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Vorwort.

Als ich im zweiten Theile des Handbuches der Wasserbau-
kunst das Erscheinen dieses dritten Theiles in nahe Aus-
sicht stellte, und zugleich einen sehr milsigen Umfang des-
selben bezeichnete, war es meine Absicht, mich auf die Be-
schreibung der an der Preufsischen Ostsee-Kiiste iiblichen
Anlagen zu beschriinken, wie ich solche als Hafen-Bauinspector
grofsentheils selbst aunsgefithrt hatte.

Bei Bearbeitung des zu diesem Zwecke gesammelten
Materials trat jedoch zuniichst das Bedenken auf, dals der
stets wachsende Verkehr in unsern Seehiifen vielfache und
begriindete Anforderungen hervorgerufen hat, die sich daselbst
frither nicht geltend machten. Wiederholte Reisen nach Eng-
land, Frankreich und den Niederlanden liefsen mich zugleich
bemerken, dafs zwischen den Hifen an der Ostsee und denen
an grofseren Meeren nicht so wesentliche Unterschiede be-
stehn, dafs die bei den letztern gemachten Erfahrungen fiir
uns ganz bedeutungslos bleiben diirften. Hierzu kam noch,
dafs ich in neuerer Zeit sowol dienstlich, als auch in Folge
anderweiter Aufforderungen mit Hafen-Anlagen an der Ost-
see und Nordsee beschiftigt, und dadurch veranlafst wurde,
in die verschiedenen Einzelheiten des Gegenstandes wieder-
holentlich einzugehn.

In gleichem Maalfse, wie das Material sich vermehrte und
an Bedeutung gewann, iiberzeugte ich mich auch, dafs dasselbe
in den hydrotechnischen Schriften bisher nur sehr unvollstin-
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dig behandelt ist, woher es sich erkldrt, dafs man in keinem
andern Theile der Wasserbaukunst so abweichenden und un-
klaren Auffassungen begegnet, als im Hafenbau. Das Werk
von Minard ist das einzige, worin der Gegenstand systema-
tisch und umfassend vorgetragen wird, aber auch dieses lifst
viele Liicken, und selbst die wichtigsten Punkte sind darin
nicht so vollstindig entwickelt, dals der Zusammenhang der
Erscheinungen klar wird.

Bei der Beweglichkeit der grofsen Wassermasse des Mee-
res veranlassen die verschiedenen darauf einwirkenden Krifte,
die zum Theil so geringe sind, dals sie jeder sonstigen Wahr-
nehmung sich entziehn, die tiberraschendsten Wirkungen. Letz-
teren zu begegnen, oder sie zu benutzen, ist die Aufgabe, die
bei See- und Hafenbauten sich immer wiederholt, die aber
nicht mit Sicherheit zu losen ist, so lange die dabei eintre-
tenden Bewegungen unbekannt sind. Eine ausfithrliche Be-
handlung derselben, so wie auch ihrer Wirkungen, war daher
dringend geboten. Durch Beobachtungen im Grofsen, wie
durch Versuche im Kleinen, habe ich mich bemiiht, in all-
gemeinen Umrissen den Zusammenhang der Wellenbewegung
und der durch sie veranlalsten Erscheinungen mit den be-
Lkannten Naturgesetzen nachzuweisen.

Durch Vorstehendes hoffe ich sowol die Verzogerung
der Herausgabe dieses dritten Theiles entschuldigt, als auch
den grofsern Umfang desselben gerechtfertigt zu haben. Er
wird vier Binde von der Stirke des vorliegenden umfassen,
und diese sollen in der kiirzesten Frist einander folgen.

Gewils wird mancher Baumeister beim Durchblittern
dieses Bandes es nicht billigen, dafs ich heutiges Tages noch
auf theoretische Entwickelungen zuriickgehe, und sogar den
bekannten alten Theorieen noch neue hinzuzufiigen versuche.
Ich kann zwar die Zusage machen, dafls dieser Vorwurf die
folgenden Binde viel weniger treffen wird, als diesen ersten,
das Bedenken ist jedoch so wichtig, dals es eine eingehende
Erorterung fordert.
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Der Gegensatz zwischen Theorie und Praxis
tritt gegenwiirtig in der Wasserbaukunst zum grofsen Nach-
theil der Wissenschaft und Technik viel schirfer hervor, als
er jemals war, und das Mifstrauen, womit man heutiges Tages
jede theoretische Untersuchung auf diesem Gebiete aufnimmt,
ist allerdings in Betreff der iiblichen Theoricen nicht unge-
griindet, es wird aber gewdhnlich mehr durch personliche,
als durch sachliche Riicksichten erweckt und geniihrt. Wenn
der Ockonom, der Arzt oder der Fabrikant wichtige und ein-
flulsreiche Erscheinungen durch Versuche und Nachdenken
aufzukliren sich bemiiht, so findet ein solches Streben allge-
meine Anerkennung. Im Wasserbau ist es anders! Als ich
mit der Theorie der Wellen mich beschiiftigte, deren michtige
und riithselhafte Wirkungen den Hafenbaumeister fortwihrend
in Anspruch nehmen, bin ich sehr ernsthaft gefragt worden,
ob ich wirklich glaube, dafls solche Speculation zu einem
practischen Resultate fithren konne.

Seit dem ersten Aufireten der Theorie im Wasserbau ist
dieselbe gewils immer von Einzelnen zuriickgewiesen und
verdichtigt worden. Diese Mifsachtung ist eine chronische
Krankhbeit, die niemals vollstindig aufbdren wird, die aber
unter gewissen Adulsern Einfliissen leichi einen epidemischen
Charakter annimmt. Dieses ist gegenwirtiz der Fall, und
man muls daber durch unbefangene Darlegung des Sachverhalt-
nisses ihr entgegen treten.

Es ist an sich klar, dals der angehende Wasserbaumeister
die Befiihigung zu seinen verschiedenen dienstlichen Verrich-
tungen durch theoretische Studien allein nicht erwerben kann.
Selbst Vortriige und technische Schriften geniigen hierzu nicht,
er mufs vielmehr durch eigne Anschauung und Uebung sich
fir seinen Dienst ausbilden. Schon zur Beurtheilung des
Materials und der Arbeit ist dieses nothwendig, eben so auch
zur richtigen Anstellung der Arbeiter, damit jeder derselben
anhaltend und zwar seiner Geschicklichkeit und physischen
Kraft entsprechend beschiftigt nnd weder durch Andere, noch
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durch Mangel an Material oder durch unpassende Aufstellung
desselben behindert wird. Er mufs ferner gewohnt sein, die
Leute angemessen zu behandeln, die Aufsicht zweckmilfsig
einzurichten und Alles selbst zu controliren. Er mufs Uebung
in der Rechnungs- und Geschiftsfihrung, so wie auch im
Zeichnen u. d. g. besitzen. Dieses Alles mit Einschlufs der
Fertigkeit im Projectiren und Veranschlagen gewdhnlicher
Wasserbauwerke lLifst sich ohne theoretische Vorbildung er-
lernen, und wer hierin Uebung und Geschicklichkeit besitzt,
ist im eigentlichen Sinne des Wortes ein practischer Was-
serbaumeister.

Ein solcher ist fiir den gewdhnlichen Dienst sehr brauch-
bar, aber die Ausbildung in diesem Sinne wird durch wissen-
schaftliche oder theoretische Studien keineswegs behindert,
vielmehr in vielfacher Beziehung wesentlich erleichtert. Die
Moglichkeit einer Verbindung der Theorie mit der Praxis
stellt indessen der moderne Practiker entschieden in Abrede.
Er theilt die Baumeister in practische und theoretische ein,
und je mehr er sich vor dem Verdachte sicher weils, zu den
Letzteren zu gehéren, eine um so hohere Stelle nimmt er
unter den FErsteren in Anspruch. Er thut dieses auch in
dem Falle, wenn er jene practischen Geschicklichkeiten gar
nicht, oder nur in sehr geringem Maalse besitzt.

Mir sind Bauausfihrungen bekannt geworden, durch
welche eine ununterbrochene Kette von Versiumnissen, Mils-
griffen und Verlegenheiten sich hindurchzog. Indem die lo-
calen Preise und sonstigen Verhiltnisse nicht untersucht waren,
so machten Lieferanten und Bauunternehmer glinzende Ge-
schiifte. 'Wenn Material auf der Baustelle war, so fehlte es
an Arbeitern, und wenn diese sich endlich zahlreich einge-
funden hatten, so mufsten sie wieder entlassen werden, weil
das Material inzwischen verbraucht war. Einzelne bereits
ausgefithrte Theile erwiesen sich sogleich als verfehlt, und
wurden deshalb heseitigt, wiihrend andere schon vor Beendi-
gung des Baues einstiirzten. Dieses war aber ein ginstiges
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Ereignifs, weil es Gelegenheit gab, die ganze Anlage tiber-
haupt nutzbar zu machen. Indem spiter noch verschiedene
Aenderungen und Verbesserungen hinzukamen, so entstanden
in solcher Weise schliefslich Bauwerke, die, wenn auch mit
wesentlichen Mingeln behaftet, dennoch fiir den Verkehr von
grofsem und zuweilen von unschitzbarem Werthe geworden
sind. Unerachtet aller Unfille und der dadurch veranlafsten
Mehrkosten und Verzégerungen, woriiber vielfach laute Klage
gefiihrt ist, blieben die Baumeister dennoch sowol nach ihrem
eignen, als nach dem allgemeinen Urtheile, sehr practische
Miinner.

Fragt man, wodurch sie in solchen Fillen ihre practi-
sche Befiihigung bewiesen, so mufs zunichst hervorgehoben
werden, dals sie jedesmal von dem Verdachte frei geblieben
sind, Theoretiker zu sein. Ihr vermeintlicher practischer
Sinn hatte sie der Mithe ttberhoben, bei Aufstellung der Ent-
wiirfe die Verhéltnisse niher zu priifen und den ganzen Fort-
gang des Baues vorher in Erwigung zu ziehn, durch Unbe-
fangenheit und schnellen Entschlufs in jeder Verlegenheit sicher-
ten sie sich aber das frither in sie gesetzte Vertrauen. , Wenn
Ihr Euch nur selbst vertraut, so traun Euch auch die andern
Seelen“ sagt Gothe sehr treffend. Der practische Sinn ver-
bietet jedoch, in dieser Beziehung gewisse Grenzen zu iiber-
schreiten. Gleichgestellten und Untergebenen gegeniiber folgt
der Practiker seiner eigenen Auffassung und duldet keinen
Widerspruch, dagegen theilt er stets die Ansichten, die in
hoheren Kreisen sich bereits gebildet haben.

Unbedingt mufs er jede fremde und eingehende Beur-
theilung von sich fern halten, und dieses gelingt ihm, wenn
er dem Gegensatze zwischen Theorie und Praxis in voller
Schroffheit Geltung verschafft: wer sich mit Theorie beschaf-
tigt hat, ist fiir die Praxis unbrauchbar!

Ungliicklicher Weise sind die Theoretiker sehr selten,
namentlich im Wasserbau. Um daher cin abschreckendes
Bild von ihnen zu entwerfen, mufs der Practiker seine Phan-
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tasie zu Hilfe nehmen, und hierdurch erklirt es sich, dals
abgesehn von recht langen analytischen Formeln, die immer
als Embleme der Theorie gedacht werden, der fingirte Theo-
retiker eine unverkennbare Aehnlichkeit mit solchem Practi-
ker selbst hat. Dieser wie jener folgt seinen Ideen, ohne auf
Erfahrungen Riicksicht zu nehmen. Schon vor hundert Jahren
nannte Antonio Lecchi *) diese practische Auffassung der ma-
thematischen Studien: ,ein altes abgeschmacktes Lied, das
immer von Neuem abgesungen wird, so oft Unwissenheit,
Eigennutz, Selbstsucht und Parteiung zusammentreffen.

In gewdhnlichen Féllen ist, wie bereits erwihnt, die
Theorie meist entbehrlich. Selbst bei neuen Anlagen pflegt
es nicht an gewissen, bereits vorhandenen Bauwerken zu fehlen,
aus deren Verhalten man mit einiger Sicherheit auf die zu
wihlende Anordnung und auf die passenden Dimensionen
des beabsichtigten Baues schliefsen kann. Hiufig geniigen
indessen solche Analogieen nicht, und man muls auf sonstige
Erfahrungen und auf allgemeine Grundsiitze zuriickgebn. Um
diese gehorig zu beriicksichtigen und darnach die richtige
Wahl zu treffen, ist ein einfaches Risonnement gemeinhin
wieder nicht ausreichend, und es bleibt alsdann nur {ibrig,
die kriftige Hiilfe der Theorie in Anspruch zu nehmen. Je
zahlreicher und genauer die ihr zum Grunde gelegten Beob-
achtungen und Erfahrungen sind, und je verstindiger diesel-
ben benutzt werden, um so sicherer ist anch das daraus her-
geleitete Resultat, oder um so zweckmi(siger wird das darauf
beruhende Bauproject sein.

Der Practiker, der auch in solchem Falle mit gewohnter
Leichtigkeit sich bewegt, vermeidet diesen Umweg und schnell
entschlossen verfolgt er irgend eine Idee, die sich ihm dar-
bietet, die er aber sogleich als die allein zulissige anerkennt
und eifrig vertheidigt. Mancher Strom ist eine Reihe von

*Y In der Vorrede zum Piano delln separazione de' tre torrenti ete. Raccolta
d’autori che trattano del moto dell’ acque. Tomo VIIIL Firenze 1770. Pag. 287-
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Generationen hindurch immer practisch, aber beim jedesma-
ligen Wechsel des leitenden Baumeisters auch immer anders
behandelt, und ohnerachtet aller darauf verwendeten Kosten
doch nicht so weit verbessert worden, dafls die Arbeiten des
Vorgingers jemals als erfolgreich angesehn wiren.

Wenn man dagegen die Bauprojecte auf sorgfiltige Fir-
wigung der bisherigen Erfahrungen griindet, so werden frei-
lich beim Hinzutreten neuer Thatsachen die Ansichten sich
nach und nach berichtigen, unméglich konnen sie aber so
wesentlich von einander abweichen, wie die practischen Auf-
fassungen. Aulserdem lilst auch die unbefangene und metho-
dische Untersuchung, die von genauen Beobachtungen ausgeht,
das erreichbare Ziel richtiger erkennen und fithrt sicherer zu
demselben, als wenn man nur von fliichtigen Auffassungen
sich leiten lilst. Solche methodische Untersuchung ist aber
nichts Anderes, als die Theorie in der wahren Bedeutung
des Wortes.

Diese Theorie ist ganz verschieden von derjenigen, die
im Wasserbau gilt. Ein beklagenswerthes Milsgeschick wal-
tet iiber der letzteren. Reinhard Woltman erwarb sich
am Schlusse des vorigen Jahrhunderts die wesentlichsten Ver-
dienste um sie, indem er theils aus Dubuat’s Beobachtungen
brauchbare Resultate ableitete, theils auch verschiedene Un-
tersuchungen selbst ausfiihrte und mit eignen Erfahrungen
und Messungen verglich. Seine Arbeiten zeichnen sich be-
sonders durch den wissenschaftlichen Sinn aus, der darin
iiberall hervortritt. Mit der gréfsten Gewissenhaftigkeit priifte
er jedes Resultat, zu dem er gelangte, und verschwieg nie-
mals einen Zweifel, der ihm noch blieb, Alles was er gab,
stellte er nur als erste Anniherung an die Wahrheit dar,
und erdffnete hierdurch ein weites Feld der spitern Forschung.

Diese Aussicht auf eine gedeihliche Férderung der Wissen-
schaft wurde indessen unmittelbar darauf wieder vernichtet.
Die von Woltman aufgestellten noch sehr unsichern Gesetze
wurden mit manchen, nicht glicklichen, Abinderungen zu
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absoluten Wahrheiten gestempelt, und dadurch jedem wei-
tern Fortschritt Schranken gesetzt.

Gewils war es ein sehr anerkennungswerthes Unterneh-
men, nach dem damaligen Stande der Wissenschaft diejeni-
gen Aufgaben zu behandeln und zusammenzustellen, die der
Wasserbaumeister in seinem Dienste am hiufigsten zu 15sen
hat. Auch war es sehr zweckmifsig, diese Auflssungen in be-
stimmten Regeln auszudriicken und durch Zahlenbeispiele zu
erliutern, so dafs auch derjenige, dem die theoretische Vor-
bildung ganz abgeht, sich leicht darin finden und darnach
rechnen kann. Der fritheren Willkiir und den damit verbun-
denen grofsen Milsgriffen wurde hierdurch vorgebeugt, aber
diese Gesetze und Regeln waren noch sehr unsicher, und
durften daher nicht als absolut richtig dargestellt werden.
Noch nachtheiliger war es, dals denselben Beweisfithrungen
beigefiigt wurden, deren Unhaltbarkeit leicht zu erkennen
ist, die der angehende Baumeister jedoch gliubig erlernt.
Hierdurch konnte nur, wie auch wirklich geschehn, entweder
der Sinn fiir scharfe und richtige Auffassung der Erschei-
nungen abgestumpft, oder schon beim ersten Studium ein
sehr begriindetes Mifstranen gegen die Theorie tiberhaupt er-
weckt werden.

In dem ausgedehnten und ohne Zweifel schwierigen Ge-
biete der Hydraulik sind seit jener Zeit zwar sehr beachtens-
werthe Schritte gethan, indem sowol einzelne Erscheinungen
sorgfiltig beobachtet, als auch in angemcssner Weise daraus
Resultate gezogen sind. Solche Bestrebungen konnten in-
dessen im Wasserbau keine Anerkennung finden, weil sie
sich an jenes Lehrbuch nicht anschlossen.

Vorzugsweise sind die Erfolge derjenigen baulichen An-
lagen noch sehr unsicher, welche die dabei beabsichtigten
Zwecke nicht unmittelbar herbeifithren, die vielmehr das Wasser
zu gewissen Wirkungen veranlassen sollen. Hierher gehoren
beispielsweise die Bubnen. Die Erfahrung hat zwar auch
bei ihnen zu manchen Regeln gefiihrt, aber zur klaren Ein-



Vorwort. X1

sicht in ihre Wirkungen und dadurch zur Entscheidung iiber
ihre zweckmifsigste Anordnung ist man noch keineswegs ge-
langt. Selbst die Frage, unter welchen Verhiltnissen das
‘Wasser den Boden angreift, ist bisher nicht geniigend beant-
wortet. Eben so wenig kennt man die Bewegungen, welche
diese Werke bei den verschiedenen Wasserstéinden veranlassen.
Achnlichen Zweifeln begegnet man in allen Einzelheiten, und
der Zusammenhang der ganzen complicirten Erscheinung in
der Ausbildung eines Strombettes oder eines Ufers ist noch
vollstindig dunkel. Der grofste Uebelstand besteht aber darin,
dafs dieser Mangel gar nicht erkannt wird, vielmehr die An-
sicht verbreitet ist, dals jene Theorieen schon so vollstandig
iiber Alles Aufschluls geben, wie dieses von Theorieen nur
erwartet werden kann.

Solange diese Auffassung gilt, erdffnet sich keine Aus-
sicht auf gedeihliche Férderung der Wissenschaft und Tech-
nik. Es ist daher nothwendig, die bestehenden Mingel un-
umwunden aufzudecken, und zugleich die Wege zu bezeich-
nen, die in andern empirischen Wissenschaften zu Erfolgen
gefithrt haben. Den angehenden Wasserbaumeistern fehlt es
weder an der ndthigen allgemeinen Vorbildung, noch an leb-
haftem Interesse fiir ihr Fach, und wenn der spitere Dienst
sie auch oft vollstindig in Anspruch nimmt, so werden sie
doch, sobald sie die Mingel und die Mittel zu deren Ver-
besserung kenuen, jede Gelegenheit wahrnehmen, um wich-
tige Erscheinungen wenigstens sicher festzustellen. Vielfach
werden sie alsdann aber auch sich bemiithn, den Zusammen-
hang derselben mit andern Erfahrungen und mit den allge-
meinen Naturgesetzen aufzukliren. Es kommt sonach zu-
niichst darauf an, dals sie vor dem blinden Glauben an Au-
torititen gewarnt, und daran gewohnt werden, selbst zu sehn
und zu beobachten, und selbst zun urtheilen. Die mathema-
tischen Studien haben keinen andern Zweck, als dieses Ur-
theil unter complicirten Verhiltnissen, die der blofse Ver-
stand nicht umfassen kann, sicher zu leiten. IMir solchen Ge-
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brauch diirfen die Lehrsitze aber nicht nur mit ihren Be-
weisen erlernt, sondern ihre Anwendung muls auch durch
Uebung gelaufig geworden sein. Sie sind nichts Andres, als
Werkzeuge, die nur brauchbar sind, wenn man sie richtig
anzufassen und sicher zu fithren versteht.

Der Baumeister muls ferner darauf hingewiesen werden,
dafs die volle Schirfe, welche die abstracte Mathematik cha-
rakterisirt, in den Erfahrungs-Wissenschaften aufhért, und
dafs nicht nur die constanten Factoren, sondern auch die Ge-
setze, die man aus den Erscheinungen ableitet, mehr oder
weniger unsicher sind. Er mufls daher sich stets Rechen-
schaft geben, welchen Grad der Wahrscheinlichkeit das Re-
sultat jeder Untersuchung hat. Bei dieser Auffassung des
Sachverhiltnisses stellt sich die beliebte Redensart, dafs ge-
wisse Ansichten theoretisch richtig, practisch aber falsch sind,
als ganz sinnlos herauns. Jede nene Erfahrung schliefst sich
entweder den bereits gefundenen Gesetzen an und bestitigt
sie, oder sie widerspricht ihnen und zeigt dadurch, dafs jene
Geesetze noch der Berichtigung bediirfen.

Die vorstehend angedeutete Ausdehnung der theoretischen
Studien wird ohne Zweifel manchen Widerspruch finden, na-
mentlich in sofern man hin und wieder noch an der Ansicht
festhilt, dafs die verschiedensten Arten der Technik, die das
Wort Baukunst umfafst, nicht getrennt werden diirfen, dafs
also vom Wasserbaumeister dieselben Kenntnisse und Ge-
schicklichkeiten gefordert werden miissen, wie vom Hochbau-
meister. Wenn in diesem Falle sogar noch vorzugsweise auf
die kinstlerische Richtung Gewicht gelegt wird, so werden
natiirlich die Anforderungen in Betreff der mathematischen
Ausbildung auf das Minimum beschrinkt bleiben miissen.
Aufserdem wird man den obigen Vorschligen auch die Er-
fahrung entgegenstellen, dafs die sehr grofse Mehrzahl der
‘Wasserbaumeister selbst von denjenigen theoretischen Kennt-
nissen, die sie sich wiihrend der Studienzeit angeeignet hatten,
niemals Gebrauch macht, und dafs die Wenigen, die hierzu
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Neigung und Gelegenheit haben, durch eigne Uebung die
Anwendung erlernen. Abgesehn von der Geringflgigkeit der
auf diese Weise wirklich erreichten Erfolge, darf man wohl
fordern, dals bei der Ausbildung fiir den spiitern Beruf der
Unterricht auf die Benutzung des Erlernten gerichtet,
und Jeder in den Stand gesetzt werden muls, seine Kenntnisse
unmittelbar und ohne vorhergehende besondere Uebung zu ver-
werthen, wie dieses beim Hochbau auch wirklich zu geschehn
pflegt. Geniigt daher die Studienzeit nicht fir die theoreti-
schen Lehrgegenstinde in der gewohnlichen Ausdehnung und
zugleich fur die néthige Uebung derselben, so schliefse man
sie frither ab, aber sorge dafiir, dals das Erlernte vorkom-
menden Falls wirklich gebraucht werden kann. Ein Nach-
theil ist hierbei nicht zu besorgen, weil fiir die grofse Mehr-
zahl der weitere Vortrag doch iiberfliissig ist, und die Weni-
gen, die ihn vielleicht vermissen, durch Privatstudien ihn
leichter nachholen werden, als jene Uebungen, die im ersten
Falle ihnen fremde geblieben waren.

Diese Andeutungen beziehn sich vorzugsweise auf die
héhere Analysis und auf die Mechanik. Man bemerkt oft,
dafs junge Leute unmittelbar nach Beendigung ihrer Studien
manche Integrationen mit Sicherheit auszufithren verstehn,
dafs aber die Berechnung eines Zahlenbeispiels nach den ge-
fundenen Resultaten sehr grofse und nicht selten sogar un-
iiberwindliche Schwierigkeiten macht. Es fehlt nicht nur an
Uebung und Sicherheit im gewdhnlichen Gebrauche der Lo-
garithmen - Tafeln, sondern die Benutzung derselben zur Be-
rechnung mancher Functionen, zu denen die Integration fithrt,
wic etwa eines natiirlichen Logarithmen, oder eines Bogens,
der durch eine trigonometrische Linie gegeben ist, scheint
meist ganz unbekannt zu sein. Von solchen mathematischen
Studien ist augenscheinlich fir den spitern Dienst und fir
die Forderung der Wissenschaft nichts zu erwarten. Hat
man eine Formel vergessen, so kann man sie im Hefte oder
im Lehrbuche immer leicht wiederfinden, wenn aber ihre Be-
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deutung nie klar gewesen ist, so bleibt ihre Benutzung un-
moglich.

Die Beschrinkung des Vortrages auf die wichtigsten
und am hiufigsten zur Anwendung kommenden Sitze recht-
fertigt sich auch in sofern, als in den seltenen Fillen, wo
vielleicht eine schwierigere Integrations-Methode benutzt wer-
den konnte, die Resultate noch in andrer Art, wie etwa durch
Auflssung in Reihen oder durch mechanische Quadratur,
wenn auch meist etwas mithsamer, doch in beliebiger Schirfe
dargestellt werden konnen. Der ganze Unterricht wird aber
wesentlich an Interesse gewinnen, wenn er immer auf die
Anwendung hinweist, besonders aber, wenn er auch mit eini-
gen wirklichen Beobachtungen und Messungen und mit der
Untersuchung der dabei gefundenen Resultate verbunden wird.
Hierdurch gelangt der Zuhorer zu der Einsicht, dals seine
mathematischen Studien einen reellen Zweck haben und sich
nicht allein auf die bevorstehenden Priifungen beziehn.

Noch in andrer Weise ist eine wesentliche Abkirzung
des theoretischen Unterrichts nicht nur zuldssig, sondern so-
gar dringend geboten. Die Herleitung der Lehrsitze der
Mechanik anf elementirem Wege beruht genau auf’ denselben
Anschauungen, die der héheren Analysis zum Grunde liegen,
auch ist sie keineswegs verstindlicher, als die Methoden der
letzteren sind, vielmehr gehn diese von den einfachsten Vor-
stellungen aus, und fithren auf dem kiirzesten Wege zum
Ziele. Wenn daher in den spiitern Studien, wozu jeder Bau-
meister verpflichtet ist, dieselben Sitze, die er mit elemen-
tirer Herleitung bereits erlernt hatte, nunmehr wieder ana-
Iytisch entwickelt und in dieser Weise zum zweiten male er-
lernt werden, so wird der erste Unterricht augenscheinlich
ganz fiiberflissig. Der Grund, weshalb man von dieser zwei-
maligen Behandlung desselben Gegenstandes sich nicht los-
sagen mag, beruht wieder auf der Vorstellung, dals die Diffe-
renzial- und Integral-Rechnung nicht anders, als in der gan-
zen {iblichen Ausdehnung vorgetragen werden diirfen. Hier-
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zu ist aber um so weniger Veranlassung, als schliefslich doch
eine willkiirliche Grenze gesetzt werden mufs. Es wiirde
auch nichts hindern, den Vortrag iiber Analysis mit dem iber
Mechanik in der Art zu verbinden, dafs der letzte (wie Pois-
son wirklich gethan hat) mit der Herleitung derjenigen Siitze
der Analysis beginnt, auf welche im betreffenden Cursus Be-
zug genommen wird. Hierdurch fiele auch die oft vorkom-
mende Schwierigkeit von selbst fort, dafs in der Mechanik
einzelne analytische Siitze benutzt werden miissen, die der
Schiiler noch nicht kennt, weil beide Disciplinen gleichzeitig
vorgetragen werden.

Endlich wire in Betreff der Uebung im Zahlenrechnen
noch daran zu erinnern, dafs man sich des Maalses der er-
reichbaren Schiirfe stets bewufst bleiben mufs, und dals kein
reeller Grund denkbar ist, welshalb die Rechnung mit viel
grofserer Schiirfe gefiihrt werden sollte, als das Resultat ha-
ben kann. Der Baumeister wird niemals im -eigentlichen
Dienste, und nur iiberaus selten, wenn er um die Forderung
der Wissenschaft sich bemiiht, Beobachtungen oder Messungen
machen, in welchen die Zahlenwerthe bis auf den hunderttan-
sendsten Theil sicher sind. Fiinfstellige Logarithmen-Tafeln
sind also fiir den gewdhnlichen Gebrauch und beim Unter-
richt vollkommen geniigend. Dieselben gewihren die grofse
Erleichterung, dafs man mit sehr seltenen Ausnahmen die
gesuchten Logarithmen oder Zahlen unmittelbar ablesen kann,
indem die geringen Differenzen sich von selbst ergeben und
leicht hinzuzufiigen oder abzuziehn sind. Die Rechuung wird
also vergleichungsweise zur Anwendung siebenstelliger Ta-
feln in hohem Grade abgekiirzt, oder die Durchfithrung von
Zahlenbeispielen erfordert einen viel geringeren Zeitaufwand.
In den meisten Fillen, und namentlich wenn Erfabrungs-
Coefficienten henutzt werden, geniigen selhst vierstellige Ta-
feln und der Englische Ingenieur bedient sich sogar gewihn-
lich nur des Rechenschiebers (slide-rule) der noch weniger
genau ist. Das Resultat, zu dem er aber mit Hiilfe dessclben
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in der kiirzesten Zeit gelangt, liegt gemeinhin der Wahrheit
nither, als wenn jemand, dem alle Uehung fehlt, mit sieben-
stelligen Liogarithmen zu rechnen versucht. Doch selbst diese
sieben Stellen geniigen manchem practischen Baumeister noch
nicht. Um seinen Arbeiten den Schein einer grofsen Genau-
igkeit zu geben, lifst er zuweilen einzelne Zahlen auf ein
Dutzend Decimalstellen und wohl noch schirfer berechnen.
Der Mangel an mathematischer Bildung gicbt sich, wie ich
einst einen bewihrten Physiker sagen horte, durch nichts so
auffallend zu erkennen, als durch die maafslose Schirfe im
Zahlenrechnen.

Diese Aeulserungen iiber theoretische Studien und iiber
den Nutzen derselben sind nicht nur in sich begriindet, son-
dern werden auch durch die grolsen Erfolge bestitigt, die
in andern Erfahrungs-Wissenschaften durch sorgfiltige Be-
handlung genauer Beobachtungen erreicht sind. In manchen
Bildungs - Anstalten fiir Ingenieure hat die bezeichnete Rich-
tung bereits Eingang gefunden, da dieses jedoch noch keines-
wegs allgemein geschehn ist, vielmehr in neuerer Zeit hin
und wieder sogar Riickschritte gethan sind und der Gegen-
satz zwischen Theorie und Praxis immer schroffer sich ge-
staltet, so habe ich es fiir Pflicht gehalten, ohne Beschoni-
gung die Milsstinde zu bezeichnen, die eine gedeihliche
Ausbildung der Wasserbaukunst so wesentlich erschweren und
fast unmébglich machen.

Berlin, 1862.

G. Hagen.
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Erster Abschnitt.

Allgemeine Erscheinungen im Meere.






§. 1.
Ueber Wellen im Allgemeinen.

Die Bauten am Meere haben wesentlich denselben Zweck, wie die
Strombauten. Man beabsichtigt durch sie theils die Ufer zu schiitzen,
oder auch wohl neues Vorland zu gewinnen, theils aber auch die
Miindungen der Strome, Fliisse und zuweilen sogar der Biche offen
zu erhalten, damit die Vorfluth des Binnenlandes nicht gestdrt wird.
Vorzugsweise beziehn sie sich indessen auf die Sicherstellung und
Erleichterung der Schiffahrt.

Einen wesentlichen Unterschied gegen die Strombauten bedingt
schon die letzte Riicksicht, insofern der viel grifsere Tiefgang der
Seeschiffe auch viel schwierigere Anlagen nnd Ausfiithrungen fordert.
Auflserdem aber treten im Meere noch gewisse Erscheinungen
und manche Eigenthiimlichkeiten ein, die ganz verschiedene Anord-
nungen und Constructionen fordern. Zu diesen gehdrt vorzugsweise
der Wellenschlag, dessen zerstorenden Wirkungen man durch die
dnfsersten Mittel der Kunst kaum zu begegnen im Stande ist, ferner
der Wasserwechsel der Fluth und Ebbe, der nicht nur auf die Schiff-
fabrt, sondern auch auf die Ufer und namentlich auf die Deiche
von wesentlichem Einflusse ist. Sodann kommen die StrSmungen
in Betracht, die theils von der Fluth und theils von andern Ursa-
chen herriihren. Sie wirken gleichfalls wieder meist zerstérend, wih-
rend sie in mancher Beziehung schon an sich von Nutzen sind und
bei angemessner Anordoung der Werke die Schiffahrt erleichtern.

Eine Riicksicht, die beim Strombau mit der gréfsten Aufmerk-
samkeit stets beachtet werden mufs, nimlich die Erhaltung der nothi-
gen Profilweite, sowol fiir das kleine, als auch vorzugsweise fiir
das hohe Wasser, fillt bei den Bauten am Meere ganz fort, indem
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die Profile hier an sich iibermifsig grofs und vergleichungsweise zu
dem Bediirfnisse sogar unbegrenzt sind. Ferner kommt die Beschaf-
fenheit des Wassers in Betracht. Wegen des starken Salzgehaltes
gedeihen am Meeresufer keine Strauchpflanzungen, und nur ge-
wisse Griiser sind hier noch vortheilhaft zu verwenden, wihrend
andre Pflanzen in den Buchten den Schlickboden iiberziehn, wenn
derselbe auch bei jeder Fluth mehrere Fufs hoch inundirt wird.
Endlich sind bei manchen Anlagen die im Wasser schwebenden
erdigen Theilchen von grofser Wichtigkeit.

Die erwihnten Erscheinungen und Eigenthtimlichkeiten finden
ihre Grenze nicht an den Stellen, wo die Strome sich in das offene
Meer ergielsen, vielmehr zeigen sie sich oft, wenn auch nur in ge-
ringerem Maafse, noch viele Meilen weit stromaufwirts. Sie wer-
den nach und nach immer unmerklicher, bis sie endlich an gewis-
sen Stellen ganz verschwinden. Diese Stellen sind aber nicht con-
stant. Eine hthere Fluth dringt im Strome weiter aufwirts, als
eine schwichere. Das salzige Wasser des Meeres wird bei starker
Entwisserung aus dem Binnenlande weiter herabgedringt. Des-
halb schliefst der eigentliche Seebau auch nicht an bestimmter Stelle
ab, sondern geht vielmehr allmiéhlig in den Strombau iiber. Man
nimmt gewdhnlich an, die Grenze zwischen beiden befinde sich da,
wo die Riickstromung der Fluth aufhért.

Die Wirkungen der benannten Erscheinungen sind im All-
gemeinen nur zerstdérend. Am offenen Meere, also mit Ausschluls
der Buchten und derjenigen Wasserflichen, die durch davorliegende
Untiefen und Inselreihen geschiitzt sind, befinden sich die Ufer
iiberall im Abbruche. Ein felsiges Ufer, und namentlich wenn
es aus fester Gebirgsart besteht, erhilt sich freilich lange Zeit hin-
durch, ohne ein Zuriickweichen bemerken zu lassen, aber dafs die
mechanischen und wahrscheinlich auch die chemischen Kriifte des
Meerwassers darauf einwirken, ergiebt sich deutlich, wenn man sol-
ches Ufer niher betrachtet. Alle vorragenden Theile, die am stéirk-
sten angegriffen werden, verschwinden, und die Oberfliiche des har-
ten Gesteines nimmt jedesmal eine auffallende Gléitte an. Ist das
Gestein dagegen weich, also etwa Kreide, so ldsen sich von Zeit
zu Zeit grofse Massen und stirzen herab. Diese werden von den
‘Wellen hin und hergetrieben, und bald so fein zerrieben, dafs sie
im Wasser schweben. In diesem Zustande entfernen sie sich weit
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vom Ufer und versinken bei rohiger Witterung in die Tiefe, von
wo sie nie wieder zum Vorschein kommen. Dasselbe geschieht mit
dem Thon. Nur der Sand und Kies, obwohl er bei der immer wie-
derholten Bewegung sich abschleift, und dadurch jedes Kérnchen
mit der Zeit sich verkleinert, bleibt in der Nihe des Ufers. Wel-
len und Stromungen treiben ihn am Ufer fort, und wenn er auch
auf dessen Boschung herabsinkt, so kann er doch im Wasser sich
nicht schwebend erhalten, und dieses sichert ihn vor dem Versinken
in die Tiefe. Er bleibt daher der Einwirkung der Wellen ausge-
setzt, und unter Umstdnden kann er wieder diber das Wasser ge-
hoben und vielleicht sogar durch die Winde weit landwiirts gefiihrt
werden. Nichts desto weniger sind hohe sandige Ufer mehr als
andre einer schnellen Zerstdrung ausgesetzt.

In den Meeresbuchten oder an geschiitzten Stellen ist das Ver-
hiltnifs ein ganz andres. Hier bildet sich hiufiz von selbst ein
nenes Vorland oder die Ufer riicken vor, und es ist gemeinhin sehr
leicht, an solchen Stellen die Aufschlickung kiinstlich zu beférdern
und dadurch grofse fruchtbare Flichen Landes dem Meere abzuge-
winnen.

Die erwihnten grolsartigen Erscheinungen am Meere, ndmlich
der Wellenschlag, der Fluthwechsel und die Strémungen sind auch
fiir die Schiffabrt und fiir den Hafenbau von der #dulsersten Bedeu-
tung. Sie sind vorzugsweise zu beriicksichtigen, wenn man die Ha-
fenmiindung und das von der tiefen See ans dahin fihrende Fahr-
wasser offen erhalten und dasselbe zugleich fiir die einlanfenden
Schiffe bequem einrichten will. Aufserdem dirfen sie aber auch
bei der innern Einrichtung der Hifen und bei der Darstellung der
Wasserverbindungen mit dem Binnenlande nicht unbeachtet bleiben.
Indem ihr Einflufs in allen Theilen des Seebaues sich als iberwie-
gend herausstellt, so ist es gewils nothwendig, mit einer ausfiihrli-
chen Erdrterung dieser Erscheinungen zu beginnen. Dieses wird
um so mehr sich rechtfertigen, als die Schriften tiber See- und Ha-
fenbau hieriiber meist nur vereinzelte Thatsachen enthalten, die den
innern Zusammenhang der verschiedenartigen Wirkungen nicht klar
erkennen lassen, und sonach den Wasserbaumeister nicht in den
Stand setzen, in jedem besondern Falle die Mittel passend zu wih-
len, und sich ein sicheres Urtheil dariiber zu bilden, was nach den
localen Verhiilinissen iiberhaupt zu erreichen ist. Die vielfachen
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Mifsgriffe, die in dieser Beziehung vorgekommen sind, und sich noch
danernd wiederholen, werden es gewils rechtfertigen, dafs die Auf-
merksamkeit des Baumeisters hieranf gelenkt und derselbe veran-
lafst wird, durch sorgfiltige Beobachtung und Zusammenstellung der
Thatsachen, die mannigfaltigen und grofsen Zweifel, die namentlich
in Bezug auf die Wirkung der Wellen zur Zeit noch bestehn, nach
und nach zu beseitigen.

Ich gehe zuniichst zur Untersuchung der Wellen iiber. Die
Erscheinang ist im Allgemeinen bekannt. Schon auf kleineren Was-
serflichen, auf Binnenseen, Weihern und Canilen bemerkt man, wie
bei stirkerem Winde langgezogene Erhebungen des Wassers in ge-
wissen, nahe gleichen Abstinden sich bilden und in der Richtung
des Windes fortlaufen, wihrend diese erhthten Kimme oder Riicken,
sowie auch die zwischenliegenden Thiler eine Richtung haben, wel-
che die des Windes unter rechtem Winkel schneidet. Im Meere
und besonders in grolsen Meeren, wie im Atlantischen und Stillen
Ocean bildet sich die Erscheinung zur Zeit des Sturmes viel grofs-
artiger aus, die Kdmme der Wellen erheben sich bis 30 Fuls und
nach einzelnen Beobachtungen sogar noch héher iiber die zwischen
liegenden Einsenkungen, und bewegen sich mit Geschwindigkeiten
bis zu 6 und 7 deutschen Meilen in der Stunde, also ungefihr eben
so schnell, wie Personenziige auf Eisenbahnen. Wer zum ersten
Male auf einer Seereise diese anstiirmenden Wasserberge sieht, kann
sich der Besorgnifs nicht erwehren, dals sie beim Zusammenstolse mit
dem Schiffe dasselbe zertrimmern miissen, und gewils wiirde dieses
geschebhn, wenn die Wassermasse selbst die Geschwindigkeit der Wel-
len besiifse. Bei Wellen, die anf den Strand auflaufen, ist dieses
in der That der Fall, und ein Schiff, welches hier auf dem Grunde
steht, wird auch, wenn die Wellen nicht vorher schon wesentlich
geschwicht waren, meist in kurzer Zeit zerschellt. Das Schiff da-
gegen, das aunf tiefem Wasser schwimmt, empfiingt von der anlau-
fenden Welle nur einen sehr milsigen Stofs, und in einem Boote
empfindet man selbst diesen nicht. Die Wassermasse hat daher
nicht die Geschwindigkeit, mit der die Welle sich bewegt. Dieses
ergiebt sich auch schon daraus, dafs man vor dem Ufer, gegen wel-
ches die Wellen anlaufen, das Wasser keineswegs in dem Maalse
ansteigen sieht, wie es steigen milste, wenn jede Welle wirklich
die ihr entsprechende Wassermasse neu hinzufiihrte,
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Ein andrer Umstand verdient gleichfalls Beachtung. Wenn
im offenen Meere ein starker Wellenschlag erregt ist, so dauert
derselbe auch nach dem AufhSren des Sturmes noch lange, und im
Ocean bis 24 Stunden fort. Hieraus ergiebt sich, dafs bei der Wel-
lenbewegung in tiefem Wasser die lebendige Kraft nur in geringem
Maalse zerstort wird, dafls also die Reibung nicht bedeutend sein
kann. Die Bewegung mufs also in der Art erfolgen, dafls die sich
beriihrenden einzelnen ‘Wassertheilchen sich nicht von einander tren-
nen, vielmehr dauernd in Beriihrung bleiben.

Bei aufmerksamer Betrachtung der Erscheinung auf kleineren
Wasserflichen kann man schon erkennen, welche Bewegungen da-
bei wirklich eintreten. Die Theilchen, welche die Oberfliche bil-
den, heben und senken sich beim Voriibergange jeder Welle. Kleine
darauf schwimmende Korper, wie etwa Holzstiickchen und selbst
Schaummassen, die jedoch nur wenig vorireten diirfen, um der un-
mittelbaren Einwirkung des Windes nicht zu stark ausgesetzt zu
sein, sieht man keineswegs mit der Geschwindigkeit der Wellen
forttreiben, vielmehr bleiben sie nahe an derselben Stelle, wo sie
urspriinglich waren, oder sie bewegen sich doch nur sehr langsam
in der Richtung des Windes fort. Dagegen bemerkt man allerdings,
dafs sie in dieser Richtung gewisse und zwar abwechselnd entge-
gengesetzte Bewegungen annehmen. Sobald das Holzstiickchen vom
Scheitel einer Welle getroffen wird, so folgt es ihrer Richtung, so-
bald es sich aber im Thale zwischen zwei Wellen befindet, so
schwimmt es wieder zuriick. Die Wassertheilchen mit den darin
schwebenden fremdartigen K&rpern bewegen sich also, wenigstens
an der Oberfliche des Wassers, beim Voriibergange jeder Welle
abwechselnd auf und ab, und zugleich hin und her, und kommen
wieder an ihre frihere Stelle zuriick. Hieraus folgt, dafs sie ge-
wisse geschlossene Bahnen durchlaufen, und zwar ist in den
obern Scheiteln derselben ihre Richtung mit der der Wellen iiber-
einstimmend, in den untern aber entgegengesetzt.

Viel deutlicher ergiebt sich dieses, und nicht nur. fiir die in der
Oberfliche befindlichen, sondern auch fiir die weiter abwirts bele-
genen Wasserschichten, wenn man von einem gréfseren, vor Anker
liegenden Schiffe ans, das von dem mifsigen Wellenschlage wenig
oder gar nicht afficirt wird, einen leicht erkennbaren Kérper herab-
wirft, dessen specifisches Gewicht wenig gréfser, als der des Meer-
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wassers ist, der also langsam in die Tiefe sinkt. Hierzu eignet sich
schon ein leinenes Tuch oder ein Bogen Papier, den man durch
Rollen zwischen den Hinden in einen kugelfsrmigen Ballen umge-
formt, und ihn vorher in Wasser getaucht und so vollstindig ge-
trinkt hat, dals er ganz durchnilst ist, und keine Luft sich darin
befindet. Wirft man denselben berab, so taucht er sogleich voll-
stindig unter, und indem er nunmehr sich ausbreitet, so versinkt
er langsam. Bei klarem Wasser kann man ihn alsdann mehrere
Minuten hindurch verfolgen und seine horizontalen Bewegungen
deatlich wahrnehmen. Man bemerkt aber, dals jedesmal, so oft der
obere Scheitel einer Welle dariiber geht, er der Bewegung dessel-
ben folgt, und spiter wieder zuriicktreibt. Dieselbe Bewegung, wel-
che die Wassertheilehen der Oberfliche haben, erfolgt daher gleich-
zeitig auch in den darunter befindlichen Schichten.

Um Mifsverstindnissen zu begegnen mufs daranf aufmerksam
gemacht werden, dals diese rotirende Bewegung nicht etwa gréfsere
Wassermassen umfafst, die sich um eine gemeinschaftliche Achse
drehen. In solchem Falle wiirden sehr scharfe Uebergéinge unver-
meidlich sein, deren Folge wieder eine starke Reibung wire. In
der Vertikal - Ebene, in der diese Bewegungen erfolgen, schwingt
vielmehr jedes einzelne Wassertheilchen um eine besondere Achse,
und wenn man vorliufig annimmi, dafs die Bahnen Kreise sind,
so giebt die sogenannte Wellenmaschine, die in physikalischen Ca-
bineten hiufig gefunden wird, ein richtiges und anschauliches Bild
von den Bewegungen der in der Oberfliche befindlichen einzelnen
‘Wassertheilchen. Bei dieser Maschine sind nach Figur 1 in einer
Horizontal - Ebene eine grolse Anzahl von Achsen a, @ ... ange-
bracht, die durch einen umgeschlungenen Faden simmtlich in iiber-
einstimmende rotirende Bewegung versetzt werden, so dafs sie alle
in gleicher Zeit ihre Umdrehungen vollenden. An dem Ende einer
jeden von diesen Achsen ist ein Stdbchen befestigt, dessen &Hulseres
Ende durch einen Knopf ¢ besonders markirt ist. Diese Stibechen
oder Radien haben gleiche Liinge, so dals der Abstand ac bei allen
gleich grols ist. Die Achsen werden nun gegen einander so ver-
stellt, dafs die Neigung des Stabes gegen den Horizont bei jeder
folgenden Achse um einen gewissen Winkel (in der Figur um 30
Grade) grofser wird. Die Knépfe bilden alsdann schon im Stande
der Ruhe eine gestreckte Cycloide, und diese Form erhilt sich auch
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bei der gleichmifsigen Drehung aller Achsen, aber der obere Schei-
tel der Cycloide bleibt alsdann nicht an der Stelle, wo er anfangs
war, sondern bewegt sich, wihrend ein Stiébchen nach dem andern
die vertikale Stellung annimmt, in derselben Richtung, in der die
Drehung erfolgt, und nach einer vollstindigen Umdrehung der Ach-
sen hat der Scheitel der Welle die Linge derselben durchlaunfen.

Denkt man nun in geringer Entfernung unter diesen ersten
Achsen eine zweite Reihe derselben, in der die Stibchen eben so
gerichtet sind, wie die dariiber befindlichen, jedoch eine etwas ge-
ringere Linge haben, so iiberzeugt man sich leicht, dals dieselben
Knépfe sowohl zur Seite, als auch abwirts immer denselben Knd-
pfen benachbart bleiben. Wenn also die Entfernungen der Achsen
in jeder Reihe, so wie auch die Entfernungen der Reihen von ein-
ander unendlich klein gedacht werden, so ergiebt sich, dafs die ein-
zelnen Wassertheilchen, die sich urspriinglich Deriihrten, auch wiih-
rend der iibereinstimmenden Drehung aller Achsen fortwihrend mit
einander in Beriihrung bleiben und kein fremdes Theilchen dazwi-
schen treten kann.

Es giebt noch eine andere bekannte Erscheinung, welche eine
iiberraschende Aehnlichkeit mit dem Wellenschlage der See zeigt,
und die auch wesentlich mit diesem tbereinstimmt. Ein Getreide-
feld, in welchem die Aehren sich bereits so weit ausgebildet haben,
dafs sie bedeutend schwer geworden sind. wihrend die Halme die
ndthige Biegsamkeit und Elasticitiit noch besitzen, schligt im Winde
Wellen, wie das Wasser. Die Kimme oder Riicken der Wellen
sind normal gegen die Richtung des Windes gekehrt, ihre Bewe-
gung stimmt aber mit der letzteren iiberein. Es wiederholen sich
daher bier sehr vollstindig die Eigenthiimlichkeiten der Wasserwel-
len, und augenscheinlich bleibt in diesem Falle jeder Halm mit sei-
ner Aehre unveriindert an seiner urspriinglichen Stelle. Die Er-
scheinung giebt sich hier in allen Einzelheiten leicht zu erkennen.
Der Halm schwankt hin und her, und indem er sich neigt, so senkt
sich die Aehre, die sogar durch die starke Kriimmung des oberen
Endes des Halmes besonders tief herabsinkt. Der Schwerpunkt der
Achre beschreibt also wieder eine geschlossne Bahn, Die Pflanzen
stehn indessen so nahe neben einander, dafs nicht eine einzelne un-
abhiingig von den Dbenachbarten ihre Bewegungen machen kann,
vielmehr miissen diese Bewegungen dibereinstimmen, und so gesehieht
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es, dafs jede folgende Aehre (in der Richtung des Windes gezihlt)
jeden Punkt in ihrer Bahn etwas spiter einnimmt, als die vorher-
gehende den entsprechenden in der ihrigen. Es ergiebt sich hier-
aus, dafs die Bewegungen der einzelnen Theilchen wihrend des Wel-
lenschlages, welche schon beim Wasser durch gewisse Wahrneh-
mungen angedeutet wurden, bei der letzterwiihnten Erscheinung ganz
unverkennbar wirklich eintreten.

Diese Wellen eines Getreidefeldes fiihren noch zu einer andern
Anschanungsart der Wellenbewegung. Man betrachte die einzelnen
‘Wassertheilchen, die vor dem Eintritt der Bewegung sich lothrecht
iiber einander befinden. Dieselben bilden einen Wasserfaden,
der urspriinglich lothrecht steht. Beim Wellenschlage mufs derselbe
jedenfalls gewisse Bewegungen machen, und sein oberes Ende mufs
sich abwechselnd erheben und senken. Dieses geschieht, wenn der
Faden #hnlich dem Halme sich neigt und wieder lothrecht stellt,
und dieser Fall entspricht der schon oben gemachten Annahme, dafs
die Bahnen, welche die einzelnen Wassertheilchen der Oberfliche
durchlaufen, die grifsten Dimensionen haben, und weiter abwirts
immer kleiner werden, bis sie endlich sich in Punkte verwandeln,
wobei also die Bewegung ganz aufhdrt. Die Wellen kdénnen aber
auch dadurch entstehn, dafls diese Fdden, ohne ihre lothrechte Stel-
lung aufzugeben, hin und hergeschoben und dabei abwechselnd zu-
sammengedringt und wieder von einander entfernt werden, wobei
sie sich verlingern und verkiirzen miissen. IEndlich ist noch der
dritte Fall denkbar, dafs nimlich beide Arten der Bewegung sich
mit einander verbinden, der Fufls des Fadens also hin und herge-
schoben und zugleich der Faden vor und zuriick geneigt wird. Aus
dem Folgenden wird sich ergeben, dafs alle drei Bewegungs-Arten
wirklich vorkommen, und dals vorzugsweise die Wassertiefe ent-
scheidet, welche von ihnen jedesmal eintreten mulfs.

Diese Betrachtung der Wasserfiden erklirt leicht eine sehr in-
teressante und fiir den Hafenbau wichtige Erscheinung. Wenn nim-
lich die dem Wellenschlage ausgesetzte Wassermasse durch eine
senkrechte Wand begrenzt wird, gegen welche dic Wellen in
normaler Richtung anlaufen, so werden die der Wand am niichsten
stehenden Wasserfiden, welche den Impuls zu ihrer Bewegung von
den vorhergehenden, noch frei ausschwingenden Faden erhalten, sich
weder verschieben noch neigen kinnen. Die Pressung, die sie er-
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fahren, kann sich also nur in der Lingenausdehnung #ulsern. Die-
ses geschieht wirklich, und zwar wird die Hdhe der Welle neben
einer solchen Wand gréfser, als sie im frelen Wasser war. Die
starke Erhebung des Wasserspiegels verbunden mit dem Aufhéren
der fortschreitenden Bewegung ist aber Veranlassung zum Entstehn
einer neuen Welle, oder bei fortgesetziem Anlaufen von Wellen
zur Bildung ecines neuen Wellensystems. Die Bewegung des-
selben kann aber, da jeder Wellenriicken in seiner ganzen Ausdeh-
nung sich vor der Wand gleichzeitig erhebt, nur riickwirts und zwar
wieder normal gegen die Wand erfolgen. Auch dieses geschieht
wirklich. Lafst man eine Welle nach der andern normal gegen eine
senkrechte Wand schlagen, so liuft jede einzelne dieser Wellen wie-
der in entgegengesetzter Richtung zuriick, und zwar mit gleicher
Geschwindigkeit und nahe in derselben Hihe, in der sie aufgelanfen
war. Dasselbe geschieht anch, wenn die Wand nicht lothrecht, son-
dern gegen den Horizont geneigt ist, doch tritt in diesem Falle eine
starke und augenfillige Schwichung der Wellen ein.

Wenn nun diese beiden Wellensysteme, die in direct entgegen-
gesetzten Richtungen sich bewegen, gleichzeitig in einem gréfsern
oder kleinern Wasserbassin vorkommen, so kann man sebhr deutlich
beide Arten von Wellen unterscheiden, die sich keineswegs gegen-
seitig zerstbren, vielmehr ganz unabhingig von einander ihre ver-
schiedenen Wege verfolgen. Der einzelne Wasserfaden wird in die-
sem Falle von beiden Seiten durch die nichststehenden afficirt, und
die Schwingung, die er macht, ist die Componente aus den beiden
Bewegungen, zu denen der Druck des einen und des andern be-
nachbarten Fadens ihn veranlafst. Sind beide Pressungen gleich
grols und positiv, was in dem Punkte geschieht, wo die obern Schei-
tel der beiderseitigen Wellen zusammentreffen, so macht der Faden
gar keine Seitenbewegung, er verlingert sich nur, oder die Ober-
fliiche erhebt sich, und zwar héher, als bei der einzelnen Welle,
weil der beiderseitige Druck die Seitenbewegung vollstindig unter-
bricht. Diese Erhebung ist aber in gleicher Weise, wie der Kamm
der Welle neben der senkrechten Wand, Veranlassung zu einer
neuen Wellenbildung, die in diesem Falle gleichmiilsig nach beiden
Seiten erfolgt. Das Umgekehrte geschieht, wenn die untern Schei-
tel oder die tiefsten Stellen zweier Wellen zusammentreffen. Die
beiderseitigen Pressungen sind alsdann negativ und die Senkung
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wird tiefer, als bei der einzelnen Welle. Nach dem momentanen
Stillstande dringt das Wasser von der einen. wie von der andern
Seite hinzu. An allen zwischenliegenden Stellen wird die Bewe-
gung der Fiden nicht unterbrochen, und da diese gleichzeitig von
beiden Systemen afficirt werden, so erfolgt ihre Bewegung in der
Art, dals sie beiden Systemen sich anschliefst. Die in beiden Rich-
tungen laufenden Wellen durchdringen sich also, chne sich gegen-
geitig zu zerstoren, oder auch nur zn behindern.

Ist die senkrechte Wand, gegen welche die Wellen anlaufen,
nicht normal, sondern schrige gegen die Richtung der Bewegung
der letzteren gekehrt, so trifft die Pressung der néichst stehenden
Wasserfiden gleichfalls schrige auf die Wand. Der Theil des
Drucks, der paralle] zur Wand gerichtet ist, wirkt in gleicher Weise
fort, als wenn die Wand nicht vorhanden wire, der darauf senk-
recht treffende Theil dagegen bewirkt wieder das Zuriicklaufen der
Welle. Die Welle wird also, wie ein elastischer Korper, unter
demselben Winkel, den die Richtung ihrer Bewegung mit der Wand
macht, von der letzteren zuriickgeworfen. Diese Uebereinstimmung
in dem Verhalten der Wellen und elastischer Kérper kann nicht
befremden, insofern in beiden Erscheinungen die mechanischen Ver-
hiltnisse genau dieselben sind. Legt man elastische Kugeln von
gleicher Grofse in einer Reihe hintereinander, so dafs sie sich un-
mittelbar beriihren, und die Beriihrungspunkte sich in einer geraden
Linie befinden, so iibertridgt sich der in gleicher Richtung auf die
erste voriibergehend ausgeiibte Druck oder Stofs auf alle bis zur
letzten. Sobald irgend eine dieser Kugeln den Stofs empfingt, so
wird sie zusammengedriickt, da sie wegen ihrer geschlossenen Lage
nicht aunsweichen kann. Diese Formverinderung, der die Elastici-
tit entgegenwirkt, giebt aber Veranlassung, dals sie auf die nichst-
folgende Kugel in gleicher Weise einwirkt, wie sie von der vorher-
gehenden afficirt wurde. Genau dasselbe geschieht mit einer Reihe
von Wasserfiden, die in gerader Linie hinter einander stehn und
nicht seitwirts ausweichen konnen. Wenn ein voriibergehender
Druck aof den ersten Faden ausgeiibt wird, so kann der Effect nur
darin bestehn, dals dieser Faden, so wie spiter jeder folgende, da-
durch ausweicht, dafs er sich verlingert oder sein oberes Ende sich
hebt. Diese Erhebung ist aber wieder Veranlassung, dals er auf
den folgenden in gleicher Weise driickt, wie er gedriickt wurde,
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Das Fortschreiten des Druckes giebt sich also durch das Fort-
schreiten der Welle zu erkennen. Lehnt sich die letzte elastische
Kugel gegen eine Wand, die unter einem rechten Winkel die Rich-
tung des Druckes trifft, so lduft der Druck, sobald er sich bis hier-
her fortgesetzt hat, wieder durch alle Kugeln zuriick, und die erste
wird fortgestofsen. Ist dagegen die Wand schrige gegen die Reihe
elastischer Korper gerichtet, die man in diesem Falle freilich als
Scheiben von unendlich geringer Dicke denmken mufs, so wird der
Druck oder Stofs ebenso wie von einer einzelnen dagegen lanfen-
den Kugel unter gleichem Winkel sich riickwirts fortsetzen. Das-
selbe geschieht bei den Wasserfiden, und die Uebereinstimmung
beider Erscheinungen wird am auffalligsten, wenn man solche Was-
serfiden voraussetzt, die sich nicht iiberneigen, sondern unter Bei-
behaltung ihrer vertikalen Stellung nur hin und hergeschoben werden.

Dafs die Wellen in dieser Weise wirklich zuriickgeworfen wer-
den, oder wie elastische Korper oder Lichtstrahlen reflectiren, er-
giebt sich aus manchen Erscheinungen im Grofsen. So kommt es
vor, dafs in gewissen Seehiifen beim Einlaufen der Wellen diese
an einzelnen Stellen sich so sehr conceniriren und verstirken,
dals daselbst kein Schiff liegen kann, und wenn man die Form des
Hafens niher priift, so ergiebt sich jedesmal, dafs von verschiede-
nen Ufereinfassungen die Wellen gerade hierher zuriickgeworfen
werden und daher die {ibermilsige Bewegung veranlassen. Durch
Versuche im Kleinen ist bei Anwendung von Wasser diese Erschei-
nung nicht in auffallender Weise darzustellen, wohl aber zeigi sie
sich mit voller Deutlichkeit, wenn man, wie die Gebriider Weber ¥)
es thaten, statt des Wassers, Quecksilber anwendet. In dem einen
Brennpunkte eines mit Quecksilber gefiillien elliptischen Gefilses
fielen in kurzen Zwischenzeiten einzelne Quecksilber-Tropfen herab,
und diese erregten nicht nur die kreisférmigen Wellen, die man un-
ter dhnlichen Umstinden auch im Wasser sehr deutlich bemerkt,
sondern die vom Rande des Gefifses zuriicklaufenden Wellen bil-
deten auch concentrische Kreise um den zweiten Brennpunkt, und
vereinigten sich jedesmal in demselben, indem sich hier die Ober-
fliche sehr merklich erhob und senkte.

*) Die Wellenlehre auf Experimente gegriindet, von den Bridern E. H. Weber
und W. Weber. Lepzig 1823. §. 171.
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Die Erregung der Wellen erfolgt durch jede pldtzliche Sto-
rung des Gleichgewichts einer ruhenden Wassermasse. Wenn ein
Stein in einen Weiber geworfen wird, oder ein Tropfen in eine mit
Wasser gefiillte Schaale filllt, so bilden sich nach allen Richtungen
Wellen, oder es entstehn einige concentrische kreisformige Wellen,
die sich vergrifsern und immer weiter ansdehnen, bis sie endlich
bei ihrer allmihligen Abschwichung sich so erniedrigen, dals man
sie nicht weiter erkennen kann. Ganz dieselbe Erscheinung tritt
aber auch ein, wenn man einen vorher ins Wasser eingetauchten
Korper plotzlich herauszieht. Dabei pflegen freilich immer einige
‘Wassertropfen herabzufallen, und es bleibt daher zweifelhaft, ob die
kreisférmigen Wellen, die man wieder von der Stelle ab, wo der
Kérper versenkt war, nach dem Rande des Gefiifses laufen sieht,
vielleicht von diesen Tropfen herrilhren. Der Zweifel wird indes-
sen beseitigt, wenn man diesen Versuch mit einer Rihre anstellt,
die solche Weite hat, dafs man die obere Oeffnung mit dem Dau-
men noch bequem schliefsen kann. Schliefst man diese zuerst und
taucht alsdann die Réhre einige Zoll tief ein, so wird beim plotz-
lichen Aufheben des Daumens das Wasser in gleicher Weise ein-
dringen, als wenn ein eingetauchter Korper plotzlich herausgezogen
wire. Man sieht aber in diesem Falle, dafs die kreisformige Welle
sich zuerst rings um die Glasr8hre bildet und von hier nach dem
Rande des Gefdlses liuft. Mittelst dieser Réhre lidfst sich auch der
erste Versuch, nimlich das plétzliche Eintauchen eines Korpers sehr
bequem darstellen, wenn man die Réhre einige Zoll tief ins Was-
ser einsenkt, alsdann die obere Oeffnung schliefst und die Rohre
soweit hebt, dafls ihr unterer Rand noch so eben unier der Ober-
fliche bleibt. Enptfernt man alsdann den Daumen, so stiirzt das
‘Wasser aus der Rohre heraus, und die kreisférmige Welle lduft
gleichfalls von der Réhre fort. Mag man den Versuch in der ei-
nen oder in der andern Art darstellen, so bleibt die Erscheinung
dieselbe. Benutzt man ein kreisformiges Gefils, und hilt man die
Réhre in dessen Mitte, so wird freilich die kreisformige Welle, nach-
dem sie den Rand erreicht hat, wieder zuriicklaufen, oder die kreis-
formigen Wellen verkleinern sich und schliefsen sich endlich an die
Réhren an, aber die erste Bewegung erfolgt jedesmal von der Réhre
aus nach dem Rande des Gefiifses, und nie in enigegengesetzter
Richtung. Die Uebereinstimmung beider Erscheinungen erklirt sich
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ohne Zweifel dadurch, dals beim plétzlichen Eintauchen die Erhe-
bung oder der obere Scheitel der Welle gebildet wird, beim plétz-
lichen Herausziehn aber die Einsenkung oder der untere Scheitel.
Es entsteht dabei aber niemals eine einzelne Welle, sondern stets
mehrere, die einander folgen, und man sieht in beiden Fillen ganz
gleiche Wellensysteme, in denen man bei der Fliichtigkeit der Er-
scheinung keinen Unterschied bemerken kann, die aber unverkenn-
bar in derselben Richtung sich bewegen.

Dieselbe Ursache veranlalst ohne Zweifel zuweilen auch im
Meere einzelne Wellen. Wenn durch vulkanische Ausbriiche oder
durch Erdbeben das bisherige Gleichgewicht in den Wasserflichen
plotzlich in grofsem Maalse gestdrt wird, so erheben sich Wellen,
die in der Nachbarschaft Landflichen inundiren, welche unter ge-
wohnlichen Verhiltnissen weit fiber dem Spiegel der See liegen,
und von keiner Fluth erreicht wurden. Bei dem Erdbeben, das am
i. November 1755 Lissabon zerstorte, rollte daselbst eine 40 Fuls
hohe und bei Cadix sogar eine 60 Fuls hohe Welle anf das Ufer.
Ein Englinder (Namens Chase), der sich damals in Lissabon auf-
hielt, erzdhlt in einem Briefe, dals unmittelbar nach dieser Welle
das Wasser sich soweit gesenkt habe, dafs die in dem sehr tie-
fen Tajo ankernden Schiffe grofsentheils auf dem trocknen Flufs-
bette standen, dals aber dieser ersten Welle noch zwei andere von
nahe derselben Hohe folgten. In den kleinen Antillen, wo der
Fluthwechsel nur wenig iiber 2 Fuls milst, erhob sich das Meer 20
Fufs hoch. Dieselbe Erscheinung ist bei andern Erdbeben auch in
Callao de Lima und in Chili beobachtet worden, und in dem ersten
dieser Hifen sah Alexander von Humboldt bei voller Windstille
plotzlich eine Reihe won 10 bis 14 Fuls hohen Wellen einlaufen,
die nur durch submarine Erdbeben veranlalst sein konnten.

Gewdhnlich werden die Meereswellen durch den Wind erregt.
Wenn derselbe vollkommen gleichmiifsig auf die Oberfliche des
Wassers wirkte, so wire auch der Druck, den er verursacht, aunf
allen Theilen derselben ganz gleich, und das Gleichgewicht konnte
nicht gestért werden. Diese Bedingung wird aber niemals erfiillt,
indem die Wirkung des Windes immer ungleichmifsig ist und er
nicht nur abwechselnd sich verstirkt und schwiicht, sondern wegen
der wirbelnden Bewegungen im Luftstrome er stets an verschiede-
nen und selbst an nahe belegenen Stellen in verschiedener Stirke
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und in anderer Richtung auftritt. Hierdurch wird jedesmal und zwar
in kiirzester Zeit ein ungleichmifsiger Druck veranlalst und das
Gleichgewicht der Oberfliche aufgehoben. Sobald dieses aber anch
nur in geringstem Maafse gestdrt ist, und die kleinsten Wellen sich
gebildet haben, so verstirkt der Wind dieselben sehr schnell und
theilt ihnen die Richtung der Bewegung mit, die er selbst hat. Man
nehme an, die erste Stérung des Gleichgewichts sei dadurch veran-
lafst, dafs eine Stelle der Oberfliche plotzlich starker gedriickt wird,
als die umgebenden; die Wirkung wird alsdann dieselbe sein, als
wenn ein Korper aof jene Stelle herabfiele, und es werden schwa-
che kreisférmige Wellen sich rings um sie bilden, die nach allen
Richtungen sich verbreiten. Dieser gleichmifsigen Verbreitung tritt
aber die Wirkung des Windes entgegen. Diejenigen Theile der
Kreiswellen, die gegen den Wind laufen, werden von ihm aufge-
halten, er driickt in der vordern Boschung die Wassertheilchen zu-
riick, die im Aufsteigen begriffen sind. Diejenigen Wellentheile, de-
ren Bewegung normal gegen die des Windes gerichtet ist, werden
von ihm gar nicht afficirt. Diejenigen dagegen, welche in dersel-
ben Richtung sich bewegen, die der Luftstrom hat, werden durch
den letzteren verstirkt. Er trifft, so lange seine Geschwindigkeit
noch gréfser ist, als die der Welle, die hintere Dossirung. Er be-
schleunigt also ihre Bewegung theils unmittelbar und theils dadurch,
dafs er die im Herabsinken schon begriffenen Wassertheilchen noch
stirker herabdriickt, wihrend die in der vordern Dossirung befind-
lichen Theilchen am Aufsteigen nicht gehindert werden, weil der
Kamm der Welle sie iiberragt und sie vor der Einwirkung des Win-
des schiitzt. So geschieht es, dafs die vor dem Winde laufenden
Theile der urspriinglich kreisformigen Wellen sich vorzugsweise aus-
bilden und in iiberwiegenden Dimensionen auftreten. Sobald sie
aber eine starke Bewegung angenommen haben, so reifsen die am
Ende befindlichen Wassertheilchen die niichst liegenden mit sich
fort, und in dieser Art entstehn die lang gezogenen Wellew, deren
Riicken bei heftigem Sturme und auf grofsen Meeren meilenweite
Ausdehnung annehmen.

In voller Regelmilsigkeit bilden sich die Wellen vielleicht nie-
mals aus. Auf kleinen Gewiissern, so wie auch in der Niihe der
Ufer des Meeres und namentlich in Buchten, wo die Wellen ein-
laufen, zeigen sich diese Unregelmiifsigkeiten besonders auffallend.
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Wenn man sich auf einem hohen Ufer befindet, von dem aus man
eine grifsere Wasserfliche iibersehn kann, so lassen sich die ein-
zelnen Wellen, deren Kamm niemals eine bedeutende Lingenaus-
dehnung hat, selten lingere Zeit hindurch verfolgen. Nach einer
Viertel -, oder spiitestens nach einer halben Minute verschwinden sie
plotzlich, wihrend daneben andere auftauchen. In grofsen und tie-
fen Meeren, woselbst die Wellen sich viel vollstindiger ausbilden,
findet ein solcher Uebergang aus einem Systeme in das andre viel-
leicht gar nicht. oder doch nur viel seltener statt. Dagegen sind
auch hier die Wellen in Betreff ihrer Hohe sehr verschiedenartig,
und niemals zeichnet sich eine einzige Welle durch die gréfsere Hohe
aus, sondern immer findet ein allmihliger Uebergang statt. Nach
der Meinung der Schiffer folgen si¢h immer drei besonders hohe
Wellen, von denen die mittelste am meisten sich erhebt. Dieses
erkldrt sich wohl daduorch, dafs zwei oder noch mehr verschiedene
Systeme von etwas abweichenden Perioden gleichzeitig bestehn, die
zuweilen zusammenfallen und alsdann die besonders hohen Wellen
erzeugen. In manchen Fillen thiirmen sich die Wellen und zwar
nur stellenweise zu einer iiberraschenden Hohe auf, so dals groflse
Wassermassen auf das Deck des Schiffes treten und alle Gegen-
stinde fortspiilen, die gréfsere Angriffsfiichen bieten und mit dem
eigentlichen Schiffskdrper nicht auf das Ionigste verbunden sind.
Diese Wellen, die ohne Zweifel aus dem Zusammentreffen verschie-
dener, sich kreuzender Systeme entstehn, nennt man Sturzseen.
Bei stark bewegter See und heftigem Winde bemerkt man sehr
deutlich, dafs gleichzeitig eine grofse Anzahl von Wellensystemen
in verschiedener Stirke und verschiedener Richtung auftritt. Als
ich einst bei starkem Nordwinde von Dover nach Ostende fuhr und
Foreland passirt war, folgten die grdlsten Wellen der Richtung des
Windes und diese vernrsachten vorzugsweise das heftige Stampfen
und Rollen des Dampfhootes. Neben diesem Systeme zeigten sich
aber aunch viele andre, welche, wenn auch schwiicher, doch ganz
regelmiifsig sich ausgebildet hatten und ohne Storung das erste ver-
schicdenartig kreuzten. Selbst an Wellen von sebr geringer Erhe-
bung fehlte es nicht, welche die bewegte Wasserfliche netzartig
iiberzogen, und unter diesen waren auch solche, welche der Rich-
tung des Windes entgegenliefen. Eine viel grofsartigere Entwicke-
lung der Wellen sah ich, als ich bei miifsigem Stidwestwinde auf
2
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dem Wege von Southampton nach Lissabon durch die Bai von Bis-
caya in gerader Richtung von der Insel Ushant (vor der nordwest-
lichen Ecke Frankreichs) nach dem Cap Finisterre fuhr. Der schwache
Wind bildete ein System von Wellen. die nur etwa 3 Fuls hoch waren
und dem Dampfschiffe gerade entgegen liefen Ob diese Wellen
bedeutende Ausdehnung hatten, liefs sich nicht erkennen, da ein
anderes System iiberwiegend war, welches ans Nordwest anlief und
die ersten sehr nahe unter rechtem Winkel kreuzte. Dieses muflste
anf der Hohe des Atlantischen Oceans seinen Ursprung haben, wo
ein anderer und wahrscheinlich viel stirkerer Wind es erregt hatte.
Von dem hohen Vorderdeck aus, welches freie Aussicht iiber dasg
ganze Schiff Lot, konnte ich die Kamme dieser Wellen sehr deut-
lich betrachten. Sie zogen sich in geraden Linien hin und so weit
das Auge reichte, war keine Unterbrechung in ihnen zu bemerken.
Die Zwischenzeiten, in welchen sie das Schiff trafen, zeigten werk-
liche Abweichungen, doch mochten diese davon herriihren, dals bei
dem starken Rollen des Schiffes einige Verianderung des Curses
unvermeidlich war. Als ich auf dem vordern Theile des Quarter-
decks, also nahe in der Mitte des Schiffes stand, sahe ich, wenn
wir uns gerade im untern Wellenscheitel befanden, die obern Wel-
lenscheite]l gew&hnlich in der Hohe des Horizontes. Die mittlere
Wellenhéhe liefs sich hiernach leicht, und um so sicherer messen,
als die Lingenachse des Schiffes den Kammen der Wellen parallel
war, und sonach das ganze Schiff sich im Wellenthale befand. Is
kam nur daraof an, die Messung in solchen Momenten vorzunch-
men, wo das Schifl sich nicht merklich seitwiirts {iberneigte, weil
bei dem heftigen Rollen sonst die Iléhe zu grofs oder zu klein ge-
funden wire. Hs ergab sich hiernach die mittlere Hohe der Wellen
124 Fuls Rheinlindisch. Viele Wellen blieben aber niedriger und
in Zwischenzeiten von wenigen Minuten traten immer einzelne hi-
here Wellen auf, die man schon in weiter Ferne bemerken konnte,
und die sich, sobald sie das Schiff trafen, durch das viel stirkere
Schwanken desselben zu erkennen gaben. Einzelne derselben waren
18 Fuls hoch.

Aulser den erwibnten beiden Wellensystemen bemerkte man
zunichst die im Buge des Dampfhootes erregten Wellen, welche
zu beiden Seiten des Schiffes sichibar waren, und deren Kamme
gegen das Kielwasser Winkel von 35 Graden bildeten. Drei dieser
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Wellen waren hinter einander sehr deutlich sichtbar und sie liefen
iiber die andern fort, bis sie etwa in der Entfernung von 100 Ruthen
verschwanden. Endlich traten wieder sehr verschiedene kleinere
Systeme auf, die man in den sich kreuzenden Furchen der Wasser-
flichen erkennen konnte.

Die vorstehenden Mittheilungen beziehn sich allein auf die Er-
scheinungen im tiefen Wasser. Wo sich der Boden erhebt und
besonders wo er steil aufsteigt, wenn er auch noch weit unter
der Oberfliche bleibt. werden die Schwingungen der Wasserfiiden
plotzlich gehemmt, und die jhnen mitgetheilte lebendige Kraft kann
sich nur in einer grifseren Erhebung des Wassers #dufsern. Es bil-
den sich alsdann die sogenannten Grundwellen, die wegen ihrer
unregelmifsigen und stofsenden Bewegung besonders gefiirchtet wer-
den. Wenn die Untiefen héher ansteigen, so kdnnen die Wellen
sich nicht mehr als zusammenhingende Wassermassen ausbilden.
Ihre obern Schichten empfangen noch den vollen Stofs, dem die
horizontale Bewegung der im Scheitel befindlichen Theilchen ent-
spricht, die darunter liegenden werden aber durch den ansteigenden
Boden aufgehalten, sie kénnen also nicht schnell genug folgen, und
der Scheitel, dem alsdann die Unterstiitzung fehlt, neigt sich vorn
iiber, bis er ganz unabhingig von den friihern rotirenden Bewegun-
gen der einzelnen Wassertheilchen, allein den Gesetzen der Schwere
folgend, mit lautem Getdse hinabstirzt. Diese Erscheinung ist un-
ter dem Namen der Brandung bekannt. Sie zeichnet sich vor
allen iibrigen Wellen dadurch aus, dafs sowol wegen der Luft, die
von dem iiberschlagenden Kamme eingeschlossen wird, als durch
das freie Herabfallen der Wassermasse eine sehr starke Schaum-
bildung jedesmal stattfindet. Das glinzende Weils der Brandung
ist selbst in der Dunkelheit schon in weiter Ferne bemerkbar, wih-
rend das in kurzen Zwischenzeiten wiederholie oft donnerdhnliche
Getbse den Schiffer gleichfalls vor der Gefahr warnt. Wo die Welle
brandet, ist die Wassertiefe meist so geringe, dafs das Schiff nicht
mehr schwimmen kann, es liuft also Gefahr zu stranden, und von
den ungeschwiicht anlaufenden Wellen in kiirzester Frist zerschla-
gen zu werden. Wenn aber auch die Tiefe hinreichend grofs ist.
so dals das Schiff, ohne den Grund zu beriihren, dariiber gehn kann,
s0 hebt und senkt es sich auf diesen starken Wellen viel mehr als
in der offenen See, und besonders sinkt es tiefer hinab, insofern

2*
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die schiumende Wassermasse ein weit geringeres specifisches Ge-
wicht hat und daher weniger triigt. Wenn daher auf der Barre vor
der Miindung eines Stromes unter gewdhnlichen Verhiltnissen aunch
iiberfliizsige Wassertiefe ist, so wird es doch bedenklich, bei star-
kem Wellenschlage sie zu iiberfahren, weil gerade hier das Schiff
so tief durchschligt. Auch die ganz veriinderte Bewegung der
einzelnen Wassertheilchen vermehrt die Gefahr. Wihrend das Was-
ser im offenen Meere so wie auch vor einer steilen Felswand nur
hin- und herschwankt, ohne entschieden der Richtung des Sturmes
zu folgen, so nimmt in der Brandung die ganze Masse diese Be-
wegung an und es bildet sich beim Aufschlagen jeder Welle eine
heftige, dem Ufer zugekehrte Strdmung. Dieselbe erschwert noch
wesentlich die Steurung und vermehrt dadurch die Gefabr.

Wenn das Meeresufer nicht ganz steil und nahe senkrecht aus
grofser Tiefe bis {iber den Scheitel der Wellen emporsteigt, so bil-
det sich beim Sturme vor demselben jedesmal eine starke Brandung.
Ist das Ufer flach und sandig, so zeigt sich auf demselben ein
sehr regelmiilsiges, wenig geneigtes Banket, das einige Fuls hoch
fiber dem gewdhnlichen Meeresspiegel liegt. Dieses ist der soge-
nannte Strand, und er verdanki seine Entstehung den beim Sturme
iiberstiirzenden Wellen. Die gelosten Wassermassen strémen von
der See aus dariiber hin, bis sie in Folge des ansteigenden Bodens
und durch die starke Reibung gegen denselben ihre Geschwindig-
keit verloren haben und nun auf der sanft geneigten Fliiche wieder
riickwirts flielsen. An der Stelle, wo diese riicklanfenden Wellen
den vom Meere aus ankommenden begegnen, bildet sich in der
Dossirung ein sehr merklicher und seewiirts steil abfallender Ab-
satz. Doch das riickflielsende Wasser kann in seiner Bewegung
hier nicht vollstindig gehemmt werden, weil sonst der Wasserspie-
gel vor dem Ufer sich immer mehr erhfhen miilste. Es flielst also,
nachdem es plitzlich aufgehalten war, bald wieder unter dem nach
dem Lande gekehrten Strome der neuen Welle dem Meere zu, und
wo es der nichsten Welle begegnet, tritt wieder ein Stillstand ein
und Sand und Kies lagern sich hier ab. So bilden sich vor dem
Ufer mehrere Riicken in ziemlich gleichen Abstinden von einander
und parallel zum Strande. Man nennt diese an der Ostsee Riffe
und glaubt gemeinhin, dals jedesmal drei derselben vorkommen.
Doch kann man oft auch das vierte und unter Umstéinden selbst
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das fiinfte noch in grifserer Tiefe unterscheiden. Die entgegenge-
setzten Strémungen kann man selbst bei milsigem Wellenschlage
leicht bemerken. Wirft man beim Baden einen specifisch leichten
Korper, also ein Stickchen Holz auf das Wasser, so schwimmt
dieses sehr schnell nach dem Ufer, lifst man aber ein bereits durch-
nifstes Tuch, das also langsam zu Boden sinkt, fallen, so wird dieses
sehr schnell von dem untern Strome seewirts getrieben.

Eine Eigenthiiinlichkeit der Meereswellen mufs hier noch erwihnt
werden, ndmlich dafs sie jedesmal von der Seeseite aus und
nahe senkrecht das Ufer treffen. Sie bewegen sich also in Rich-
tungen, welche zuweilen sehr stark von der des Windes abweichen,
und an kleineren Inseln sogar derselben entgegengesetzt sind. Wenn
ein heftiger Wind vom Lande dem Meere zugekehrt ist, so bleibt
die Wasserfliche néichst dem Ufer ganz ruhig, indem sie durch das
Ufer geschiitzt ist. Erst in einiger Entfernung bilden sich kleine
Wellen, die seewirts grofser werden. Wenn das Ufer aber auch
so niedrig ist, dals ¢s keinen Schutz gewéhrt, so kann ein starker
Wellenschlag nicht plotzlich entstehn. Die Schwingungen der Was-
serfiden sind, ehé die regelmiifsigen Wellen sich gebildet haben, nicht
in Uebereinstimmung mit einander, und wenn, wie in diesem Falle,
in der Richtung des Windes die Tiefe zunimmt, so geniigt der Stols
des kiirzeren Fadens nicht, um dem dahinter stehenden lingeren
die entsprechende Bewegung mitzutheilen.

Ist die Richtung des Windes dem Ufer parallel, so laufen die
Wellen dennoch nahe rechtwinklig gegen das Ufer. Dieses erklirt
sich durch die Eigenthiimlichkeit, dafs die Geschwindigkeit der Wel-
len mit der Wassertiefe abnimmt, und immer um so geringer wird,
je kleiner jene ist. Hierdurch verindert der Kamm und sonach
auch die Bewegung der Welle die Richtung, sobald sie sich seit-
wiirts fiber den ansteigenden Grund ausdebnt. Man sieht dieses
sehr deutlich, sobald man auf einem hoben Ufer steht. Die auf-
laufenden Wellen sind keineswegs auf dem flachen Wasser in der
Niihe des Ufers entstanden, die starke Bewegung hat sich vielmehr
in der offenen See ausgebildet, und indem das zur Seite befindliche
wenig bewegte Wasser hierdurch mit fortgerissen wird, so kehrt sich
die Welle in dem Theile, der nicht mehr die hinreichende Tiefe fin-
det, dieser untiefen Stelle, also dem Ufer zu.

Hat das Ufer nur geringe Ausdehnung, oder begrenzt es nur
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eine kleine Insel, so kann bei heftigem Sturme durch diese die Wel-
lenbewegung nirgend unterbrochen oder das Wasser irgend wo be-
rubigt werden. Diese Bewegung ist aber iberall dem Ufer zuge-
kehrt. Die voriiberlaufenden Wellen verindern aus dem angefiihr-
ten Grunde ihre Richtung und zwar geschieht dieses an der vom
Winde abgekehrten Seite ganz vollstindig, so dals sie hier dem Winde
entgegen treten. Man darf indessen nicht annehmen, dals es in
einiger Entfernung eine Stelle giebt, von wo aus die Wellen ganz
entschieden nach der einen und der andern Richtung, also theils
vor dem Winde und theils demselben entgegen laufen. Der Ueber-
gang wird vielmehr durch die verschiedenen gleichzeitig auftreten-
den Wellensysteme ohne eine wahrnehmbare scharfe Begrenzung
vermittelt.

Nach dieser allgemeinen Darstellung der Wellen gehe ich zur
ndhern Erklirung derselben iiber. Wenn auch vielfache Einzelhei-
ten die Regelmalsigkeit der Erscheinung unterbrechen, so tritt diese
doch jedesmal in den wesentlichsten Theilen so iibereinstimmend
auf, dafs man ihre Abhiingigkeit von gewissen Gesetzen nicht be-
zweifeln kann. Diese Gesetze konnen nur die allgemeinen dyna-
mischen, oder speciell die hydrodynamischen sein. Ich werde in-
dessen die letzten nicht zum Grunde legen, vielmehr die ersten be-
nutzen, und die Bedingungen, durch deren Einfiibrung jene von die-
sen sich unterscheiden, besonders betrachten. Diese Bedingungen
sind die der Continuitit, sie sind also rein geometrisch. Das Was-
ser bleibt auch wihrend der Wellen-Bewegung eine Masse, die im
Innern sich nicht trennt, und es kann darin nicht der geringste
freie Raum entstehn, den es nicht vollstéindig erfiillt. Andrerseits
ist seine Elasticitat, wenn sie auch durch sebhr genaue Messungen
im gewissen Grade erwiesen ist, dennoch so unbedeutend, dafs sie
bei dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt werden darf. Es muls
also die Bedingung eingefithrt werden, dafs in allen Perioden der
Wellen-Bewegung der ganze innere Raum der Masse vollstindig
angefiillt bleibt, auch an keiner Stelle Ueberfiillung eintritt. Die
genaueste Beriicksichtigung dieser Bedingung ist vorzugsweise maafls-
gebend, und zwar mufs sie bei Wellen von meflsharer und endli-
cher Hohe noch zutreffen, denn bei Voraussetzung unendlich klei-
ner Wellen entziebt sie sich der Betrachtung.

Unter diesem Gesichtspunkte, und ganz abgesehn von den dy-
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namischen Gesetzen, lassen sich schon manche hichst wichtige Ein-
zelheiten der Erscheinung erkennen, und hierdurch vereinfacht sich
die Untersuchung. Alsdann mufs aber gepriift werden, ob und
unter welchen besondern Bedingungen die dynamischen Gesetze den
Eintritt derjeniger Bewegungen gestatten, anf welche die geometri-
sche Betrachtung fiihrte. Es ist noch darauf aufmerksam zu machen,
dafls auch solche Bewegungen mdéglich sind und ohne Zweifel wirk-
lich vorkommen, wobei ein starker Verlust an lebendiger Kraft ein-
tritt, die sich also nur in dem Falle dauernd erhalten kénnen, wenn
dieser Verlust durch neue #ufsere Anregung immer ersetzt wird.
Diese stete Anregung erfolgt in der Natur durch den Wind. Mit
dem Aufhéren des Windes hért auf Wasserfliichen von geringer Tiefe
auch der Wellenschlag jedesmal gleichzeitig auf.

§. 2.

Wellen auf Wasserflichen von unendlicher Tiefe.

Wenn nach den vorstehend mitgetheilten Erfahrungen die Wel-
len-Bewegung dadurch entsteht, dals die einzelnen Theile der Was-
sermasse gewisse geschlofsne Bahnen durchlaufen, so lilst sich der
Zusammenhang zwischen diesen Bewegungen leicht nachweisen. *)
Die Bahn, welche ein Wassertheilchen der OUerfliiche durchliiuft,
messe man durch rechtwinklige Coordinaten, deren Anfangspunkte
im Mittelpunkte der Bahn liegen, oder falls die Bahn keine symme-
trische Figur sein sollte, in irgend einem Punkte, der sich jedoch
lothrecht unter dem obern Scheitel der Bahn und innerhalb der
letzteren befindet. Die Zeit werde von dem Momente ab geziihlt,
in welchem das Wassertheilchen in dem obern Scheitel seiner Bahn
sich befand, es also zugleich auch den obern Scheitel der Welle bil-
dete. In diesem Stande war die lothrechte Ordinate ein Maximum
und die horizontale Abscisse gleich Null. Nach der Zeit ¢ sei das
Wassertheilchen in denjenigen Punkt der Bahn gelangt, der durch
die Ordinate y und die Abscisse # gegeben ist. In dieser Zeit hat
aber die Welle selbst, oder ihr Scheitel einen gewissen Weg, und

*) Die Untersuchungen in diesem und den beiden folgenden Paragraphen
sind ausfiibrlicher mitgetheilt in meiner Abhandlung , Ueber Wellen auf Gewis-
sern von gleichmilsiger Tiefe® in den Abhandlungen der Kdmglichen Academic
der Wissenschaften zu Berlin. 1861.
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zwar in derselben Richtung zuriickgelegt, in der das Wassertheil-
chen sich bewegte, als es sich im obern Scheitel seiner Bahn be-
fand. Die Geschwindigkeit der Welle ist jedenfalls constant, inso-
fern die Wassertiefe und andre Umstiinde, die vielleicht darauf Ein-
flufs haben, dberall dieselben sind. Diese Geschwindigkeit sei c.
Der. Scheitel der Welle hat sonach in der Zeit ¢ den Weg ¢t zu-
riickgelegt, oder die horizontale Entfernung des in Rede stehenden
Punktes der Bahn vom Scheitel der Welle ist nunmehr ct—z. Be-
stimmt man die Wellenlinie, die in der Oberfliche des Wassers sich
bildet, wieder durch rechtwinklige Coordinaten ' und y', deren
gemeinschaftlicher Anfangspunkt sich lothrecht unter dem gegenwir-
tigen Scheitel der Welle und in derselben Hche befindet, in der er
fiir die Ordinaten jener Bahn angenommen wurde, so hat man

o'=c¢t—z

y -
Da z' in der entgegengesetzten Richtung von x zihlt, so haben die
Differenziale dz und dz' auch entgegengesetzte Zeichen.

Dieses bezog sich auf die Oberfliche des Wassers, es gilt aber
auch fiir jedes im Inmern befindliche Wassertheilchen. Wenn ein
solches eine gewisse geschlofsne Bahn durchliuft, so bildet es gleich-
falls eine Welle, die sich sichtbar darstellen wiirde, wenn der dar-
iber befindliche Theil der Wassermasse entfernt wire. Man denke
nun eine vertikale Ebene werde mit derselben Geschwindigkeit, mit
der die Welle sich bewegt, und in gleicher Richtung durch das Was-
ser gezogen, und jedes einzelne Theilchen eines Wasserfadens hin-
terlasse auf dieser Ebene in jedem Momente einen gewissen Eindruck
an der Stelle, wo es dieselbe beriihrte, oder es zeichne den Weg,
den es relativ gegen diese Ebene zuriicklegte, so wird letztere nach
einer vollen Wellenperiode die Zeichnung aller Wellenlinien enthal-
ten, welche die unter einander befindlichen Wassertheilchen bilden.
Diese Wellenlinien theilen die ganze Fbene in gewisse iibereinan-
der liegende Schichten ein, und jede derselben wird nach und nach
von dem betreffenden Theile des Wasserfadens gefiillt. Indem die
Anfiillung ganz vollstiindig sein mufs, so lifst die Dicke jeder Schicht
zugleich auf die relative Geschwindigkeit des Wassertheilchens an
jeder Stelle schliefsen. Als der obere Scheitel verzeichnet warde,
bewegte sich das Wassertheilchen in derselben Richtung, in der die
Ebene sich fortschiebt, fiir den untern Scheitel in der entgegenge-
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setzten, daher ist die relative Bewegung im ersten Falle kleiner,
als im letzten, und insofern die Dicke der Schicht immer gleich
ist dem Quotient der Masse dieses Wassertheilchens dividirt durch
dessen relative Geschwindigkeit, so ist die Dicke der Schicht im
obern Scheitel der Welle gréfser, als im untern. Hieraus ergiebt
sich schon, wie bei der vorausgesetzten Bewegung der einzelnen
Theilchen und zwar ganz in Uebereinstimmung mit der Bedingung,
dafs der innere Raum jedesmal vollstéindig gefiillt sein muls, die Was-
gsermasse sich stellenweise hebt und stellenweise senkt, also die
Wellenbildung erfolgt.

Eine wichfige Frage ist es nun, ob bei allen diesen, in der
beschriebenen Art dargestellten Wellenlinien die Scheitel zusammen-
treffen, also lothrecht unter einander liegen. Nach dem oben ange-
fihrten Versuche scheint die Erfahrung dieses zu bestiitigen. Ge-
schieht dieses aber wirklich, so folgt daraus wieder, dals auch die
verschiedenen unter einander gebildeten Wellen mit gleicher Ge-
schwindigkeit fortschreiten. Plétzliche Abweichungen kénnen
nirgend vorkommen, weil sonst die Bedingung der Continuitit nicht
erfiillt wire, und einzelne leere Riume und zugleich solche Stellen
sich bilden miifsten, wo das n#ichste Wassertheilchen noch in den
Raum eintrite, den das erste schon vollstindig anfillt. Aber auch
die allmihligen Ueberginge, dic durch unendlich kleine Abweichun-
gen vermittelt werden, wiirden nur miglich séin, wenn die Ge-
schwindigkeiten, mit denen die unier einander befindlichen Wasser-
theilchen ihre Bahnen durchlaufen, wesentlich verschieden wiren
und in endlichen Abstinden immer andere Wassertheilchen mit ein-
ander in Berithrung brichten, was der Wahrnehmung widerspricht,
dals bei sehr grolsen Tiefen der Wellensehlag nach dem Aufhiren
des Sturmes noch lange anhilt, also keine namhbafte Reibung der
‘Wassertheilchen unter sich stait finden kann. Aufserdem leuchtet
ein, dafs nach der letzten Voraussetzung die Anschwellungen der
iber einander liegenden Schichten sich wenigstens theilweise aufhe-
ben miifsten und sonach die Wellenerhebung der Oberfliche nicht
in der einfachsten Art eintreten wiirde.

Obwohl dieser Zweifel sich nicht durch directe Beweisfihrung
vollstindig beseitigen lifst, so ist die Annahme iibereinstimmender
Bewcgungen in allen unter einander befindlichen Wassertheilchen,
welche denselben Wasserfaden bilden, gewifs die plausibelste. Ich
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fihre sie also ein, und untersuche, ob sie Resultate giebt, die sich
sowol an die geometrischen, wie an die dynamischen Gesetze an-
schliefsen. Schliefslich werde ich die auf solche Weise dargestellten
Gesetze der Wellenbewegung mit verschiedenen Beobachtungen ver-
gleichen, und wenn sie mit diesen soweit ibereinstimmen, als die
Sicherheit der Messungen gestattet, so diirfte der Zweifel vollstédn-
dig gelost sein.

Nach allen Erfahrungen behilt das Wasser selbst unter dem
stirksten Drucke noch seine volle Beweglichkeit, und seine Ge-
schwindigkeit oder die Aenderung derselben wird nur durch die
Differenz der Pressungen von der einen und der andern Seite be-
dingt, ohne dafs die absolute Grifse derselben hieraunf irgend wel-
chen Einfluls hat. Es ist demnach denkbar. dals die Bewegung
der Wassertheilchen in sehr grofser Tiefe noch denselben Gesetzen
folgt, und dafs diese Theilchen #hnliche Bahnen in entsprechender
Weise durchlaufen, wie die in der Oberfliche befindlichen. Dieses
geschieht wirklich, wenn 1) jede der erwihnten diinnen Schichten
wihrend der Wellenbewegung an allen Stellen von den dariiber lie-
genden Schichten gleich stark gedriickt wird, und wenn 2) die bori-
zontalen, wie die vertikalen Durchmesser der Bahnen, welche die
verschiedenen Theilchen desselben Fadens durchlaufen, bei zuneh-
mender Tiefe in gleichem Verhiltnisse immer kleiner, und bei der
hier vorausgesetzten unendlichen Tiefe zuletzt gleich Null werden.
Die Bahnen wiirden sich also endlich auf Punkte zusammenziehn,
oder die aufrecht stehenden Wasserfiden wiirden in ihren Wurzeln
unbeweglich bleiben, und auf dem Grunde nicht hin- und herge-
schoben werden.

Aus dem weitern Verfolg der Untersuchung wird sich ergeben,
dafs beide Bedingungen in aller Schirfe erfiilli werden. Der Be-
weis daftir lilst sich aber nur geben, wenn man die Bewegungen
schon kennt. Es ist zundchst zu ermitteln, welche Bewegungen
unter diesen Bedingungen eintreten kénmnen.

Man setze also voraus, dals die Bahnen, in welchen die einzel-
nen Elemente desselben Wasserfadens sich bewegen, #hnliche Figuren
sind und tbereinstimmend durchlaufen werden. Hiernach sind nicht
nur die Umlaufszeiten gleich, und alle Theile des Fadens ireten gleich-
zeitig in die obern und untern Scheitel, sondern wenn man die Bah-
nen nach Polar-Coordinaten bestimmt, und den Winkel, den der
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Radius Vector mit dem Lothe macht, ¢ nennt, o sind in jedem Mo-
mente diese Winkel ¢ in allen zu demselben Faden gehérigen Bah-
nen gleich grofs.

Ein sehr kleiner Theil eines Wasserfadens oder ein Element
desselben sei nach Fig. 2 von den Punkten 4 und a begrenzt, diese
Punkte liegen also in demselben Faden, und sie durchlaufen die
Bahnen AK und ak. Nach ¢ Secunden sind diese Punkte von A
und @ nach K und & geriickt. Die beiden betreffenden Radien Vec-
toren K/ und km bilden alsdann mit dem durch den Scheitel ge-
zogenen Lothe die gleichen Winkel ¢. Der Radius-Vector der obern
Bahn sei gleich ¢, der der untern ¢—é&p, indem durch § die Ab-
weichungen der beiden Bahnen, durch d dagegen die Differenziale
bezeichnet werden, die sich auf die im Laufe der Zeit eintretenden
Verinderungen beziehn. Der Abstand der beiden Mittelpunkte der
Polar-Coordinaten oder Mm sei gleich dz. Nach Verlauf derselben
Zeit sind die Scheitelpunkte der Wellenlinien nach B und & geriickt.

AB=ab=ct
indem ¢ die constante Geschwindigkeit der Welle bedeutet. Die be-
treffenden Wellenlinien, die in derselben Zeit auf jener mit der
Geschwindigkeit der Welle fortgezogenen Ebene durch die Beriih-
rung mit beiden Punkten 4 und @ sich dargestellt haben, seien BK
und bk. Zieht man nun durch den Punkt M die Horizontale NG
und zdhlt man von dieser die Ordinaten aunfwiirts, so sind nach
Verlanf der Zeit ¢ die Coordinaten des Punktes K
z=HM=og¢sing
y=HK=pcos ¢
und in Bezug auf die Wellenlinie
¢'=HG=ct—psin g
y' = HK == p cos ¢.
Die entsprechenden Gleichungen fiir die untere Wellenlinie lassen
sich gleichfalls leicht darstellen, doch kann man aus der Verglei-
chung der beiden betreffenden Werthe fiir y' nicht unmittelbar die
Dicke der Wasserschicht herleiten, weil die zu demselben Winkel ¢
gehorigen Werthe o' nicht gleich grofs sind, wie sich auch aus der
Figur ergiebt. Die Kenntnils des vertikalen Abstandes beider Wel-
lenlinen von einander ist aber nothwendig, um die geometrische Be-
dingung, oder die der Continuitét, einzufiihren.
Man betrachte die Aenderungen der Erscheinung, wie solche
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in sehr kleinen, aber gleich grofsen Zeitintervallen eintreten. Das
Differenzial d¢ ist daher constant. Die Aenderungen des Winkels ¢
kennt man nicht, noch auch die Beziehung, in der ¢ zu f und ¢
steht. Indem aber die siémmtlichen nach und nach eintretenden
Aenderungen in gleichen Zeitintervallen gemessen werden, so be-
zeichnet die Gréfse dz’ anch die Vergrifserung des horizontalen
Abstandes des Wellenscheitels von dem in Betracht gezogenen Punkte
k, wie solche in der constanten Zeit dt erfolgt. In jedem Zeitele-
mente entfernt sich also das untersuchte Wassertheilchen von dem
‘Wellenscheitel um de’ und es mufls jedesmal den entsprechenden
Theil der diinnen Schicht ausfiillen. Wenn also, wie bier immer
geschieht, die Breite der untersuchten Wassermasse oder der Welle
gleich Eins gesetzt wird, so muls die Fliche des kleinen Theiles
der Schicht, oder nach der Figur
JK.dz'=df

eine constante Grdfse sein. Es kommt zuniichst darauf an, die
Hohe JK zu finden.

Man setze den Winkel, den die obere Wellenlinie im Punkte K
mit dem Lothe macht, gleich 1. Alsdann wird auch die nntere
Wellenlinie, die nach der Voraunssetzung der ersten unendlich nahe
liegt, in dem Punkte J denselben Winkel mit dem Lothe bilden. In
dem kleinen Dreiecke kCJ, dessen Seite kJ man als gerade Linie
ansehn kann, ist sonmach der Winkel

Clk=mn—y
ferner ECT=g
und FC=dp

Hieraus ergiebt sich
__Sin(y—¢q)
CJ= Bigy do
und wenn man den Abstand der beiden Punkte M und m gleich &z
setzt, KI=KC+CJ

KJ= 8z + Sin(y—g) do

dx’
ds’

d
Cosy =df’

Man hat Si'ulp="__

wo ds' das Bogenelement der Wellenlinie bezeichnet. Sin v ist aber
negativ, weil 82 der Bewegung der Welle entgegengekehrt ist. Man
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erhdlt hiernach
KJ =38z~ Cosqg.dp—+ Sin (p.g‘g,.&g
und wenn man dieses mit da' multiplicirt, so folgt
df =(0z+Cos ¢.8¢)dz'+ Sing.dp.dy'

Indem nun nach dem Vorstehenden, wenn ¢ und o als variabel an-
gesehn werden,

de'=cdt—Cosq.dg—Sing.dp
und dy' =—¢8ing.dgp+ Cosp.de
so ergiebt sich endlich
df=(c.0z.dt—p.08p.dq)~+(c.8¢.dt—p.dz.dy) Cos g— dz.do.Sing
Dieses Flichenelement soll nach der geometrischen Bedingung fiir
alle Werthe von ¢ denselben Werth behalten, es muls daher von
Sin v und Cos ¢ ganz unabhiingig sein, oder die Coefficienten die-
ser beiden trigonometrischen Functionen miissen an sich gleich Null
sein. Man hat also zunichst

dz.do=o0
Der erste Factor kann aber nicht gleich Null sein, denn wenn die-
ses der Fall wire, so wiirden beide Punkte concentrische Curven
beschreiben, also die entsprechenden Wellenlinien miifsten sich kreu-
zen. Hiernach bleibt nur tbrig, dals
do=o0
oder ¢ eine constante Gréfse ist. Die Bahn, in der das untersuchte
Wassertheilchen A sich bewegt, ist also ein Kreis. Da aber keine
bestimmte Tiefe fiir dieses Theilchen vorausgesetzt war, so hat das
Resultat ganz allgemeine Giiltigkeit und alle Wassertheilchen bewe-
gen sich in kreisformigen Bahnen.
Sodann ist auch der Coefficient von Cos @ gleich Null
c.0p.dt—p.0z.dp=0

aso =
Der Ausdruck auf der rechten Seite des Gleichheitszeichens ist aber
fiir jedes einzelne Wassertheilchen constant oder von dem Winkel ¢

d

und der Zeit ¢ unabhiingig, also ist auch dr’: eine constante Grofse.

Die geometrische Bedingung hat also schon zu der wichtigen
Folgerung gefiihrt, dafs die vorausgesetzte Bewegung nur méglich
ist, wenn jedes einzelne Wassertheilchen eine kreisformige Bahn mit
constanter (Feschwindigkeit durchliuft. Der obige Ausdruck fiir df
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verdient indessen noch in Bezug auf das allein iibrigbleibende erste
Glied eine nihere Betrachtung.
df=c.dz.dt—p.0p.dg
Die Bedeutung dieses Ausdruckes ergiebt sich, wenn man die Fli-
chen berechnet, die von den beiden Wellenlinien begrenzt werden.
Der leichteren Rechnung wegen fiilhre man aber fiir die constante
Angular-Geschwindigkeit eine andere Bezeichnung ein, nimlich
.. 2
dt T

Die Bedeutung dieser neuen Constante r ist an sich klar, sie be-
zeichnet nimlich den Radius derjenigen Bahn, in welchem das Was-
sertheilchen mit der Geschwindigkeit der Welle, die gleich ¢ ist,
sich bewegt. Hieraus ergiebt sich, dafs die Linge einer Welle von
einem obern Scheitel bis zum nichsten gemessen gleich 2rm ist,
weil beim jedesmaligen Voriibergange eines solchen Wellenscheitels
auch dasselbe Wassertheilchen im obern Scheitel seiner Bahn sich
befinden mufls.

Wenn man die Ordinaten y’ von der durch den untern Schei-
tel der Wellenlinie gezogenen Horizontalen aufwirts milst, so ist

y'=(1+Cosg)e

und de'=(r—p.Cosg)dg
fy’dw'=(ro—%9‘)m+9(r—9) Sin ¢ — {¢* Sin 2¢
und zwischen den Grenzen ¢ =0 und ¢ =2 oder fiir eine Wel-
lenldnge

fy'd.r' =(2ro—e*)m
Die Linge der Welle ist aber 2rm, daher ist die Wellenlinie von
der angenommenen horizontalen durchschnittlich entfernt um
wci@?
¢ 2r
sie liegt also durchschnittlich unter dem Mittelpunkte der obern
Bahn um die Grélse

2

4
2r
In gleicher Art liegt die zweite Wellenlinie, die zur Bahn vom Ra-
dius ¢ — J¢ gehdrt, durchschnittlich um
0*—2.90.%0
2r
unter dem Mittelpunkte dieser Bahn, und da der erste Mittelpunkt
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um 8z héher liegt, als der zweite, so ist der mittlere Hohenunter-
schied beider Wellenlinien gleich

o
8z — > dp

Der mittlere Werth von dz’ ist aber
c.dt=r.dg
also die elementare Fliche durchschnittlich
df=c¢.0z.dt—p.8p.dg
daher mit dem obigen Ausdrucke genau iibereinstimmend. Dieser
Werth ist aber nicht nur der durchschnittliclie, sondern der danernde,
der in Folge der geometrischen Bedingung sich nicht veréindern darf.
Die erwiihnte Bedingung fiihrt noch zu einem andern héchst

wichtigen Resultale. Die so eben untersuchten kleinen Flichen
lassen sich fiir den obern und untern Scheitel der Wellenlinie sehr
leicht bestimmen ; nennt man nimlich 4 die Dicke der Schicht, so ist

fir g=0, 4=20s+ 08¢ und dx'=(r—0) dg

fir g=na, d=08s—08p und dz'=(r+¢)dg

also df = (8z+8p)(r—o)dg=(0z—8¢) (r+op)dg
Hieraus ergiebt sich

rép=1p0z
Man hat also eine sehr einfache Differenzial-Gleichung zwischen

o und z gebildet. Die Grofse z darf man indessen nicht von unten
nach oben zdhlen, weil ibr Anfangspunkt sonst in die unendliche
Tiefe fallen, sie also unendlich grofs sein wiirde. Man mufs sie
daher umgekehrt von oben nach unten messen und es empfiehlt
sich, ihren Anfangspunkt in den Mittelpunkt derjenigen Bahn zu
legen, deren Radius gleich r ist, die also die Wellenlinie als gewdhn-
liche Cycloide darstellt. Hiernach wird §z negativ, und man hat

deg=—r le
@
folglich z=—r.log.nat.p—+ Const.

Fiir z =0 ist aber p =r, daher

z=1.lo o, 2
=1Tr. . NaL . —
g 14

oder p=r.e ¢

Es ergiebt sich hieraus, dals die Radien der unter einander
liegenden kreisférmigen Bahnen immer kleiner, jedoch erst in un-
endlicher Tiefe gleich Null werden. Die zweite der obigen Vor-
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aussetzungen, deren Richtigkeit nachtriglich bewiesen werden sollte,
ist also bereits durch die geometrische Betrachtung erwiesen.

Es kommt nunmehr darauf an, zu untersuchen, ob und unter
welchen Bedingungen die vorstehend dargestellten Bewegungen den
dynamischen Gesetzen entsprechen.

Jedes einzelne Wassertheilchen soll mit der constanten Geschwin-

digkeit p ?: eine kreisfsrmige Bahn vom Radius ¢ durchlaufen.

Dieses ist nur méglich, wenn alle einwirkende Krifte mit Einschluls
der Centrifugal -Kraft sich gegenseitig aufheben. ‘Diese Kriifte sind:
die Schwere, die Centrifugal-Kraft und der Druck, den die niichst
darunter belegene Wasserschicht auf das untersuchte Theilchen aus-
ibt. ¥s ist indessen nicht n&thig, auf die beschleunigenden Krifte
zuriickzugehn, vielmehr geniigt es, die bewegenden Krafte oder die
Pressungen unmittelbar in Betracht zu ziehn.
Die Schwere wirkt vertikal abwirts. Das Gewicht des Was-
sertheilchens sei gleich dm.
Die Centrifugal-Kraft wirkt in der Richtung des Radius,
also unter dem Winkel ¢ gegen das Loth. Sie ist gleich
gy’ dm
290 .dt?
cﬁ
= ;_q;—’ dm
Zerlegt man dieselbe, so ist ihre Wirkung in der wvertikalen
Richtung, im ersten QQuadranten der Schwere entg-egengesetzt

— ¢ &
g1 Cosg.dm
und in der horizontalen Richtung, iibereinstimmend mit der Bewe-
gung der Welle

= 29;:, Sin @ . dm

Der Druck der darunier befindlichen Wasserschicht,
den ich vorldufig mit [ bezeichne, ist durch die Bewegung dersel-
ben bedingt. Ruht ein Kérper auf einer Unterlage, so driickt er
diesclbe mit seinem vollen Gewichte, wenn sie keine vertikale Be-
wegung hat, oder wenn sie mit constanter Geschwindigkeit sich
hebt oder senkt. Auch durch horizontale Bewegungen wird der
Druck nicht veriindert. Ist dagegen die vertikale Geschwindigkeit
der Unterlage beschleunigt oder verzigert, <o iibt der Kirper den
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einen Druck aus, der gleich ist

(i’_ d:*)dm

Im vorliegenden Falle und zwar wieder fir den ersten Quadranten
der Bahn ist d?y an sich negativ, da aber y anfwiirts, also der Rich-
tung der Schwere entgegen gemessen wird, so Zndert sich nicht das
Zeichen des zweiten Gliedes in der Parenthese. Wire dm ein fester
Korper, so wiirde dieser Druck lothrecht wirken, da der Kérper
aber flissig ist, der Druck sich also in allen Richtungen #ulsert,
so ist er normal gegen die Oberfliche der Unterlage gerichtet, und
vermehrt sich nach Maalsgabe der gréfsern Ausdehnung derselben,
so dafs
d? ds'
e

Indem die Pressungen der dariiber befindlichen Schichten hierbei
gar nicht beriicksichtigt sind, so bezieht sich dieser Ausdruck vor-
liufig nur auf die in der Oberfliche befindliche Wasserschicht, und
es bleibt der spitern Untersuchung vorbehalten, ob und welche Aen-
derungen in den tiefer belegenen Schichten eintreten. Der Druck,
den das einzelne Wassertheilchen der obern Schicht auf die darunter
befindliche Masse ausiibt, ist aber eben so grofs, wie der Gegen-
druck, den sie von der letzteren erfihrt. Dieser ist fiir den ersten
Quadranten der Bahn schrige aufwirts und zwar der Bewegung
der Welle entgegengerichtet.

Man fihre nun fir d*y, dt* und dz’ deren Werthe, durch ¢
ausgedriickt, ein und nehme darauf Riicksieht, dafs das Zeichen von
d*y schon frither in Betracht gezogen ist, alsdann findet man

Diss (Porl =<’ Oongp) dw
2gr* (r—pCosp)dp
folglich den vertikal aufwiirts gerlchteten Druck
dzx' 2¢gr? — pe® Cos
9% P 20 2;?' . J.
und den horizontalen Druck
dy' _ gt =g Cosqo}gSmt;ad
ds’ 2gr%(r— o Cosg)

Hiernach sind die drei verschicdenen bewegenden Krifte oder
Pressungen entwickelt, welche auf die einzelnen Wassertheilchen
der Oberfliche einwirken, und sich gegenseitig aufheben miissen,
wenu die Bewegungen, welche die geometrische Betrachtung ergab,

3
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wirklich stattfinden konnen. Die vorstehende Untersuchung ist noch
insofern einseitig gefiihrt, als sie sich allein auf den ersten Qua-
dranten der Bahn bezog und die Richtungen der Krifte nur in der
Art in Rechnung gestellt wurden, wie sie sich in diesem Falle er-
gaben. Wenn man indessen irgend einen andern Quadranten wiihlt,
so iiberzeugt man sich leicht, dafs durch die Aenderung der Zeichen
die Hauptresultate, zu denen ich nunmehr iibergehe, nicht geiindert
werden, vielmehr die Summen in ganz gleichen Ausdriicken sich
darstellen.

Die kreisformige und gleichférmige Bewegung kann nur statt
finden, wenn ganz unabhingig von dem Winkel ¢ die Summe der
vertikalen Pressungen, wie auch die der horizontalen gleich Null ist.

Die Summe der vertikalen Pressungen ist nach den vorstehen-
den Entwickelungen und zwar aufwirts gezdhlt
2gr? —oc? (‘osgndm

—dm 2

also an sich schon glelch Null.

Die Summe der horizontalen Kriifte in der Richtung der Be-
wegung der Welle ist dagegen
2gr* —oc? Cosg
297 (1 —p Cosg)
Setzt man diesen Ausdruck gleich Null, so folgt

e*=2g9r
Dieses ist also die Bedingung, unter der die mochanischen Gesetze
jene Bewegung gestatten.

Es kommt nun darauf an, zu untersuchen, in wiefern dieses
Resultat noch auf die unter der Oberfliiche liegenden Schichten Gel-
tung hat. Dieses geschieht offenbar, sobald es sich herausstellt, dals
die oberste Schicht und jede folgende in ihrer ganzen Ausdehnung
einen durchaus gleichen Druck aufl die niichst darunter befindliche
ausiibt, also auf die Bewegung derselben keinen Einfluls hat.

Der Druck des in der Oberfliche befindlichen Theilchens dm
wirkte auf die Linge ds' mit der Kraft D, also auf die Lingen-
einheit ist seine Wirkung

a
2&;’.,Sinqﬁ.dm— ¢Sing.dm

D 2g7* ~¢c” Cosp dm

dd ~ 2gr7 (r—¢Cosg)” dg
und wenn man fiir ¢* den so eben gefundenen Werth 2gr einfiibrt,
ergiebt sich
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D _ dn

ds T r.dg
Die Liingeneinheit der nichst unter der Oberfliche liegenden Schicht
erleidet daher einen Druck, der vom Winkel ¢ ganz unabhingig,
also in der ganzen Wellenldnge derselbe ist. Der Druck der obern
Schicht {ibt also keinen Einflufs auf die Bewegung der nichstfol-
genden aus, und diese bewegt sich eben so frei, als wenn sie die
obere wire. Dasselbe tritt bei der dritten Schicht und jeder fol-
genden ein, und es ergiebt sich hieraus, dafls die gefundenen Ge-
setze fiir die ganze Wassermasse bis zur vorausgesetzten unendli-
chen Tiefe herab volle Giltigkeit haben. Hierdurch ist aber auch
die Richtigkeit der ersten jener beiden Voraussetzungen, die ich vor-
ldufig einfiihrte, erwiesen, dafs ndmlich jede einzelne Wasserschicht,
die sich zuniichst unter irgend einer Wellenlinie befindet, von der
dariiber befindlichen bewegten Wassermasse in ihrer ganzen Aus-
dehnung gleichmiifsig gedriickt wird.

Hiernach erfolgt die Wellenbewegung bei unendlicher Tiefe in
hochst einfacher Weise. Jedes einzelne Wassertheilchen durchliunft
mit constanter Geschwindigkeit eine kreisformige Bahn. Die Angu-
lar- Geschwindigkeiten der sdimmtlichen Wassertheilchen sind gleich
grofs, die absoluten (Geschwindigkeiten sind dagegen dem Radius
der jedesmaligen Bahn proportional. Diese Radien stehn in einer
gewissen Beziehung zu der Hohenlage des Mittelpunktes der Bahn,
sie sind also bei gleicher Tiefe auch gleich grofs, und verkleinern
sich abwirts immer mehr, bis sie endlich in unendlicher Tiefe gleich
Null werden, oder die Bahnen sich in Punkte zusammenziehn.
Jene Wasserfiden bleiben also mit ihren Wurzeln an derselben Stelle
des Meeresgrundes und neigen sich bei der Wellenbewegung nur
hin und her.

Die in gleicher Tiefe befindlichen Wassertheilchen durchlaufen
zwar gleiche Bahnen mit gleicher Geschwindigkeit, aber die Stéllen,
welche sie in denselben gleichzeitiz einnehmen, sind verschieden.
In der Richtung der Bewegung der Welle gezihlt, ist der Centri-
winkel, den das betreffende Theilchen in seiner Bahn gegen das
Loth bildet, etwas kleiner, als er in der nichst zuriickliegenden
Bahn in demselben Zeitmomente ist. Die Curve, welche diese Theil~
chen in ihrer Verbindung darstellen, ist demnach eine Cycloide,
und zwar jedesmal eine gestreckte. Sie kdnnte zwar auch cine ge-

3*



36 I. Erscheinungen im Meere.

wohnliche Cycloide sein, doch kommt dieses niemals vor. Eine
iiberhéhte Cycloide ist unmdglich, weil in diesem Falle die Bahnen
je zwei zunichst liegender Theilchen in den obern Scheiteln sich
durchkreuzen miifsten.

Es diirfte sich empfehlen, die analytischen Ausdriicke, von denen
die Wellenbewegung bei unendlicher Tiefe abhiingt, zusammenzu-
stellen und zu vervollstindigen. Die Bedeutung der darin vorkom-
menden Bezeichnungen ist folgende.

r ist der Radius des Kreises, von dem die Wellenlinge abhiingt,
und der die Welle als gewdhnliche Cycloide darstellen wiirde. In
gewisser Tiefe darunter gehdren die kreisformigen Bahnen zum Ra-
dius g, diese Tiefen z werden zwischen den betreffenden Mittelpunk-
ten gemessen, so dafs sie von der Horizontalen, die durch die Mit-
telpunkte der mit r beschriebenen Bahnen gezogen ist, abwiirts zih-
len. Ferner ist ¢ die Geschwindigkeit der Welle, v die Geschwin-
digkeit eines Wassertheilchens, das die mit dem Radius ¢ beschrie-
bene Bahn durchliuft, & die Linge der Welle von einem obern Schei-
tel bis zum andern, und z die Periode der Welle oder die Anzahl
der Secunden, in der eine volle Welle an einem festen Punkte vor-
iiberlduft. Endlich bezeichnet ¢ den in der ersten Secunde durch-
laufenen Raum eines frei fallenden Korpers (fiir Berlin ist g==15,63245
Rheinlindische Fufs nach der Preulsischen Maaflsbestimmung) und
e ist die Grundzahl des natiirlichen Logarithmen-Systems.

Hiernach ist

A=2rm
s=r. log.nat-r—

=
e=r.e r

A
c=]/2gr=Vg;-
A 2r A
T=—=— . mg= | —
el
¢
0=Q—r-
49 il
dt 7

der letzte Ausdruck bezeichnet die Angular-Geschwindigkeit, die
allen Wassertheilchen gemeinsam ist.

Um diese Bewegungen anschaulich zu machen, sind auf Taf. II
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die Wege der einzelnen Wassertheilchen sowie auch die Formen
und Verdnderungen der Wasserfiden dargestellt. Fig. 9 zeigt die
Bahnen, welche die zn demselben Wasserfaden gehérigen einzelnen
Theilchen durchlaufen. Der oberste, grolste Kreis ist mit dem
willkiihrlich angenommenen Radius » beschrieben. Vom Mittelpunkte
dieses Kreises ab werden die Tiefen z gemessen, die sich jedesmal
bis zu dem Mittelpunkte des betreffenden Kreises erstrecken. Der
zu dem letzteren gehdrige Radius ¢ ist nach der vorstehenden For-
mel berechnet. Es ergiebt sich aus dieser Figur, wie schnell die
Radien in der Nihe der Oberfliche kleiner werden, wihrend sie
in grofserer Tiefe viel langsamer abnehmen.

‘Wenn nun, wihrend alle diese Bahnen gleichmifsig von den
einzelnen Theilchen eines Wasserfadens durchlaufen werden, eine
Ebene mit derselben Geschwindigkeit fortgezogen wird, mit der die
Welle sich bewegt, so zeigt Fig. 10 die Wege, welche alle diese
Wassertheilchen lings einer solchen Ebene beschreiben. Die oberste
Linie, welche die gewdohnliche Cycloide ist, kommt in der Wirklich-
keit nie vor, aber auch die hier dargestellte ndchste Wellenlinie
zeigt sich wohl niemals, vielmehr sind die Wellen stets flacher. Die
Abstéinde z sind in Figur 9 und 10 so gewihlt worden, dafs die
zwischen je zwei Wellenlinien eingeschlossenen Flichen gleich
grofs sind.

Fig. 11 deutet die Richtungen an, in welchen die einzelnen
‘Wassertheilchen in einer Welle sich bewegen, wihrend die Rich-
tung, in der die Welle fortschreitet, durch den gréfseren Pfeil an-
gegeben ist. Man bemerkt, wie die Richtungen der Bewegungen
im obern und im untern Scheitel einander entgegengesetzt sind und
wie sie allmihlig in einander iibergehn. Besonders ergiebt sich
aber aus dieser Figur, wie sehr der Wind die Wellenbildung be-
glinstigen und verstirken kann, wenn die Richtungen beider mit
einander iibereinstimmen. So lange die Geschwindigkeit des Windes
noch gréfser ist, als die der Welle, so beschleunigt er im obern
Scheitel, der seiner Einwirkung am meisten ausgesetzt ist, die hori-
zontale Bewegung der hier befindlichen Wassertheilchen. Die
ansteigende Fliche der hintern Béschung, und namentlich die obere
Halfte derselben trifft er gleichfalls, und driickt sie abwirts, wodurch
er wieder die Bewegung der hier befindlichen Wassertheilchen be-
fordert. Wo aber diese Bewegungen ihm entgegengekehrt sind, er
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also dieselbe schwiichen oder aufheben wiirde, da befindet sich die
Oberfliche schon im Schutze der nachfolgenden Welle, sein Druck
auf diese Theilchen bleibt also sehr geringe, oder kommt vielleicht
gar nicht zur Wirksamkeit.

Fig. 12 zeigt die verschiedenen Stellungen, welche ein Wasser-
faden beim Voriibergange einer Welle nach und nach einnimmt,
und zwar ist derselbe so weit nach oben verlingert, dals er die
gewdhnliche Cyeloide, also die obere Linie in Fig. 10 als Wellen-
linie darstellen wiirde. So lange das Wasser sich in Ruhe befand,
stand er senkrecht und zwar reichte er bis nahe an den Mittelpunkt
des Kreises herauf, den sein oberes Ende beschreibt. Wihrend der
Wellenbewegung verlingert und verkiirzt er sich abwechselnd und
neigt sich nach vorn und nach hinten, wie die verschiedenen Linien
der Figur angeben. Um seine Stellungen deutlicher erkennen zn
lassen und um Verwechselungen vorzubeugen, sind die fiinf Linien,
welche den Faden auf seinem Riickgange zeigen, punktirt angegeben,
die simmtlichen Linien bezeichnen aber nur die Mittellinien des
Fadens ohne Riicksicht auf seine Breite, oder auf die Fliche, die er
einnimmt.

Fig. 13 endlich zeigt die simmtlichen Wasserfiden, wie sie in
demselben Zeitmomente in der ganzen Ausdehnung einer Welle sich
gestalten, und wenn man davon absieht, dafls diese [Fiden eine un-
endlich kleine Breite oder Dicke haben, so ist jeder IFaden durch
die Fliche zwischen je zwei Linien angedeutet. Man bemerkt hier,
dals die Fiden, welche den obern Scheitel der Welle bilden, in dem
untern Theile der Zeichnung etwas schmaler sind, als diejenigen, die
zum untern Scheitel gehoren. Hochst auffallend giebt sich diese
Verschiedenheit aber in der Nahe der Oberfliéiche zu erkennen. Die
Figur mufste sogar mit einer gestreckten Cycloide abgeschlossen
werden, weil die Fidden sonst im obern Scheitel in scharfe Spitzen
ausgelaufen und die Scheidungslinien zusammengefallen wiiren., Die
hier dargestellten verschiedenen Fiiden bezeichnen aber auch die
verschiedenen Formen und Stellungen, welche derselbe Faden nach
und nach einnimmt. Man denke eine Wellenliinge 4 in soviel ‘Theile
getheilt, als die Periode der Welle v Zeitelemente d¢ enthiilt, Und
vor dem Beginne der Wellenbewegung, also zur Zeit, wo alle Fiden
senkrecht standen und gleich lang, folglich auch gleich breit waren,
seien sie durch lothrechte Scheidungslinien von cinander getrennt
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worden. Tritt alsdann die Wellenbewegung ein, so bleiben diese
Fiden noch immer von einander getrennt und jeder einzelne behilt
sein urspriingliches Volum, wihrend er an die beiden benachbarten
sich tiberall anschliefst. Wie er sich verldngert oder verkiirzt, mufls
seine Breite in entsprechender Weise ab- oder zunehmen. Letzteres
geschieht aber picht gleichmilsig in der ganzen Hohe, vielmehr
tritt diese Veréi..nderung vorzugsweise in der N#he der Oberfléiche
ein. Die Breite jedes Fadens vor dem Eintritt der Wellenbewe-
gung war gleich cdt. Nimmt man nun an, dafs diese in Fig. 13
dargestellte Ebene, der Richtung der Wellenbewegung entgegen mit
der Geschwindigkeit ¢ fortgeschoben wird, so dafls sie also in jedem
Zeitelemente dt um die urspriingliche Breite eines Fadens, also
um cdt zuriickgeht, so riickt derselbe Faden jedesmal an die Stelle,
welche die Figur fir den néchst folgenden zeigt, und die verschie-
denen Stellungen und Verbreitungen oder Verengungen, die derselbe
Faden nach und nach annimmt, kann man daher in dieser Figur
erkennen. Die Figur umfalst indessen keineswegs diese Verdnde-
rungen vollstindig, vielmehr setzen sie sich noch weiter abwirts
fort, obwohl sie hier immer geringer werden. Beim Voriibergange
eines obern oder untern Wellenscheitels befindet sich die Mittellinie
des Fadens an ihrer urspriinglichen Stelle und steht senkrecht. An
allen zwischen liegenden Punkten riickt indessen der Fuls des
Fadens, wie die Figur zeigt, nach der einen oder der andern Seite,
und neigt sich zugleich vor- oder riickwirts, wie dieses sich auch
aus Figur 12 ergiebt.

Die vorstehende mitgetheilte Wellentheorie riibrt von Franz
Gerstner in Prag her, der sie bereits vor 60 Jahren bekannt machte.™)
Die Herleitung, die er wihlte, ist indessen von der hier gegebenen
wesentlich verschieden, denn zuniichst entwickelt Gerstner seine
Theorie nicht fiir die fortschreitenden, sondern fiir die stehenden
Wellen, wie sich solche unterhalb starker Wasserstiirze mehr oder
weniger auffallend zu bilden pflegen (Handbuch der Wasserbaukunst
II. Theil, II. Band, Seite 433). In solchen bleibt die Wellenform
unverindert an derselben.Stelle, die Wassermasse dagegen, die mit

*) Theorie der Wellen. In den Abhandlungen der Kénigl. Bihmischen Ge-
sellschaft der Wissenschaften filr 1802. Auch besonders gedruckt, Prag, 1804
und in Gilbert’s Annalen, Band 32 und in Weber's Wellenlehve wortlich aufge-
nommen,
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grofser Geschwindigkeit zufliefst, wird plétzlich gehemmt, schwillt
daher stark an und diese Anschwellung veranlafst demniichst wieder
einen beschleunigten Abfluls, so dafs eine zweite, auch wohl eine
dritte und vierte schwichere Welle sich bildel. Die Erscheinung
ist also unbedingt der vorstehend untersuchten analog und der Unter-
schied beruht darin, dafs in diesem Falle die Welle unverriickt stehn
bleibt und die Wassermasse, bald verzdgert bald beschleunigt, die
Querschnitte zwischen den einzelnen Wellenlinien Fig. 10 durch-
lauft. Die Uebertragung der in solcher Art gefundenen Gesetze
auf die Erscheinung der fortschreitenden Wellen ist indessen nicht
vollstindig motivirt. Aulserdem aber erregt die nicht gehdrig be-
griindete Voraussetzung Bedenken, dals dic Oberfliche jeder einzelnen
Schicht, oder jede einzelne Wellenlinie durchweg einem gleich
starken Drucke ausgesetzt sei. Gerstner sagi, diec Linien, welche
gleichem Drucke ausgesetzt sind, bezeichnen zugleich die Wege,
in welchen die Wassertheilchen sich bewegen, denn, wenn ein
Theilchen von dieser Linie abweichen sollte, so wiirde ein¢ Kraft
vorhanden sein miissen, welche dieses Verschieben bewirkte, und
sonach wiirde der Druck von beiden Seiten nicht gleich grols sein.
Dafs dieses Risonnement bereits von andrer Seite nicht fiir zu-
treffend erachtet ist, fiihrt auch Weber an. Die vorstchende Auf-
fassung und Erdrterung der ganzen Erscheinung diirfte daher un-
mittelbarer gefiihrt und vollstindiger begriindet sein. Jedenfalls hat
Gerstner das Verdienst, die Aufgabe gelost zu haben, ohne dafls er
die Bedingung unendlich niedriger Wellen cinfiihrte. Airy ist in
neuerer Zeit *) genan zu denselben Resultaten fiir Wellenbewegung
bei unendlicher Tiefe gelangt und zwar aunf einem stref2 ¢ systema-
tischen Wege, doch bezicht sich seine Untersuchung nur auf Wellen
von unendlich kleiner Hohe, er geht also von einer Voraussetzung
aus, die in diesem Falle nicht néthig war.

Indem die entwickelten Gesetze der Wellenbewegung nur fiir
unendliche Wassertiefen gelten, so diirfte es nicht befremden, wenn
sie an die Beobachtungen sich nicht anschliefsen, weil diese
jedesmal bei endlicher und oft sogar bei schr geringer Tiefe an-
gestellt sind. Nichts desto weniger zeigen sic cine Ucbereinstim-
mung, wie man sie bei der Unsicherheit der Messungen und dor

*) Airy, Tides and Waves. Encycloplidia metropolitana. Vol. V. pag. 282 M.



2. Wellen bei unendlicher Tiefe. 41

Mess - Apparate irgend erwarten kann. Es ergiebt sich also, dals
die gefundenen Gesetze, soweit sie die Bewegung der obern Wasser-
schichten betreffen, auch bei endlicher Tiefe gelten. In welcher
Weise die Bewegung in der Nihe des Bodens erfolgt, bleibt der
spitern Untersuchung vorbehalten. Ich werde zunichst alle Be-
obachtungen, die mir bekannt geworden sind, mittheilen.

Weber benutzte zwei Glaskasten oder Wellenrinnen, wie
er sie nannte, in denen er die Wellen erregte. Die grifsere Rinne,
in welcher die wichtigeren Beobachtungen angestellt wurden, war
6 Fufls lang, 2% Fuls hoch und 1,12 Zoll weit. Sie wurde 22 bis
23 Zoll hoch mit Wasser angefiillt, und die Wellen wurden dadurch
erregt, dafs an einem Ende eine Rohre von 0,48 Zoll Weite 9 Zoll
tief eingetaucht, alsdann in der obern Oeffnung geschlossen und
bis an die Oberfliche gehoben wurde. Sobald man nun die obere
Oeffnung plétzlich frei werden liels, so stiirzte der Wassercylinder'
heraus und veranlalste die Wellenbewegung. Es war dafiir gesorgt
worden, dafs sehr kleine K8rperchen reichlich im Wasser schwebten,
und die Bewegungen, die sie machten, wurden gemessen. Die Re-
sultate waren :

Tiefe unter der vertikaler horizontaler
Oberfliche. Durchmesser der Bahn.
1 Linie 0,8 Linien 1,14 Linien
3 Zoll 04 - 0,75 -
6 Zoll 0,32 - 0,60 -
9 Zoll 0,20 - 0,40 -
12 Zoll 0 0,40 -
15 Zoll 0 0,30 -
18 Zoll 0 0,42 -
21 Zoll 0 0,60 -

Die in verschiedenen Tiefen schwebenden Theilchen bewegen
sich also in gewissen Bahnen, die an der Oberfliche am grifsten
gind, nach dem Boden hin aber kleiner werden. Sehr bedeutende
Unregelmifsigkeiten zeigte diese Beobachtung unverkennbar, nament-
lich in der Zunahme der horizontalen Durchmesser in den gréfsten
Tiefen. Aulserdem findet eine wesentliche Abweichung gegen die
gefundenen Gesetze in sofern statt, als die Bahmen nicht kreis-
férmig, sondern flach elliptisch sind. Diese Anomalien diirfen in-
dessen nicht befremden, da in dem Apparate und bei der gewiihlten
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Art der Anregung die Wellenbewegung sich nicht regelmiilsig ein-
stellen konnte. Die sehr geringe Breite der Rinne war gewils von
nachtheiligem Einfluls. Der Wassercylinder stiirzte namlich loth-
recht herab, er hatte also eine Bewegung, die sich der Wellenbewe-
gung nicht anschlofs, und konnte daher diese nur unregelmalsig
darstellen. Ein grofser Uebelstand war es endlich, dals jedesmal
nur eine einzige melsbare Welle dargestellt wurde. Nach den Zeich-
nungen, in denen Weber die Wege der schwebenden Theilchen
angiebt, erhielten dieselben einen iiberwiegenden Impuls in horizon-
taler Richtung, so dafs sie nach Vollendung des Umlaufes nur etwa
auf die halbe Liénge des in dieser Richtung durchlaufenen Weges
zuriickkehrten. Aus der Rohre flossen jedesmal 1,6 Cubikzoll Wasser
aus, diese mulsten bei ihrer Verbreitung in der Rinne die niichsten
Wasserfidden um 0,72 Linien, und die in der Mitte der Rinne be-
findlichen Fiden, auf welche die Beobachtung sich bezog, nahe um
jene 0,4 Linien versetzen, welche in den Messungen annéhernd sich
immer wiederholen. Wenn sonach diese Beobachtungen auch kei-
neswegs die obigen Gesetze bestitigen, so deuten sie doch mit
Riicksicht auf die erwihnten storenden Einflisse den Kintritt der ent-
wickelten Bewegungen ungefahr an.

Viel wichtiger sind die Beobachtungen, welche hin und
wieder im offenen Meere und in Meeresbuchten an Wellen an-
gestellt sind. Die Messungen betreflen aulser der Héhe der Wellen
oder 2¢, ihre Lingen oder 1 und ihre Geschwindigkeiten ¢. Die
beiden letzten Grifsen lassen sich noch am genauesten ermitteln,
obwohl auch hierbei eine grolse Sicherheit gewily nicht erreicht
werden kann, da namentlich in der Bucht von Plymouth das bereits
oben erwihnte plotzliche Verschwinden der Wellen und das Auf-
treten von neuen Systemen sebr auffallend in kurzen Zwischenzei-
ten sich immer wiederholte.

William Walker™) stellte in der Bai von Plymouth bei Wasser-
tiefen von 39 bis 48 Fufls Rheinlindisch vierzehn Beobachtungen an,
wobei die Langen der Wellen 107 bis 447 Fufls und die GGeschwin-
digkeiten 19,7 bis 44,7 Fufs Rheinl. betrugen. Berechnet man die
Lingen der Wellen aus den Geschwindigkeiten, so findet man sie
meist kleiner, als die beobachteten, in drei Fiillen aber grifser, und

*) The Civil Engineer and Architect's Journal. 1846. Pag. 109,
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zwar in einem Falle sogar um 30 Procent. Nach allen Beobach-
tungen sind die berechneten Wellenlidngen durchschnittlich um 11 Pro-
cent kiirzer, als sie gemessen waren.

Bei einer Ueberfahrt iiber den Atlantischen Ocean stellte Stanley*)
auf dem Kgl. Schiffe Rattlesnake bei heftigem Winde und grofsen-
theils nach vielfach wiederholten Schitzungen, die unter sich um
30 Procent und mehr abwichen, sieben vollstindige Beobachtungen
an. Die Wellenlingen betrugen 192 bis 332 Fuls und die Ge-
schwindigkeiten 36 bis 45 Fuls Rheinldndisch. Berechnet man die
ersteren aus den Geschwindigkeiten, so stellen sie sich in allen
Fillen zu grofs heraus, némlich um 11 bis 34, durchschnittlich um
27 Procent.

Endlich theilt Scoresby **) eine Beobachtung mit, die er gleich-
falls im Atlantischen Ocean gegen das Ende eines ungewdhnlich
heftigen Sturmes anstellte, der 36 Stunden angehalten hatte. Die
Wellen waren durchschnittlich 26 Fuls, zuweilen 30 Fuls hoch.
Ihre Geschwindigkeit giebt er zu 46,5 und ihre Linge zu 534 Fuls
an, Alles auf Rheinlindisches Maals reducirt. Berechnet man die
Linge aus der Geschwindigkeit, so findet man sie nur 435 Fuls,
also um 19 Procent zu klein.

Diese siimmtlichen Beobachtungen vertheilen sich also nach
beiden Seiten um die Resultate, zu welchen die obige Formel fiihrt,
und wenn man den Durchschnitt aus allen nimmt, so schlielsen sie
sich sehr anndhernd daran an. Eine grofse Uebereinstimmung war
aber wegen der Unsicherheit der Messungen namentlich auf einem
in der Fahrt begriffenen Schiffe nicht zu erwarten.

Ich fiihre noch eine Beobachtung an, die der Lootsen-Comman-
deur Knoop mit grofser Vorsicht und unter viel giinstigeren Umstin-
den auf dem Haffe in der Nihe von Swinemiinde anstellte. Die Tiefe
war dagelbst 14 Fuls. Es wurden zwei Festpunkte gebildet, der
eine durch die tief und sicher eingesteckte Peilstange und der andere
durch ein vor zwei Draggern liegendes Boot. Letzteres wurde
soweit guriickgezogen, dals ein freier Zwischenraum bis zur Stange
von 80 Fufs blieb, wie die dariiber ausgezogene Logleine ergab.
Von einem Dampfboote ans, das zur Seite ankerte, wurden die

*) The Civil Engineer and Architect's Journal. 1848. Pag. 310.
*) The Civil Engineer and Architect’s Journal. 1850. Pag. 300,
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Zeiten beobachtet, in welchen derselbe Wellenscheitel von der Spitze
des Bootes nach der Peilstange lief. Nach 22 einzelnen Beobach-
tungen geschah dieses in 6} bis 8 Secunden, durchschnittlich in
7,205 Secunden. Die Geschwindigkeit der Wellen war also 11,104
Fufs. Die Linge einer Welle oder der Abstand zweier Scheitel
liefs sich gleichfalls vom Dampfboote aus, sowol gegen die bekannte
Linge des Bootes, als auch an der eingetheilten Logleine sehr sicher
beurtheilen, und ergab sich aus wiederholten Vergleichen gleich
25 Fuls. DBerechnet man die Wellenléinge aus der Geschwindigkeit,
S0 findet man L= 24,776, also sehr genau iibereinstimmend.

Es bestitigt sich daher die vorstehend entwickelte Wellentheorie
durch die Erfahrung selbst wenn die Wassertiefen nur miflsig sind.
Man muls aber annehmen, dals in der Nihe des Grundes ein
Uebergang in eine andre abweichende Bewegung statt findet, welche
auf die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und Linge der
Welle keinen Einfluls hat. '

Ein sehr wichtiger Umstand ist bisher nicht beriihrt worden,
ndmlich die Frage, in welchem Maalse die Wellen sich ausbilden,
oder welches Verhiltnils zwischen der Linge und Hdhe
der Wellen, also zwischen 2 ¢ und 1 sich darstelli. Wiire die
Wellenlinie eine gewéhnliche Cycloide, in welchem Falle ¢ oder der
Radius der Bahnen, in denen die Theilchen der Oberfliche sich be-
wegen, gleich r wiire, so wiirde die H6he zur Liinge sich wie 1:n
verhalten. Solche Héhe erreicht die Welle aber niemals. Jenes
Verhiltnifs stellt sich vielmehr im #ufsersten Falle nach den vor-
stehend erwihnten Beobachtungen von Stanley wie 1:12, gemein-
hin ist es noch kleiner und nach der sorgfiltigen Messung von
Scoresby nur wie 1:20.

Wenn der Wind dem Wasser eine gewisse lchendige Kraft
mittheilt, so kénnen die verschiedensten Wellenlingen sich bLilden,
und die Vermuthung liegt nahe, dafs ein solches System sich wirk-
lich darstellen wird, bei dem die gegenseitige Reibung der Wasger-
fiden an einander in einer vollen Wellenlinge vergleichungsweise
gegen die derselben Wassermasse mitgetheilte lebendige Kraft ein
Minimum ist. Ich habe diese Rechnung in der bereits oben an-
gefihrten academischen Abhandlung mitgetheilt. Die lebendige
Kraft fand ich

L=c*p"m
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und die Reibung

R=g 70

9 r

wobei ich nach meinen fritheren Untersuchungen®) voraussetzte, die
Reibung sei gleich dem Producte aus der reibenden Fliche in die
erste Potenz der relativen Geschwindigkeit, multiplicirt mit einem
constanten Faktor k. Diese Werthe ergaben aber, dals jenes Mini-
mum eintritt, wenn ¢, also die Héhe der Wellen, unendlich klein,
oder 7, also die Linge der Wellen, unendlich grofs wird. Dieses
erklirt sich dadurch, dafs gerade in diesem Falle das Ueberneigen
der Fiden, welches die stirkste relative Bewegung veranlalst, un-
merklich klein wird.

Hierin liegt gewils der Grund, weshalb die Wellenlinien so weit
von der gewdhnlichen Cycloide abweichen, jedenfalls ist aber die
Geschwindigkeit des Windes von iiberwiegendem FEinflusse auf
diesen Theil der Erscheinung. Der Wind verstirkt nach und nach
die Wellen, wie schon oben gezeigt ist, die Geschwindigkeit der
Wellen kann also nie gréfser, als die des Windes werden und sie
wird sogar immer bedeutend hinter dieser zuriickbleiben, weil durch
die verschiedenartigen Wellensysteme, die gleichzeitig auftreten, und
durch die Reibung ein grolser Theil der Kraft zerstért wird. Man
pimmt an, dafs bei Orkanen die Geschwindigkeit des Luftstromes
bis 100 Fufls betrigt, ist sie aber auch nur halb so grofs, so ist der
‘Wind schon sehr stark, wie man sich leicht {iberzeugen hann, wenn
man aof einer Locomotive steht, die in der Stunde 7 Deutsche
Meilen zuriicklegt, und nahe diese Geeschwindigkeit hatten die Wellen
nach Scoresby’s Messung. Durch die Geschwindigkeit ist die Linge
der Welle gegeben, und deren Hohe bildet sich in dem Maalse aus,
dafs die Bewegung, abgesehn von der Reibung und andern Ver-
lusten, die lebendige Kraft aufnimmt, welche der Wind dem Wasser
mittheilt.

Um die Wellenbewegung bei unendlicher Tiefe an einem Bei-
spiele zu erliutern, wihle ich Wellen, die zu den stirkeren ge-
horen, die Stanley beobachtete, die aber doch bedeutend schwécher
waren, als die von Scoresby gemessenen. Die Wellenléinge sei

*) Ueber den Einfluls der Temperatur auf die Bewegung des Wassers in
Réhren, in den Abhandlungen der Kgl. Academie der Wissenschaften. Bexlin, 1854.
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gleich 300 Fufs und die Hobe der Welle oder die Erhebung des
obern Scheitels iiber den untern gleich 20 Fufs, also
1 =300
¢=10
Hieraus ergiebt sich die Geschwindigkeit der Welle
¢ == 38,637
Die Welle legt demnach in der Stunde 54 Deutsche Meilen zuriick,
oder sie liuft so schnell, wie ein gewdhunlicher Personenzug auf der
Eisenbahn. Die Wassertheilchen in der Oberfliche haben dagegen
nur die Geschwindigkeit von 8,0920 Fufs in der Secunde, oder von
11 Meilen in der Stunde. Diese Theilchen bewegen sich aber in
kreisformigen Bahunen, daher in den obern Wellenscheiteln, iiberein-
stimmend mit der Richtung des Windes, und in den untern, derselben
entgegengesetzt. Die Geschwindigkeiten wechseln in allmihligen
Uebergiingen und stellen sich nach 7% Secunden wieder wie friiher
dar, indem
7= 7,7646 Secunden.
Ferner ist r= 47,747 Fuls
und aus 7 und ¢ findet man die Hohenlage des Mittelpunktes des-
jenigen Kreises, der die volle Cycloide darstellen wiirde, nimlich
z = 74,643 Fuls.

Der Spiegel des Meeres miilste also um dieses Maals erhiht
werden, wenn die scharf auslaufenden obern Scheitel sich zeigen
sollten, durch welche die gewéhnliche Cycloide sich von der ge-
streckten unterscheidet. Diese Scheitel wiirden sich aber 954 Fuls
iber die dazwischen liegenden untern Scheitel erheben, oder dieses
wiirde die ganze Wellenhéhe sein.

Endlich ist noch die Abnahme der Bewegung blei grifserer
Tiefe zu untersuchen. In der Oberfliiche durchlaufen die Wasser-
theilchen Bahnen, deren Radien 10 Fufs messen, sie bewegen sich
also auf und ab und hin und her um 20 Fufs. In der Tiefe von
50 Fuls ist dagegen ¢ nur noch 3,5002 oder die hin und her gerich-
tete Bewegung hat sich schon auf 7 Fuls ermiilsigt. In der Tiefe von

100 Fuls ist ¢ = 1,2315 Fuls

200 - =0,1516 -
300 - = 0,0186 -
400 - =0,0023 -

500 - =0,0003 -
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Die Bewegung vermindert sich daher in der Tiefe von 200 Fuls
schon auf Schwankungen von 3% Zoll, die bei der langen Periode
der Welle kaum noch zu bemerken sein md&chten. Indem dieses
Beispiel sich aber auf einen heftigen Sturm bezieht, so erklirt es
sich, dafs Taucher schon in der Tiefe von etwa 30 Fuls einen mélfsi-
gen Wellenschlag der Oberfliche nicht mehr empfinden.

§. 3.

Wellen auf Wasserflichen von geringer, aber
constanter Tiefe.

Unter den verschiedenen Untersuchungen iber die Bewegung
der Wellen auf Wasserfliichen von endlicher Tiefe muls vorzugs-
weise die bereits erwiilhnte Abhandlung des Englischen Astronomen
Airy (Tides and Wawes) genannt werden, welche den Gegenstand
strenge wissenschaftlich behandelt, auch nach der Ansicht des Ver-
fassers zu Resultaten fiithrt, die mit den von Scott Russell ange-
stellten Beobachtungen, die ich spiter beriihren werde, geniigend
iibereinstimmen. Dabei ist jedoch die Voraussetzung eingefiibrt,
dafs die Wellen nur eine unendlich kleine Héhe haben, und hie-
durch wird die Bedingung der Continuitéit, die jedenfalls vorzugs-
weise beriicksichtigt werden mufs, so untergeordnet, dafls die Ver-
hiltnisse sich ganz anders gestalten, als bei Wellen von melsbarer
Héhe. Indem aber selbst auf sehr flachen Gewissern Wellen von
merklicher Héhe sich regelmifsig ausbilden, so folgt hieraus, dafs
auch diese bestimmten Gesetzen folgen. Die von Airy hervorge-
hobene Uebereinstimmung seiner Theorie mit jenen Beobachtungen
ist aber sehr zweifclhaft, Scott Russell bestreitet dieselbe und meint,
seine Beobachtungen seien zu diesem Zwecke ganz willkiibrlich nach
verschiedenen Methoden verindert worden.

Airy findet, dafs die unter einander liegenden Bahnen, welche
die einzelnen Elemente desselben Wasserfadens durchlaufen, El-
lipsen sind, die simmtlich gleiche absolute Excentricitit haben,
oder in denen die beiden Brennpunkte jedesmal gleich weit von
einander entfernt sind, so dals die horizontale halbe Achse & am
Boden des Bassins gleich & wird, wihrend die vertikale halbe Achse
hier verschwindet. Aulserdem soll, wenn man die bekannten Glei-
chungen der Ellipse
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z=uading
y=§Cos g
zum Grunde legt, in jeder einzelnen Bahn der Winkel ¢, oder die

excentrische Anomalie, der Zeit entsprechend wachsen, so dafs

d

oF :
i constant 1st.

Vergleicht man diese Resultate mit der geometrischen Bedin-
gung, indem man die Untersuchung in derselben Weise wie oben
filhrt, so ergeben sich auffallende Widerspriiche.

Ein kleiner Theil des Fadens durchlaufe die dinne Schicht,
die zwischen zwei Wellenlinien eingeschlossen ist, von denen die
obere von einer elliptischen Bahn herriihrt, deren halbe Achsen «
und § sind, die untere dagegen von einer, die ¢ — d¢ und § — &8
zu halben Achsen hat. Die mechanischen Bedingungen ergeben nun,
dafs beide Bahnen nicht in gleichen Zeiten durchlaufen werden, dals
vielmehr der Winkel ¢, wenn er fiir die obere 27 geworden ist, fiir
die untere noch nicht diese Grdfse erreicht hat, also um ¢ kleiner
ist. Der Winkel ¢, der fiir die letzte gilt, ist daher jederzeit

g=9—5-0
Man findet hiernach die Coordinatien der obern Wellenlinie
o = ct— « Sin ¢
y =8 Cos g
und die der untern
2’ = ct— (¢ — 8 &) Sin ¢’
y'=(8—36) Cos ¢/
Hierdurch werden die Punkte bezeichnet, welche nach Verlauf der
Zeit t gleichzeitig von beiden Bahnen beriihrt werden, vorausgesetat,
dafs in der Zeit £= 0 beide Endpunkte des Elementes in den obern
Scheiteln ihrer Bahnen sich befanden.

Das untersuchte Wassertheilchen nimmt nun jedesmal cinen
Theil der Schicht ein, dessen horizontale Liinge gleich dz/, und
dessen vertikale Héhe gleich

di4-(y —y") — (&' — ) tgt y
ist, wenn 9 den Winkel bezeichnet, den die Wellenlinie an dieser
Stelle mit dem Horizont macht. Mit Ricksicht auf das Zeichen
von dy' ist
dy’
tgty = —=%
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das Flichenelement ist daher
df = @54y —y") do’ + (2" — ) dy’
Der Einfachheit wegen vergleiche man pur die Flichen an den
Endpunkten der Achsen mit einander.
L fir g=1o0 ist df = (02 4+ 08) (cdt — adg)

IL. fir g == df=(0z—3p) (cdt+ adq)

IOl fir =47 df=(8s —188¢@)cdt— BSadgp

IV. fir g=4%n7 df=(0s+2B8q)cdt—f8adg

Die Ausdriicke I und II vereinigen sich, wenn

adyp
819 = cdt 9z

und sie geben alsdann
df=cdt.dz—alf.dg
Die Ausdriicke IIT und IV sind nur in Uebereinstimmung zu brin-
gen, wenn
Bedt.dp=0
das heilst wenn d¢ = o, oder wenn im Widerspruch zur mechani-
schen Bedingung die Winkel @ in beiden Bahnen stets gleich grofs
bleiben. Alsdann erhilt man
df =cdt. 0z —Bda.dg
Verbindet man diesen Werth von df mit dem aus I und II gefun-
denen, so folgt
adf=_p8a
35 _ e
8 o
folglich f=n.ca
wo n irgend eine constante Zahl ist, die auch gieich 1 sein kann.
Sobald £ gleich Null wird, so mufs auch « verschwinden.
Fihrt man in die Gleichung

adf=_30«
die Werthe op= ‘_Z_jf bn= L8z
T
und f=a

ein, so kommt man wieder auf die oben hergeleitete Differenzial-
gleichung
Sza=r %ﬁ
woraug sich die Beziehung zwischen dem Radius ¢ und der Was-
sertiefe z fiir Wellen von unendlicher Tiefe ergiebt.
4
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Wenn man also, wie Airy gethan, die Wassertiefe endlich, die
Wellenhéhe aber unendlich klein annimmt, so ist das Resultat das-
selbe, als wenn man jene unendlich grofs und diese endlich ange-
nommen hiitte. Die Bewegung erfolgt aber, wie meine Beobach-
tungen sehr augenfillig zeigten, in ganz andrer Weise, und die Wel-
len stellen sich wirklich in der Art dar, dafls die Anschwellungen
aller unter einander liegenden Schichten zusammentreffen, also durch
ihre Verbindung die Welle gebildet wird, wihrend nach den Resul-
taten, zu denen Airy gelangt, die Geschwindigkeit der Welle

= £

¢ V2gr o

sein sollte, also fiir alle Schichten von dem Verhiltnisse zwischen
8 und « abhingig, und daher verschieden wire. Die Wellen wiir-

den also, wenn sie auch den Raum vollstindig fiillen kdnnten, nicht
zusammentreffen und miifsten sich also gegenseitig wenigstens theil-

weise zerstSren. Diesen Widerspruch hat der Verfasser auch he-
merkt, doch glaubt er bei der vorausgesetzten unendlich kleinen
Héhe der Wellen denselben dadurch zu beseitigen, dals er die Ge-
schwindigkeit der Welle allein nach den Anschwellungen der obern
Schicht bestimmt.

Indem es darauf ankommt, die Bewegungen der Wassertheilchen
kennen zu lernen, wie sie wirklich sich darstellen, so ging ich zu-
nichst zur Beobachtung der Erscheinung iiber. Der Apparat,
den ich benutzte, ist in Fig. 3 und 4 in der Seitenansicht und im
Grundrisse dargestellt. Das Bassin, in welchem die Wellen erregt
wurden, war wieder eine Rinne. Thre Linge maals 12 fufs und
ihre Breite, so wie die Hdhe 4 Zoll. Sie war aus starkem Zink-
blech sorgfiltig geformt, und in den scharf abgefascten KEndlliichen
der einzelnen Bleche zusammengeldthet. Um cin Ausbauchen der
Seitenwiinde zu verhindern, waren diese durch aufrechtstehende starke
Bretter unterstiitzt, die an die Bohle, welche die Rinne trug, mit
Holzschrauben befestigt waren. In der Mitte der Rinne waren in
beiden Seitenwiinden und zwar einander gegeniiberstehend Oeffuungen
von 3% Zoll Breite und Hohe eingeschnitten, welche aufgekittete
Glasscheiben schlossen. Hiedurch wurde die Gelegenheit geboten,
die in der Wassermasse eintretende Bewegung zu beobachten,

Indem die riicklaufenden Wellen lberaus stirend waren, und
Anfangs sogar jede Beobachtung verecitelien, so kam es daraul an,
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die Wellenbewegung am Ende der Rinne zu zerstoren. Die An-
bringung eines erweiterten Bassins war von wenig Nutzen, auch
der Versuch, die Wellen auf eine geneigte Fliche anflaufen zu lassen,
batte nur geringen Erfolg. Am vortheilhaftesten zeigten sich kleine
Blechrinnen, die lothrecht auf dem Boden so befestigt waren, dafs
ibre hohlen Seiten den Wellen entgegengekehrt standen. Indem
sie die Wellen auffingen, so verursachten sie zwar gleichfalls jede
eine zuriicklaufende Welle, da sie aber auf etwa 2 Fuls Linge ver-
theilt waren, so traten die partiellen Riickldufe in ganz verschiede-
nen Zeiten ein und vereinigten sich nicht mit einander. Die Er-
scheinung wurde hierdurch viel einfacher und regelmilsiger, ich
mufste indessen auch an dem andern Ende der Rinne dieselbe Vor-
richtung anbringen, weil sonst die Erregung der Wellen zu un-
gleichmifsig wurde. Die Figuren zeigen diese letzten Rinnen.

Zur Erregung der Wellen benutzte ich eine Vorrichtung, die
wesentlich von derjenigen abwich, die Weber angewendet hatte.
Es kam némlich darauf an, nicht eine einzelne, sondern eine lange
Reihe von mdéglichst gleichmilsigen Wellen darzustellen, an welchen
man dieselben Erscheinungen wiederholentlich beobachten und zu-
gleich die verschiedenen erforderlichen Messungen vornehmen konnte.
Bewegt man mit der Hand eine Scheibe, welche den Querschnitt
der Rinne beinahe ausfiillt, schnell hin und her, so bilden sich an
dieser Stelle Wellen, die von hier aus nach beiden Enden der
Rinne laufen. Es mulste also durch eine mechanische Vorrichtung
solche Scheibe schnell vor und zuriick geschoben werden, es war
aber nothwendig, die Geschwindigkeit derselben auch beliebig ver-
stirken oder schwiichen zu kénnen, und ebenso mufste auch der
jedesmalige Weg beliebig zu verlingern oder zu verkiirzen sein,
um die nothigen Aenderungen nicht auszuschliefsen. Indem ich
endlich vermuthete, dals die Wasserfiden wihrend der Wellenbe-
wegung nicht nur vor- und zuriickgehn, sondern sich auch zugleich
in der jedesmaligen Richtung ihres Weges iiberneigen, und ich schon
durch die Scheibe diejenigen Bewegungen den Fiden mitzutheilen
wiinschte, die sie wirklich annehmen, so mufste die Scheibe auch
in der Art gefilhrt werden kiOnnen, dafls ihr oberer und unterer
Theil beliebig verschiedene Wege beschreiben konnte.

Die Scheibe, welche den Querschnitt der Rinne soweit fiillt,
dals sie ohne Seitenreibung hin- und hergezogen werden kann,

4*
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wurde hiernach durch zwei Zugstangen mit einem aufrecht stehenden
Hebel verbunden. Die obere horizontale Zugstange spaltet sich und
falst die Scheibe an beiden Seiten, um eine Drehung derselben zu
verhindern. Die untere, welche die Scheibe médglichst tief fafst,
kann dagegen an verschiedenen Stellen des Hebels befestigt werden.
Geschieht dieses mittelst desselben Bolzen, der die obere Stange
fiihrt, so schiebt sich die Scheibe wihrend der Bewegung nur hin
und her ohne ibre Neigung zu verindern. Wird diese Zugstange
dagegen mit ihrem Einschnitte unmittelbar auf die Achse des Hebels
gelegt, so bleibt der untere Rand der Scheibe beinahe unverindert
an derselben Stelle, und die Scheibe neigt sich nur hin und her.
Zwischen diesen Extremen konnten aber noch sehr serschiedene
Befestigungsarten der untern Zugstange am Hebel gewihlt werden,
wodurch andere Verhiltnisse zwischen der Neigung und der Linge
des Weges sich darstellten. Jedenfalls mufste die Scheibe immer
lothrecht stehn, wenn der Hebel solchen Stand hatte.

Der Hebel war mit einer lingeren Achse verbunden, die mdg-
lichst nahe iiber dem Boden der Rinne lag. Er bestand aus zwei
parallelen Messingstibchen, in denen die Bolzenlcher angebracht
waren, woran beide Zugstangen mittelst eingesetzter Schraubenbolzen
befestigt wurden. Er setzte sich indessen noch aufwirts fort, und
hier griff die Lenkstange ein, die ihm die Bewegung mittheilte.

Die Lenkstange reichte bis zu einem Krummzapfen, der aus
einer starken Messingscheibe heraustrat. Dieser konnte in neun
verschiedenen Abstinden von der Drehungs-Achse befestigt werden,
und eben so viele Bolzenldocher befanden sich diesen gegeniiber in
gleichen Abstinden, wo ein Gegengewicht eingeschroben wurde,
welches dem Gewichte des Krumzapfens nnd der halben Lenkstange
gleich war.

Die erwihnte Messingscheibe war zur Vermehrang ihres Ge-
wichtes und zur Vergrolserung ihres Drehungsmomentes noch mit
einem starken Bleiringe umgeben und wog 2} Pfund. Sie war mit
einer cylindrischen Walze aus Messing verbunden, von 4 Zoll Linge
und 0,4 Zoll Dicke. Um letztere wurde der Seidenfaden gewunden,
der mittelst des angehingten Gewichtes die ganze Maschine in Be-
wegung setzte. Dieses Gewicht hing aber nicht unmittelbar daran,
vielmehr lief der Faden iber einen kleinen Flaschenzug von 5 Schei-
ben, dessen unterer Block- das Gewicht trug. Wihrend dieses
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10 Fufs heérabsank, wurden gegen 200 Windungen des Fadens ab-
gezogen, oder eben so viele Umdrehungen machte die Messingscheibe
und erregte eben so viele Wellén. Die regelmilsige Bewegung
trat indessen immer erst ein, wenn die obere Lage der Windungen
abgezogen war und der Faden unmittelbar auf dem Messing- Cy-
linder auflag. In dieser Weise eigneten sich nur etwa 100 Wellen
zu eigentlichén Beobachtungen. Durch Verinderung des angehingten
Gewichtes, das 1 bis 3 Pfund betrug, konnte die Periode der Wellen
vergréfsert oder verkiirzt werden.

An der Walze, welche die Messingscheibe mit dem Krumm-
zapfen trigt, befindet sich an dem entgegengesetzten Ende noch
eine Elfenbeinscheibe, die mit einigen Windungen eines Schrauben-
ganges versehn ist, in diese greifen die Zihne eines sehr leichten
hélzernen Riddchen ein, das an dem vorstehenden Ende seiner Achse
auch zuriickgeschoben und gegen einen festen Zahn gestellt werden
kann. Das Ré#dchen bat 50 mit Nummern versehene Zihne und
wenn man es 10 oder 15 Secunden hindurch in die Schraubengewinde
eingreifen lifst, so zeigt es bei dem Einstellen in den festen Zahn,
wieviel Wellen in dieser Zeit erregt wurden. Die Anordnung
stimmt genau mit derjenigen iiberein, die beim Voltmans'chen
Fliigel iiblich ist.

Indem die Scheibe, welche die Wellen erregte, ziemlich schwer
war und auf dem Boden der Rinne eine starke Reibung erfuhr, so
verband ich sie mittelst eines Fadens mit einem in 2 Fufs Abstand
dariiber angebrachten Hebel, an dessen anderm Arme ein Gegenge-
wicht hing. Das Gewicht der Scheibe durfte indessen nicht
vollstiindig aufgehoben werden, weil sonst die Scheibe, besonders
wenn sie sich tberneigen sollte, aus dem Wasser sprang.

Es ergiebt sich hieraus, dals mit diesem Apparate sehr ver-
schiedenartige Bewegungen dargestellt werden konnten. Die Scheibe
liefs sich in vertikaler Stellung hin - und herschieben, man konnte
sie aber auch beliebig weit vor- und riickwirts sich iiberneigen
lassen und sogar die Bewegung ihres untern Randes beinahe ganz
hemmen. Der Weg den sie zuriicklegte, hing von der Entfernung
des Krummzapfens von der Achse der Messingscheibe ab, und liefs
sich innerhalb weiter Grenzen verindern. Endlich erfolgte die Be-
wegung um so schneller oder um so langsamer, je mehr das an-
gehingte Gewicht vergréfsert oder vermindert wurde,
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Die horizontale Aufstellung der Rinne war leicht zu priifen,
sobald man Wasser hineingofs und an verschiedenen Stellen die
Tiefen maafs. Hierzu diente ein Maalsstab, der abwirts in seiner
Verlingerung mit einer 33 Zoll langen Metallspitze versehn war.
Er wurde von einem kleinen Gestelle gehalten, das auf den sorg-
filtig gearbeiteten obern Rand der Rinne tberall aufgesetzt werden
konnte. In diesem liefs er sich senkrecht auf- und abschieben und
wurde in jeder Hohe durch eine schwache Feder festgehalten.
Zuerst schob ich ihn jedesmal so tief herab, dals die Spitze den
Boden der Rinne beriihrte, alsdann hob ich ibn, bis dieselbe Spitze
die Oberfliche des Wassers traf. Letzteres liels sich sehr genau
erkennen, sobald eine weilse Fliche iiber der Rinne befestigt und
das Auge so gehalten wurde, dals der Widerschein derselben das
Spiegelbild der Spitze deutlich sehn liefs. Man konnte alsdann mit
grofser Schirfe den Maalsstab soweit senken, dafs die Spitze mit
ihrem Bilde zusammenfiel. Sobald erstere aber auch nur ein wenig
in das Wasser eintauchte, so wurde sogleich die Oberfliche des
Wassers gekriimmt, und das regelmilsige Bild verschwand. Zum
Ablesen des Maalses diente ein scharf markirter Zeiger, und mehr-
fache Wiederholungen derselben Messung ergaben, dals mittelst
dieses Apparates die Tiefen bis auf den hundertsten Theil eines
Zolles sicher gemessen werden konnten. Diese Schirfe ergab sich
jedoch als ganz entbehrlich, weil die Erscheinung selbst, namentlich
in der Wellenerhebung, viel gréfsere Unregelmilsigkeiten zeigte.

Um die Bewegung der Theilchen im Innern der Wassermasse
zu erkennen, versuchte ich zunichst, wie Weber dieses auch gethan
hatte, einzelne kleine schwebende Ko&rperchen zu verfolgen. Ich
mulste indessen oft lange warten, bevor solche zwischen die beider-
seitigen Glasscheiben traten, und fiberdiefs fehlte hierbei die Gele-
genheit, gleichzeitig die Beobachtung auf verschiedene Wassertiefen
auszudehnen. Ich hing deshalb neben einander in verschiedenen
Hohen kleine Wachskiigelchen von der Gréfse eines gewdhnlichen
Nadelknopfes, in welche jedesmal ein Sandkérnchen eingedriicki
war. Die feinen Fdden waren 18 Zoll dariiber befestigt, so dafls
die Kiigelchen, ohne ihre Hohe merklich zu veriindern, nach vorn
und hinten frei ausschwingen konnten. Hierbei zcigte sich schon
sehr auffallend die wichtige Erscheinung, dafs die simmtlichen Kii-
gelchen und selbst die, welche beinahe den Boden beriihrten, beim
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Voriibergange jeder Welle, soweit man es bemerken konnte, iiber-
einstimmende horizontale Bewegungen machten. Sie nahmen jedoch
sebr bald verschiedene Stellungen ein, und dieses nicht nur in der
Léangenrichtung der Rinne, sondern auch seitwiirts, wobei die Fiden
sich beriihrten und umschlangen, und in kurzer Zeit hatten sie sich
so versponnen, dafls es die #ulserste Mihe machte, und oft unmég-
lich war, sie wieder zu trennen.

Ich wiblte deshalb eine andere Vorrichtung, ndmlich eine sehr
leichte Scheibe, bestehend aus einem Glimmerblédttchen von 1 Zoll
Breite und solcher Héhe, dals sie den Boden beinahe beriihrte, und
beim Voriibergange der Wellen noch so eben stets unter Wasser
blieb. Das Blittchen war in der Mitte nochmals gespalten, und
hier ein feiner Draht hindurchgezogen, der als Drehungs- Achse
diente, welche bei dem sehr geringen Gewichte keiner weitern Be-
festigung bedurfte. Diese Achse rubte mit beiden Enden in kleinen
QOesen eines aus demselben Drahte gebildeten Rahmens Fig. 5.
Letzterer hing an den beiden Enden eines seidenen Fadens, der
etwa 2 Fuls hoch iiber dem Glimmerbléttchen durch zwei andere
QOesen an einer verschiebbaren Stange gezogen war. Diese beiden
Oesen wurden jedoch bedeutend weiter von einander entfernt, als
die des Rahmens, damit letzterer stets normal gegen die Bewegung
der Wellen gerichtet blieb. Endlich mufste das Glimmerblittchen
noch an seinem untern Ende durch ein kleines Gewicht beschwert
werden, damit es in ruhendem Wasser von selbst sich lothrecht
stellte. Das Bldttchen wog, wenn es 2 Zoll hoch war, mit Ein-
schlufs des daran angebrachten Gewichtes, der Achse und des Rah-
mens nur 34 Centigramme, und gab daher, wie ich durch sanftes
Fortziehn desselben mich leicht iiberzeugen konnte, sehr sicher die
geringsten Bewegungen im Wasser an.

Die Beolachtungen bezogen sich zunichst auf die Hohen oder
die vertikalen Abstinde der obern und untern Scheitel der Wellen,
indem hierbei indessen grofse Verschiedenheiten sich zeigten, so
geniigte es vollkommen, einen Handzirkel dazu zu benutzen, der an
die Glasscheibe gelehnt wurde. In derselben Weise wurde auch
der Weg gemessen, den das Glimmerblittchen in einer und der
andern Richtung durchlief. Ieh benutzte zu der letzten Melsung
einen zweiten Cirkel, um nicht wihrend der kurzen Dauer des
jedesmaligen Versuches die Ablesung des Maalses vornebmen zu
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diirfen. Aufserdem wurde die Geschwindigkeit der Wellen beob-
achtet, d. h. ich bezeichnete durch aufgelegte Stébchen den Weg,
den eine Welle in 3, zuweilen auch nur in 2 Secunden zuriicklegte,
und zwar geschah dieses nach dem Schlage einer Secundenubr. Es
darf kaum erwihnt werden, dals diese Messung keine grofse Schirfe
hatte. Endlich wurde an dem oben beschriebenen Ridchen noch
die Anzahl der in einer gewissen Zeit einander folgenden Wellen
beobachtet. Mit der letzten Operation wurde der Anfang gemacht,
sobald die obere Lage der Fiden von der cylindrischen Walze ab-
gelaufen war, und gemeinhin blieb nach Ausfibrung der andern
Messungen noch hinreichende Zeit, um die Periode der Wellen noch-
mals zu bestimmen.

Das wichtigste Resultat, zu dem diese Versuche fiihrten, be-
stand in der Wahrnehmung, dals das Glimmer-Bléttchen, das beinahe
den Boden der Rinne beriibrte, sich nur hin und her bewegte,
ochne sich abwechselnd nach vorn und riickwérts fiber-
zuneigen. Dieses geschah aber nicht nur, wenn die Scheibe,
welche die Wellen erregte, so befestigt war, dals sie dauernd ihre
lothrechte Stellung behielt, sondern auch, wenn ihr unterer Rand an
derselben Stelle blieb, und sie sich allein nach vorn und hinten
iiberneigte. Diese Bewegung, welche sie dem Wasser mittheilte,
konnte sich daher nicht fortsetzen und war im Abstande von 4 Fufs
schon vollstindig in die parallele Verschiebung der Fiden iiberge-
gangen. Es zeigte sich auch, dafs die leichten und feinen Staub-
massen, die sich am Boden der Rinne bald zu sammeln pflegen,
bei jeder Welle eben so weit hin und her geschoben wurden, wie
das Glimmerbléttchen selbst.

Besonders scharf liefs sich die Stellung dieses Bléttchens be-
urtheilen, wenn ich es soweit zurtickschob, dafs es nicht mehr zwi-
schen den beiden Glasscheiben hing, sondern so eben hinter die
undurchsichtige Wand trat. Es reflectirte alsdann das darauf fallende
Licht so stark, dafs seine Stellung sehr deutlich zn erkennen war,
und in dieser Lefs sich durchaus keine Aenderung beim Hin- und
Hergange bemerken. Zur Vergleichung spannte ich noch zwei
feine Drihte in einen Rahmen, die unter dem Winkel von 2 Graden
gegen einander geneigt waren. Indem ich diesen Rahmen daneben
hielt, so konnte ich mich iiberzeugen, dals wenn auch wirklich eine
sehr geringe Neigung eingetreten wire, diese doch gewifs nach jeder
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Seite die Grilse von 1 Grad nicht erreichte. Die Beobachtung bot
indessen keine Veranlassung, solche iiberhaupt vorauszusetzen.

Hiernach bestitigt sich eine Aeufserung von Scott-Russell, dafls
némlich bei Wellen auf geringer Tiefe die horizontalen Bewegungen
der iiber einander liegenden Wassertheilchen gleich grofs sind. Wich-
tiger ist es, dafs auch de la Grange in der von ihm gegebenen
Wellentheorie®) von derselben Voraussetzung ausgegangen ist. Da-
bei ist jedoch wieder angenommen, dafs die vertikalen Bewegungen
oder die Hoéhen der Wellen unendlich klein sind. Ich werde ver-
suchen, diese Beschrinkung zu umgehn und zunichst zu priifen, ob
bei dieser Art der Bewegung die geometrische Bedingung auch bei
endlicher Hohe der Wellen erfiillt werden kann.

Jeder einzelne Wasserfaden behélt hiernach seine vertikale
Stellung danernd bei, und hieraus folgt wieder, dals er bestdndig
von zwei vertikalen Ebenen, oder im Lingendurchschnitte der Welle
von zwei vertikalen Linien begrenzt wird, er also vom Fufse bis
an sein oberes Ende jederzeit gleich stark ist. Die Wellenbildung
kann alsdann nur erfolgen, indem die Fidden sich abwechselnd ver-
lingern und verkiirzen, im umgekehrten Verhiltnisse muls ihre Dicke
sich dabei jedesmal verindern, oder die Fiden miissen einander
gendhert oder entfernt werden. Hierauf beruht die horizontale Ver-
schiebung der Fiden, die sich aus den Beobachtungen sehr deut-
lich erkennen lifst. Der Druck setzt sich daher in derselben Art
fort, wie in einer Reihe einander beriihrender elastischer Kgrper.
Die Wasserfiden werden eben so wie diese, und zwar viel auffal-
lender, stellenweise znsammengedringt, sie'kénnen aber nur nach
oben ausweichen, daher erheben sie sich, und in Folge dieses Ueber-
druckes entfernen sie sich darauf wieder von einander, wobei sie
eine geringere Hohe annehmen, als sie urspriinglich hatten. Diese
Bewegung kann augenscheinlich nur eintreten, wenn alle Theilchen
eines Fadens abwechselnd sich erheben und sich senken. Dieses
ist von de la Grange nicht beriicksichtigt, indem er nur unendlich
niedrige Wellen untersuchte. ]

Die einzelnen Wassertheilchen eines Fadens durchlaufen dem-

*) Sur la manitre de rectifier deux endroits des principes de Newton, réla-
tifs & la propagation du son et au mouvement des ondes. Nouveaux mémoires
de VAacadémie royale des sciences et belles lettres. Année 1786. Berlin 1788.
pag. 192 fl
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nach beim Voriibergange jeder Welle wieder geschlossene Bahnen,
die simmtlich gleiche horizontale Durchmesser haben, die vertikalen
Durchmesser derselben miissen aber an der Oberfliche des Wassers
am grolsten sein, in der Tiefe immer kleiner und unmittelbar iber
dem Boden gleich Null werden. Am einfachsten wire es, elliptische
Bahnen vorauszusetzen. Diese Annahme ist aber nicht zulissig,
weil sie, wie spiter sich ergeben wird, die Bedingung einschliefst,
dals die Hobhe der Welle gegen die Wassertiefe unendlich klein
sein mufs. Diese Beschrinkung entspricht aber keineswegs der
wirklichen Erscheinung und selbst in meinen Beobachtungen
war die Hohe der Welle zuweilen beinahe der halben Wasser-
tiefe gleich.

Die Bahnen miissen daher andre Curven sein, und es geniigt,
die Gleichung der Ellipse durch Einfibhrung eines neuen Gliedes so
zu #indern, dals sowol die obere, als auch die untere Hilfte sich
etwas hebt. Hiernach lege ich fiir die Bahnen die‘’Ausdriicke zum
Grunde

z=u@oSing
und y = Cos ¢ + y Cos ¢?
Wie friilher bedeutet hier wieder @ die halbe horizontale und § die
halbe vertikale Achse. Der Winkel ¢ z#hlt gleichfalls von dem
durch den obern Scheitel gezogenen Lothe in der Richtung der Be-
wegung der Welle.

Bezeichnet ¢ die constante Geschwindigkeit der Welle und p die
Hohe, in welcher der Mittelpunkt der betreffenden Bahn iiber dem
Boden sich befindet, so sind die Gleichungen der Wellenlinie

& = ct— & Sin ¢

y'=p-f Cos ¢+ 7 Cos ¢*
Die z' bezeichnen hier die horizontalen Abstinde vom obern Schei-
tel der Welle und die y' die Hbhen iiber dem Boden des Bassins.

Denkt man wieder eine volle Welle von einem obern Scheitel
bis zum nichstfolgenden durch Vertikal-Linien in soviel Theile ein-
getheilt, als die Periode der Welle oder = Zeitelemente d¢ enthilt,
und sind aulserdem die Flichen dieser siimmilichen Theile einander
gleich; so wird der untersuchte Wasserfaden beim Voriibergange
jeder Welle in den auf einander folgenden Zeitelementen nach und
nach alle diese einzelnen Flidchen einnehmen. Wenn er sich gerade
in einer derselben befindet, so bezeichnet die néichstliegende die
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Breite und Hthe, die er im folgenden Zeitelemente haben wird,
sie bezeichnet aber auch seine horizontale Verschiebung, wenn man
jedesmal die Wellen-Ebene um den Weg cdt weiter zieht.

Hieraus ergiebt sich die Bedingung, dafs diese simmtlichen
Flichen unter sich und zugleich dem Wasserfaden im Zustande der
Ruhe gleich sind.

pe.di=y'.da'

=(p+fCosgp+yCosg?)(c.dt—aCosg.dg)

Der Einfachheit wegen setze man

?
und 7
8
Man erhilt alsdann
pe.dt=p(1+0Cosqg+pcCosg?)(c.dt —aCosqp.dq)
Hieraus ergiebt sich
cdt— P 1+eCosg+ea Cosg?
B8 14+0Cosg
tg. P ¢ 1Folue
dt e« p 1+ ¢Cosg—+ oo Cosgp?

Der Winkel ¢ wichst also nicht gleichmilsig mit der Zeit ¢,
und wenn man dt als constant ansieht, so ist d@ variabel. Aus
dem Ausdruck fiir #' ergiebt sich aber, dafs der Winkel ¢ in allen
zu demselben Wasserfaden gehérigen Elementen jederzeit gleich
grols ist, er also auch um gleiche Werthe von d ¢ in jedem Momente
zunimmt. Durch Einfilhrung des so eben gefundenen Ausdruckes
fir cdt in die Gleichung fiir d«’, findet man

2 o d
da'= 5 T o Gy

In zwei zunichst untereinander belegenen Bahnen sei der Ab-
stand der beiden horizontalen Achsen von einander §p und die klei-
nen Quantititen, um welche die Werthe von f und y in der untern
Bahn kleiner sind, als in der obern, nenne man 88 und §7. Die
Fliichen in der entsprechenden Schicht der Wellenebene miissen ein-
ander wieder gleich sein, und da die beiden untersuchten Punkte
jederzeit von den vertikalen Achsen ihrer Bahnen gleich weit entfernt
sind, so hat man

-dy

df = —y") da’
Wenn man aber do’ nicht durch das variable d g, sondern durch
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das constante dt ausdriickt, so ist
R
1+ Cosp —+ 9o Cos ¢*
daher

g2k Bovg Das Gy udy

1+ ¢ Cosp~+ go Cosg?
oder wenn man die Division ausfiihrt,
df = cdt[8p — (¢ Op — 8) Cos g+ (0* Op— g0 Sp— ¢ Of+ 07) Cos p*
— (0*8p—202c8p—o* 884003849 dy) Cosq? +...]

Die Coefficienten der verschiedenen Potenzen von Cos ¢ miissen
an sich gleich Null sein, also

.cdt

df =cdt.8p
was an sich Elar ist. Ferner
g.d‘p——&ﬁ:ﬂ
dp 88
d —=
oder P g

also 8 ist proportional der Tiefe p. Eben so ergiebt sich, wenn
man den gefundenen Werth von 88 in den Coefficient von Cos ¢?
einfiihrt,

dn.. &y

p 7
Der Coefficient von Cos ¢? und die der hiheren Potenzen werden

durch Einfihrung der Werthe von 88 und dy schon an sich gleich
Null. Man sieht hieraus, dafs 8 und 7 der Wassertiefe unter dem
Mittelpunkte der Bahn proportional sind, oder dalfs in jedem Wel-
lensysteme f und y sowol unter sich, als zur Tiefe p in constantem
Verhéltnisse stehn. Wie dieses Verhiltnils sich gestaltet, lilst sich
aus der geometrischen Betrachtung nicht ermitteln.

Letztere fiihrt indessen noch zu einigen andern wichtigen Fol-
gerungen:

. dy
dm*ﬁ'i—l—aCow
(1 — o) (1—Cos ¢)
her = ﬂm LAt =V o oo

Die halbe Linge der Welle von g==0 bis ¢ = ergiebt sich, hiernach
SO/
8V (1—a?)
und die ganze Wellenlinge
2a _2apm
AV —eD)
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= 22T (1 yo b dot )

Einen sehr einfachen Ausdruck findet man fiir die beiden Fli-
chen, welche von der Wellenlinie und der durch den Mittelpunkt
der Bahn gezogenen Horizontalen oberhalb und unterhalb der letz-
teren eingeschlossen werden, nimlich

yda'=ap Cos ¢ .dg
Syda' = «p Sin ¢
Die obere Fliche liegt zwischen ¢ =1a und @ ==, und die
unten zwischen ¢ =4z und ¢g==;n Beide sind gleich grols,
némlich
2ap

Es konnte befremden, dals die Wassermenge, welche mit dem
Kamme der Welle sich iiber den Horizont des stehenden Wassers
erhebt, von der Hhe der Welle, also von § und y ganz unabhin-
gig ist. Die Hohe der Welle bedingt indessen den Werth von «
oder die Verschiebung des einzelnen Wasserfadens. Die Faden,
welche im Stande der Ruhe die Linge 11 einnahmen, breiten sich
bei der Wellenbewegung bis } 142 & aus, oder dringen sich zu-
sammen bis § A — 2 &, und hieraus ergiebt sich unmittelbar der vor-
stehende Ausdruck fiir die gehobene oder herabgesunkene Wasser-
masse.

Die mechanischen Verhiltnisse gestalten sich bei dieser
Art der Bewegung augenscheinlich ganz anders, als wenn die Tiefe
unendlich grofs ist, und namentlich beruht der Unterschied darauf,
dals die einzelnen Wassertheilchen ihre Geschwindigkeit stets ver-
indern. Hiernach scheint es angemessen, das von d’Alembert auf-
gestellte allgemeine dynamische Prinzip zum Grunde zu legen. Man
darf indessen nicht hoffen, einen vollstindigen Anschlufs an das-
selbe darzustellen, da die Form der Bahnen willkiirlich und nur
mit Riichsicht auf die geometrische Bedingung gewiihlt wurde. Ge-
wils wire es vorzuzichn gewesen, dieselbe aus den allgemeinen
hydrodynamischen (ileichungen herzuleiten, aber dieser schon so
oft vergeblich versuchte Weg Dbot so grofse Schwierigkeiten, dafs
ich mich entschliefsen mulste, mich mit Resultaten zu begniigen,
welche die Erscheinung nur annahernd richtig darstellen. Aufser-
dem tritt bei dieser Bewegung aunch die Reibung der Wasserfiiden
gegen den Boden mit grolsem Werthe in die Rechnung, und sonach



62 I. Erscheinungen im Meere.

jst auch in dieser Beziehung die volle Uebereinstimmung der ge-
fandenen Gesetze mit der Beobachtung nicht zu erwarten. Ein
sehr giinstiger Umstand ist es dagegen, dals auf Wasserfldchen von
endlicher Tiefe diese Bewegung, schon in geringer Héhe iliber dem
Boden in diejenige iibergeht, welche sich bei unendlicher Tiefe dar-
stellt, und sonach die bleibenden Fehler von geringem Einflusse anf
die Haupt-Resultate sind. Diese Untersuchung diirfte daher vor-
zugsweise nur in sofern wichtig sein, als sie machweist, in welcher
Art die eine Bewegung in die andre ibergeht.

Abgesehn non denjenigen #ulseren Kriften, welche urspriing-
lich die Wellenbewegung veranlafsten oder sie spiiter verstirkten,
kann nur die Schwere als beschleunigende Kraft gelten, und allein
in Rechnung gestellt werden. lhre Wirkung beschrinkt sich dar-
anf, dals von zwei einander beriihrenden Wasserfiden, die in der-
selben Wellenebene stehn, der von der Welle friiher getroffene
einen gewissen positiven oder negativen Druck auf den andern aus-
iibt. Dieser Druck wirkt aber nach dem bekannten hydrostatischen
Gesetze gleichmifsig in der ganzen Hohe der Fiden. Wollte man
bei der nahe iibereinstimmenden Hohendifferenz dreier einander
berithrender Fiden, die in derselben Wellenebene stebn, annehmen,
auf den mittlern Faden wirke eine Kraft, welche dem Doppelten
dieser Differenz gleich sei, so wiirde man jeden Ueberdruck zwei-
mal in Rechnung stellen, was unrichtig wire. Dieser Ueberdruck
ist, wenn die Breite der Fiden und eben so auch das Gewicht der
Raumeinbeit des Wassers 1 gesetzt wird, gleich dy' oder dy. Der-
selbe iibt auf die ganze Linge des folgenden Fadens den Druck y'.dy'
aus. Die Masse des letzteren ist aber y'.dz, daher die horizontale
beschleunigende Kraft vergleichungsweise zur Schwere

L
dz’

Sollte aufserdem noch eine gewisse vertikale beschleunigende
Kraft in Betracht kommen, so kénnte dieselbe nur éf,;, also unend-

lich klein sein. Eine solche Annahme wire aber auch in sofern
nicht statthaft, weil alsdann dieselbe Hohendifferenz als Ursache
zweier beschleunigenden Kriifte eingefiihrt wiirde, was wieder nicht
statthaft ist, sobald es sich um Bewegungen handelt. Die vertikale
beschlennigende Kraft ist daher
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Y=0
Diese Auffassung stimmt genan mit der von de la Grange gewihl-
ten iberein.

Man hat sonach die Bedingungsgleichung
_ d*z dy' d*y
O—E[m.t?:r (F—20%)+m.0y 57|
und wenn man statt der willkiirlichen durch da und dy bezeich-

neten Bewegungen die wirklich eintretenden oder dz und dy ein-
fithrt, und integrirt, so folgt

_ dx\? dy\? dy' - dz
0==[tm(Z) +im(F) —2ms [#5F]

Das erste Glied hat fiir alle zu demselben Wasserfaden gehi-
rigen Theilchen dieselbe Bedeutung, so auch das letzte, weil die

beschleunigende Kraft % auf alle gleichmalsig wirkt. Das zweite

Glied hat dagegen fiir jedes dieser Theilchen einen andern Werth.
Die geometrische Betrachtung ergab bereits, dals die Grofsen § und
7 den Abstinden der Mittelpunkte der betreffenden Bahnen vom
Boden proportional sind. Dieser Abstand sei fiir irgend eine der
zu demselben Faden gehdrigen Bahnen gleich %, wihrend fiir die
Bahn des die Oberfliiche bildenden Theilchens der Abstand vom
Boden gleich pist. Die Veriinderung in der Hohenlage jenes Theil-
chen sei gleich d», wibrend 3’ und dy sich allein auf dieses oder
auf die Oberfliche beziehn. Alsdann hat man

h
dy = = dy
und die Masse dieses Wassertheilchen
m=dz'.dh
daher seine lebendige Kraft in vertikaler Richtung

2 2
m(iy __h? rdy

2
at) = pi\a da' . dh

folglich die Summe derselben oder die lebendige Kraft des ganzen
Fadens von h=10 bis h=p

dy\?
1 pas ( dt
Nenne ich nunmehr die Masse des ganzen Fadens y, so ist

p=pdz'
also nimmt das zweite Glied den Werth



64 I Erscheinungen im Meere.

d
(5
an und die ganze dynamisehe Bedingungsgleichung wird, wenn man
durch p dividirt,

02%( ) ) f{y_'%f

Hier beziehn sich « und y und deren Ableitungen allein auf die
Bewegungen des obern Theiles in dem untersuchten Wasserfaden,
also auf die Oberfliche. Dasselbe gilt auch von den Bezeichnungen
der Bahn-Achsen o, § und j.

Fiihrt man nun in diese Gleichung die Werthe von dz, dy,
de’ durch Functionen von @ ausgedriikt ein, und ordnet dieselben
nach den Potenzen von Cos ¢, so findet man

dz\?

\5) =1e'e? [Cosp? 4+ 2(c—¢) Cos >+ ....]

dyy2
e(;,—t 13.02—14.0¢-+3.¢>—1)Cosg?
—+ (12..0°— 38 .p62 +24 .00 — 4 .9>— 6.0+ 20) Cosp>+....]
2 fdy dz 2—‘5:(005(;3’—}—2.6005933—1—0"Cosm‘)+00nst

Alle drei Ausdriicke sind durch Integration dargestellt. Der
erste wird mit der horizontalen Geschwindigkeit gleich Null bei
@ =%, es kommt daher keine Constante hinzu. Der zweite muls
Null werden, wenn die vertikale Geschwindigkeit verschwindet, die-
ses geschieht wirklich bei @ =0, denn jedes folgende Glied hebt
den Coefficient des zweit-vorhergehenden auf. Es kommt deshalb
auch hier keine Constante hinzu. Die Constante des dritten Glie-
des mulfs aber so bestimmt werden, dals die Summe der drei Glie-
der gleich Null wird, wenn Cos ¢ = 0. Hiernach ist

92 ci '32
00n8t=—'——é—;3——
Die dynamische Bedingungsgleichung enthilt also keine Glieder,
welche von ¢ unabhingig sind.
Dagegen kommt ein Glied darin vor, welches die erste Potenz
von Cos ¢ zum Faktor hat. Dieses mufls an sich gleich Null
sein, also

6 6-—-‘2.9:0
o=3c¢
B8 _.
oder r=3+==180
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Es muls bier darauf aufmerksam gemacht werden, dafs wenn
man die Bahnen als gewéhnliche Ellipsen in der Rechnung ange-
sehen hiifte, dafs alsdann ¢ =0 wire, folglich nach Vorstehendem
auch ¢ oder § gleich Null sein miifste, oder die ganze Untersuchung
sich wieder nur auf Wellen von unendlich geringer Hohe bezogen
hiitte.

Die vorstehenden Ausdriicke lassen sich, nachdem man die Be-
ziehung zwischen ¢ und ¢ kennt, wesentlich vereinfachen, und man
erhiilt dadurch die Bedingungsgleichung

0= 1 0® ¢?[Cos p* — 4o Cos p24-....]

92 c2 ‘82
+ e [— (1 +2062) Cos 92 +6 62 Cos g2+ .]
. o >
= [Cos@p*+2 ¢ Cos @3 +....]
Wenn man nun die Summe der Glieder, die Cos ¢? zum Fac-
tor haben, gleich Null setzt, so erhilt man

2 2gp
1—315 420y

¢

Der Factor 1 -2 ¢ ist indessen sehr nahe gleich 1, daher an-
nithernd
P .
b 2
{ =} "%

c

8

o

Ist die Erhebung der Welle unendlich klein, also
folgt

=0, so

ct=2R2gp
Dieses ist dasselbe Resultat, zu dem unter derselben Voraussetzung
auch de la Grange gelangt ist. Wenn dagegen, wie meine Mes-
sungen ergeben, in der frisch erregten Welle die vertikale Achse
der obern Bahn eben so grofs ist, wie die horizontale, oder § = «,
so ergiebt sich
c*=23gp
Setzt man die Summen der Coefficienten von Cos g2, Cos ¢
u. 8. w. gleich Null, so ergeben sich keine brauchbare Resultate.
Die kleine Grofse ¢ tritt darin jedesmal auf, und meist sogar in
hiheren Potenzen, woher die Glieder ziemlich unbedeutend sind,
5
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also dem Werthe von Null sich nihern. Wenn ibre Summen die-
sen Werth aber nicht vollstindig erreichen, so riihrt dieses davon
her, dals die vorausgesetzte Form der Bahnen den dynamischen
Gesetzen nicht genan entspricht.

Ich erwihnte bereits, dafls ich nach meinen Beobachtungen f§
sehr nahe eben so grofs wie « fand, ich mufs aber hinzufiigen, dafs
« halb so grols war, als der Weg, den die Scheibe bei senkrechter
Stellung zuriicklegte. Nachdem ich mich iiberzeugt haite, dals die
Wasserféiden ohne sich iiberzuneigen nur vor- und zuriickgeschoben
wiirden, so gab ich auch der Scheibe diese Bewegung, um die Er-
scheinung in moglichster Regelmiifsigkeit darzustellen und um die
Uebergéinge aus einer Bewegung in die andre zu vermeiden, die
gewils einen grofsen Theil der mitgetheilten lebendigen Kraft con-
sumirten. Die Scheibe bewegte sich bis 12 Linien weit hin und her.
Ueber dieses Maals hinaus konnte ihr Weg nicht ausgedehnt wer-
den, weil die Erscheinung sonst za ungleichmiifsig sich darstellte.
Andrerseits durfte der Weg aber auch nicht zu geringe sein, und
die Wellen wurden schon ziemlich unregelmifsig, wenn er unter
6 Linien blieb. Die Grdlse 2 « oder der horizontale Ausschlag
des Glimmerblittchen stellte sich keineswegs in der cinzelnen Beob-
achtung immer ganz gleichmiilsig heraus, es traten vielmchr in
Folge der von der einen und der andern Seite zuriicklaufenden
Wellen immer auffallende Verschiedénheiten cin, durchschuittlich
war aber 2 dem Wege gleich, den die Scheibe machte.  Eben so
grofs war auch die Hohendifferenz zwischen dem obern und dem
untern Scheitel der Wellen, und letztere oder der Werth von 28
stellte sich nur merklich geringer heraus, wenn dic Wassertiefe weni-
ger, als 1 Zoll maafs. Der Grund hiervon ist ohme Zweilel in der
verhiltnifsmiéfsig viel stirkern Reibung zu suchen, dic alsdann auf
dem Wege von der erregenden Scheibe bis zu der Stelle, wo die
Messungen gemacht wurden, cinen ansehnlichen Theil der lebendi-
gen Kraft bereits zerstort hatte. Dieses Verhiiltnifs zwischen « und
g dauerte indessen nur so lange, als dic Maschine im Gange war.
Sobald die Erregung aufhorte, setzten sich die horizontalen Schwan-
kungen noch einige Minutén hindurch fort, und nahmen sogar vor-
ibergehend eine weit grofsere Ausdehnung an, withrend die Wel-
lenhthe sich augenblicklich sehr stark verminderte und bald un-
melsbar klein wurde.
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Die Messung der Geschwindigkeiten der Wellen war sehr
unsicher. Ohnfern der Scheibe legte ich beim Voriibergange eines
‘Wellenscheitels nach dem Schlage der Secundenuhr auf die Rinne
ein Stibchen und nach 3, oder zuweilen auch nur nach 2 Secunden
ein zweites Stibchen an die Stelle, wo dieser Scheitel sich alsdann
befand. Die nachstehende Tabelle giebt die Mittelzahlen aus je
zehn solcher Messungen an und zugleich die nach den beiden obi-
gen Ausdriicken berechneten Werthe der Geschwindigkeiten

Wasser tiefe ¢ beobachtet = szh}; e= V3—g'p
1 Zoll 19,3 Zoll 13,4 Zoll 23,7 Zoll
1,5 24,9 16,5 29,0
2 27,8 19,0 33,5
2,5 33,2 21,3 37,5
3 37,7 23.3 1,1

Man bemerkt, dafls die beobachteten Geschwindigkeiten jedes-
mal zwischen die beiden berechneten fallen, dals sie aber nament-
lich bei den grofseren Tiefen sich den letzten Werthen nadhern.
Die Geschwindigkeit, nach dem Ausdrucke /3 gp berechnet verhilt
sich zu der beobachteten bei den 5 verschiedenen Tiefen, wie

1,23 1,17 1,21 1,13 1,09
zu 1. Die Differenz wird also immer geringer, wie der Einflufs
der Reibung sich vermindert, und sonach darf man wohl annehmen,
dafs dieser Ausdruck fiir ¢ an sich richtig ist, jedoch die Resultate
der Messung nicht scharf wiedergeben kann, weil er die Reibung
nicht beriicksichtigt.

Scott Russell hat eine sehr grofse Anzahl von #hnlichen Ge-
schwindigkeits-Messungen angestellt™), die in gewisser Beziehung
mit viel grélserer Schirfe gemacht sind, als mein Apparat gestat-
tete, die aber ungliicklicher Weise die Erscheinung in so verschie-
denen Stadien ihrer Entwickelung umfassen, dafs man keine befrie-
digende Resultate daraus ziehn kann. Die von ihm benutzte
Wellenrinne war 20 Fuls lang und 1 Fufls breit und hoch. An dem
einen Ende befand sich noch ein kleines durch ein Schiitz abzu-
schliefsendes Bassin, in welchem der héhere Wasserstand darge-
stellt wurde, der zur Erregung der Wellen diente. Sobald dieses

*) Repoits of the Brtish Association for the Advancement of Science. Lon-
don 1837 und 1844.

5*
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Schiitz plétzlich gedffnet wurde, so trat die Welle in die Rinne
und durchlief diese bis an das hintere Ende. Von hier kehrte sie
um, bevor sie aber das Schiitz wieder erreichte, mulste dasselbe
schon geschlossen sein, so dafs die Welle auch von diesem aufs
Neue zuriickgeworfen wurde. In einem Falle wurde der Voriiber-
gang der Welle 68 mal hinter einander beobachtet, so dals ibr gan-
zer Weg 1360 Fufs betrug. Dazu kommt aber noch, dafs Scott
Russel die Wellen zuerst immer einige Male hin und herlaufen
liefs, ehe er den Voriibergang beobachtete.

Eine optische Vorrichtung wurde benutzt, um durch Reflection
des Lichtes den Scheitel sicher zu erkennen, und eine Tertien-Uhr
diente zur Zeitbestimmung. Die Hohe der Welle wurde an einigen
seitwirts angebrachten Glasrdhren beobachtet, in denen jedoch kaum
die Erhebung sich vollstindig darstellen mochte, da dieselbe Vor-
richtung bekanntlich die Schwankungen des Wasserstandes vermin-
dert und daher benutzt wird, um die Pegel von der Einwirkung
des Wellenschlages unabhingig zu machen. Nichts desto weniger
liefsen auch diese Rohren deutlich erkennen, dafs die Wellenhihe
nach und nach sich sehr stark verminderte, also die Erscheinung
wesentlich ihre Natur #nderte.

Im Ganzen wurden 55 Beobachtungsreihen angestellt, und die
Anzahl der einzelnen Messungen belduft sich aaf mehr, als 600.
Unter diesen wihlt Scott Russel 77 aus, bei welchen die Wasser-
tiefen 1 bis 71 Zoll, und die durchlaufenen Wege 40 bis 240 Fufs
maafsen. Die Geschwindigkeiten wurden mit sehr wenigen Ausnah-
men grifser gefunden, als der Ausdruck ¢ = })24p sie ergiebt.
Scott Russel findet, dafs diese 77 Beobachtungen an den Werth

c=1V2g(p+pg

sich gut anschliefsen, wo 8 wieder die halbe Wellenhthe bedeutet.
Dieses ist allerdings annihernd richtig, doch bestitigt sich dieses
Gesetz nicht durch die simmtlichen Messungen, auch zeigen die-
selben vielfach so auffallende und unerklirliche Differenzen, dals
sie wobl nicht als besonders genau angesehn werden kinnen. Eine
so grofse Anniherung an den oben entwickelten Ausdruck, wie
meine Messungen ergeben, zeigt sich hier nur schr selten und ohne
Zweifel rithrt dieses davon her, dals die Wellen zur Zeit der Beol-
achtung sich schon sehr geschwiicht hatten und § vergleichungs-
weise gegen « schon sehr klein geworden war.
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Wenn man fragt, woher die Bahnen, in welchen die Theilchen
der Oberfléiche sich bewegen, gleiche vertikale und horizon-
tale Durchmesser haben, so dirfte sich dieses vielleicht dadurch
erkliren, dafs bei der iiberwiegenden Grifse der Reibung, welche
die Wasserfiden am Boden des Bassins erfahren, die mitgetheilte
lebendige Kraft sich um so leichter dibertragen kann, je grifser die
vertikalen Durchmesser werden, dafs dagegen die Impulse, welche
die Wassertheilchen erhalten, und zwar eben sowol wenn diesel-
ben von der Scheibe, als wenn sie vom Winde herriihren, nur ho-
rizontal gerichtet sind, und daher auch in vertikaler Richtung keine
grifsere Geeschwindigkeit oder keine UeberhShung der Bahn ver-
anlassen kdnnen.

Diese Bahnen, in denen « = ist, schlielsen sich sehr nahe
der Form des Kreises an. Im obern und untern Scheitel fallen
sie mit einem solchen zusammen und an den beiden Seiten ist der
Unterschied nur unbedeutend. Um die Abweichungen beider Curven
von einander zu iibersehn, ziehe man von dem Anfangspunkte der
Coordinaten eine Linie, welche sowol die Bahn, als auch den Kreis
schneidet. Der Winkel, den sie mit dem Lothe macht, sei gleich ¢.
Aus dem Punkte, wo sie den Kreis trifft, ziehe man eine zweite
Linie nach dem Mittelpunkte des Letzteren. Es bildet sich alsdann
ein Dreieck, in welchem man zwei Seiten, ndmlich 8 und y und
den an y anstolsenden Winkel ¢ kennt. Hieraus lilst sich die
Liénge der ersten Linie bis zu ibrem Zusammentreffen mit dem
Kreise finden. Ihre Liinge bis zur Bahn ist gleich V2?47, und der
Unterschied dieser Léingen bezeichnet den Abstand beider Curven
in einer Richtung, die zu beiden nahe normal ist.

Man l6se die Ausdriicke in unendliche Reihen auf und ver-
nachliissige die héhern Potenzen, so findet man den Abstand Dei-
der Curven

BoSing® [Cosp—2 o(1 + Cos g*)]

Dieser Ausdruck wird ¢in Maximum, sobald sein Differenzial gleich
Null ist, und hieraus ergiebt sich
o 3 Cos p? — 1
Cos ¢ (1 — 2 Cos ¢* =3 Cos ¢*)
Ich sctze beispielsweise ¢ == 0,033, also ¢ = 0,1. Die ganze Wel-
lenhohe ist also dem fiinften Theile der Tiefe gleich. Alsdann
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treten die positiven Maxima ein, wenn @ = 54°25'10" und ¢ =
303° 84 50", und zwar sind sie gleich 0,0124.8. Die negativen
Maxima zeigen sich dagegen, wenn ¢ = 120° 44’ 3" und ¢ = 234°
15' 57", und ihr Werth ist = — 0,0132.8. Die Abweichung be-
trigt also nur etwa 14 Procent der Lange des Radius. Zeichnet
man die Bahn, so scheint sie in der That ein Kreis zu sein. Man
bemerkt die Abweichungen nur, wenn man den richtigen Kreis
gleichfalls auszieht.

Grofser ist die Verschiedenheit, die sich in Bezug auf die Ge-
schwindigkeit der in der Oberfliche befindlichen Wassertheil-
chen herausstellt.

=V

= %CVI—IiO'COSQJ“——MéOOS tp’—.“iﬂ_dosqw“)o"+.-?.

und wenn man die hSheren Potenzen von o vernachlissigt
o= -‘f; c(1 —206Cos¢?)
die geringste Geschwindigkeit trittt daher im obern Scheitel ein,
sie ist
% c(1—20)
und die gréfste, die im untern Scheitel statt findet, ist
% c(1420)

Wenn ¢ wieder gleich 0,033 gesetzt wird, so ist der in die Paren-
these eingeschlossene Factor im ersten Falle 0,933 und im zweiten
1,067. Die beiden Extreme verhalten sich also wie
1:0,88
Der mittlere Werth dieser Geschwindigkeit ist
8

P=—=¢c
und derselbe ist um so geringereﬁ Schwankungen ausgesetzi, je
grifser die Wassertiefe vergleichungsweise zur Wellenhdhe ist, oder
je kleiner p und ¢ werden.
Die mittlere Angular-Geschwindigkeit ist ferner
i -
dit p
Wenn man in dem obigen Ausdrucke fiir die Linge der Welle
die hoheren Potenzen von ¢ vernachlissigt, so ist
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Rapm
="
8

oder wenn & =_§

1=2pm
Fir diesen Fall findet man auch

A

c"=%?

- i
und 1—2;':‘/39

Wellen auf Wasserflichen von gréfserer, jedoch
endlicher und constanter Tiefe.

Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich auf die beiden
Extreme der Erscheinung, niimlich auf Wellen, die sich bei unend-
lich grofser und bei sehr kleiner Wassertiefe bilden. Die dazwi-
schen liegenden Falle schliefsen sich weder an die eine, noch an
die andre unmittelbar an. Wollte man die fiir kleine Tiefen ge-
fundenen Gesetze auch auf grolsere anwenden, so wirden die Ge-
schwindigkeiten schon bei mifsiger Tiefe sich viel gréfser heraus-
stellen, als sie in der Wirklichkeit je vorkommen. Andrerseits
konnen die Wellenbewegungen, die bei unendlicher Tiefe sich dar-
stellen, iiber einem Boden in endlicher Tiefe nicht eintreten, weil
sie unmittelbar iiber dem letzteren entweder leere, oder iiberfiillte
Riume bilden wirden. Indem nun aber die zuerst gefundenen
Gesetze, namentlich in Bezug auf Geschwindigkeit und Lénge der
Wellen sich an die Beobachtungen befriedigend anschliefsen, welche
bei endlicher und zum Theil sogar bei malsiger Tiefe gemacht sind,
go darf man wohl annehmen, dafs in diesem Falle keine neue, von
den bisher untersuchten verschiedene, Art der Bewegung eintriti,
vielmehr jene beide sich vereinigen, indem an einer gewissen Stelle
eine in die andre iibergeht.

Der Unterschied zwischen diesen beiden Bewegungen beruht
in der Art und Weise, wie die Wasserfiden hin- und herschwanken.
Bei unendlicher Tiefe steht ihr Fuls unbeweglich an derselben Stelle
und sic neigen sich nur abwechselnd nach vorn und nach hinten
iiber. Bei sehr geringer Tiefe behalten sie dauernd die lothrechie
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Stellung bei, und bewegen sich gleichmilsig in ihrer ganzen Hole
hin und her. Bis zu welcher Hohe diese letzte Bewegung noch
eintreten kann, ldfst sich im Allgemeinen nicht angeben. Scott
Russel ist der Ansicht, dafs dieses auch noch auf Schiffahrts-Ca-
niilen geschehe, doch lassen seine Mittheilungen dieses nicht niiher
iibersehn. Er nennt die Welle dieser Art ,the great primary wave
of translation™ und legt ihr zunichst die Eigenthiimlichkeit bei, dals
sie immer nur einzeln, nie aber in einem ganzen Wellensysteme
auftritt. Diese Angabe ist wohl nicht richtig, denn wenn der Im-
puls zur Wellenbildung auch nur momentan gegeben wird, so be-
merkt man doch jedesmal, dafs mehrere Wellen hinter einander
auftreten, von denen freilich jede folgende viel schwicher als die
vorhergehende ist, weil sie nicht unmittelbar durch den Stols ver-
anlalst wurde. Demnichst sagt er, ohne jedoch eine nihere Be-
griindung dafir zu geben, dals in diesen Wellen die horizontalen
‘Wege der simmtlichen {ibereinander liegenden Wassertheilchen gleich
grofs sind. Es werden zwei hierher gehérige Beobachtungen ange-
fiibrt, die bei Wassertiefen von 3 und 3} Fuls angestellt wurden,
doch ist die Bezeichnung der Tiefe wieder mangelhaft. Die beob-
ahteten Geschwindigkeiten fallen auch hier zwischen die Werthe,
die sich aus den Ausdriicken V2 gp und V3 gp ergeben. Inter-
essant ist hierbei aber die Art der Erregung der Wellen. Ein
Schnellboot, von Pferden in starkem Trabe gezogen, bildete néimlich
die Welle und wenn das Boot pldtzlich angehalten wurde, so setzte
die Welle allein ihren Weg weiter fort. Scott Russel verfolgte sie
einmal eine Englische Meile weit, ehe sie so niedrig wurde, dals
sie nicht mebr deutlich erkannt werden konnte. Besonders wichtig
ist die Beobachtung, dals die Geschwindigkeit des Bootes auf die
der Wellen keinen Einfluls hatte. Das Boot wurde nimlich mit
den sehr verschiedenen Geschwindigkeiten von 3 bis 10 Englischen
Meilen in der Stunde gezogen, und dennoch durchlief die Welle
einen dahinter abgesteckten Raum von 700 Fufls Linge jedesmal
in G614 bis 623 Secunden. Der geringe Unterschied von 1 Secunde
war aber nur zufillig, denn es traf sich sogar, dals gerade bei der
grofsten und der kleinsten Geschwindigkeit des Bootes dieselbe
Z wischenzeit gemessen wurde.

Der Uebergang aus einer der vorstehend untersuch-
ten Bewegungsarten in die andre kann natiirlich nur da er
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folgen, wo die Bewegung der Wassertheilchen an beide sich an-
schliefst, und er wiirde sich nicht als unmdglich darstellen, wenn
dieser Anschlufs auch nicht in aller Strenge, sondern nur annihernd
statt finde. Man darf ndmlich voraussetzen, dafs die lebendige
Kraft, welche der Oberfliche des Wassers danernd mitgetheilt wird,
hinreichend ist, um geringe Differenzen auszugleichen. Aufserdem
aber darf man auch nicht unbeachtet lassen, dafs die gefundenen
Gesetze der Wellenbewegung bei sehr geringen Wassertiefen iiber-
haupt nur als annihernd richtig anzusebhn sind.

Wenn nun die letzte Wellenbewegung sich soweit aufwiirts
fortsetzt, bis die Bahn gleiche horizontale und vertikale Durch-
messer hat, sich also dem Kreise sehr nihert, so ergaben sich fiir
die Linge der Welle und fiir die absoluten und Angular-Geschwin-
digkeiten der Wassertheilchen, die solche Bahnen durchlaufen, die
Niherungswerthe

Lh=2pm
c
p = f—
ﬁp
e %
dt™ p

fiir die Wellen auf unendlicher Tiefe waren dagegen die entsprechen-
den Werthe

d=rnm

c
ﬁ=9—r—
dg ¢
de

Die grolse Uebereinstimmung dieser Ausdriicke leuchtet ein. Der
Halbmesser ¢ kann alle Werthe zwischen 7 und 0 annehmen. In
einer gewissen Tiefe ist er also auch gleich 8, oder dem Radius
derjenigen Bahnen, welche die Wassertheilchen der Oberfliche des
untern Systems durchlaufen. Wenn diec Héhe dieser Uebergangs-
schicht dber dem Boden oder p dem Radius » gleich ist, von dem
bei unendlich tiefem Wasser diec Wellenliinge und dic Geschwindig-
keit der Welle abhiingt, so stimmen diese Ausdriicke genau iiberein.
s Dbildet sich also bei endlicher Tiefe unmittelbar tiber dem hori-
zontalen Meeresgrunde dasjenige Wellensystem aus, wobei die Was-
serfiden ohne ihre senkrechte Stellung aufzugeben, sich nur hin-
und herbewegen, weiter aufwirts neigen sie sieh aber abwechselnd
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vor und zuriick in gleicher Weise, als ob sie sich bis zur unend-
lichen Tiefe fortsetzten. Das wesentlichste Bedenken, welches sich
dieser Auffassung entgegenstellt, bezieht sich augenscheinlich auf
die Geschwindigkeit der Wellen, die fiir beide Systeme in dem Ver-
hiltnisse von

V2:¥8=9:11

verschieden sein wiirde. Nach allen Beobachtungen ist indessen in
der Wirklichkeit der Unterschied schon geringer, und scheint sich
etwa auf 10 Prozent zu reduciren, insofern die starke Reibung tber
dem Boden den Fufs der Wasserfiden zuriickhélt.

In den meisten Fillen, wie sie sich in der Natur darsiellen,
ist iiberdies der Radius der Bahnen in dieser Uebergangsschichi
gehr klein, die Abweichung kann daher auf die Bewegung im Gan-
zen wenig Einflufs haben und die geringen Differenzen in der ab-
soluten Geschwindigkeit der betreffenden Wassertheilchen werden
durch die starke Bewegung der obern Schichten leicht ausgeglichen.
Endlich muls man auch darauf Riicksicht nchmen, dafs die Wellen-
bewegung sich erfahrungsméfsig niemals ganz regelmiiloig gestaltet,
und es ware moglich, dafs dicses vielleicht theilweise auch davon
herrihrt, dafs jener Uebergang mit manchen Stérungen verbun-
den ist.

Bezeichnet man nun den Radius der Bahnen in der Ueber-
gangsschicht mit 8, und denjenigen in der Oberfliche des Wassers
mit ¢, wahrend r nicht nur wie friher der Radiug der kreisfGrmi-
gen Bahn ist, die durch ihren Umfang die Wellenlinge bestimmt,
sondern zugleich die Héhe der Uebergangsschicht iiber dem Boden
des Bassing ausdriickt, so liegt die Uebergangsschicht in der Tiefe

r (log. nat. —;— — log. nat. —:;—) = r.log. nat. :2-
unter der Oberfliiche des Wassers und ihr Abstand vom Boden ist
gleich r. Die ganze Wassertiefe ist daher

= £
P= r(i ~+ log. nat. ,8)
P—r
folglich e T =

oder e e
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Ist die Wassertiefe und zugleich die Wellenlinge, also auch r
bekannt, so ist dadurch schon das Verhiltnifs der Radien g und §
gegeben. Ihre absoluten Werthe kennt man indessen nicht, und
diese hingen ohnfehlbar von der dem Wasser mitgetheilten leben-
digen Kraft ab. Letztere steht unzweifelhaft mit der Geschwin-
digkeit der Wellen in einer gewissen Bezichung, also auch mit r.
Iiernach diirfte sich die Voraussetzung rechtfertigen, dafs die dem
Wasser mitgetheilte Bewegung sich so gestaltet, dals die lebendige
Kraft vergleichungsweise zur Reibung ein Minimum wird. Die Rei-
bung ist indessen zweifach, ndmlich einmal entsteht sie durch das
Verschieben der Wasserfiden gegen einander, und sodann durch
die Bewegung, welche der Fuls jedes Fadens lings dem Boden
macht. Diese letzte Reibung ist giinzlich unbekannt, man kann
dieselbe daher nicht in Rechnung stellen, sie ist aber gewils gegen
die erste auch sehr geringe, weil der Weg, den der Fuls des Fa-
dens durchliuft, nur sehr klein, auch die Geschwindigkeit sehr ge-
ringe ist.

Die lebendige Kraft, wie die Reibung und zwar beides in der
Ausdehnung einer Wellenlinge fiir die Wellenbewegung in unend-
licher Tiefe ist schon frilher angegeben. Bei sehr geringer Tiefe
oder fir den Fall, dafs die Wasserfiden ihre lothrechte Stellung
beibehalten, findet man aber anndhernd

L=4§{p%c*x
und R=2kef
Diese beiden letzten Ausdriicke gelten wieder fir eine Wellenlinge
und fiir die Tiefe vom Boden aufwirts bis zu derjenigen Schicht,
wo die Bahnen gleiche horizontale und vertikale Durchmesser haben.

Hicraus ergeben sich die lebendigen Kriifte und die Reibungen
fiir die ganze Wassermasse. Der einfacheren Bezeichnung wegen sei

¢ _

I
=

und

I
n
=

also

R

Alsdann hat man die Reibung
R=4ker (e —n® & 4 Lng)
und L=c*r*m(e*+Lin*e")
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folglich o 2k 2(1—n?) e 4 9n
L B8erm’ (34ne
In diesem Ausdrucke ist nur £ unbekannt, man muls denselben
also in Bezug auf diese Grofse differenziren und das Differenzial
gleich Null setzen, dadurch erhilt man

n
e=8Vza—w)
oder wenn man fiir & seinen Werth einfiibrt, so folgt
H
V 2 1—nd
n ist aber bereits bekannt, nimlich
P
n=—el"F
Man findet endlich noch
B=o.e =7

Um die Rechnung nach diesen Formeln zu erleichtern, habe
ich der mehrfach erwiihnien Abhandlung in den Schriften der Aca-
demie zwei Tabellen Dbeigefiigt, von denen die erste fiir die ver-
schiedenen Werthe von %die entsprechenden Werthe von -1; und
—% enthélt. In der zweiten dagegen ist —f’; als Argument angenom-

men und die Tahelle giebt die entsprechenden Werthe von -is

P
8
und 7 an.
Die mittlere Wassertiefe der Ostsee milst ungefiihr 35 Faden, also

P =210 Fuls.
Wenn sich auf derselben Wellen von 6 Fuls Idhe bilden,

so ist
o =3 Fuls

also f; = 0,01430

Hieraus ergiebt sich durch unmittelbare Rechnung, oder nach jener
Tabelle

= 0,14077

“Ua "Ul‘i

=0,000032

Die Uebergangsschicht Iwgt sonach iiber dem Boden in der Ilohe
r== 29,562 Fuls

und
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dagegegen ist £ =0,00672 Fuls

oder noch nicht eine Linie. Der Weg, den der Fufs des Wasser-
fadens durchlioft, milst also etwa nur 2 Linien. Aulserdem fin-
det man

A= 185,74 Fuls
¢ = 30,408 Fauls
und z = 6,110 Secunden.

Die bereits erwihnten Beobachtungen, die in der Bai von Ply-
mouth angestellt sind, schliefsen sich an diese Rechnung nicht an,
und dieses riihrt ohne Zweifel davon her, dafs die Wellen auf der
geringen Tiefe, wo sie gemessen wurden, nicht entstanden, viel-
mehr aus tieferm Wasser hier eingelaufen waren. Ganz dasselbe
war auch bei einer der in der Nihe von Swinemiinde im frischen
Haffe gemachten Messung der Fall. Letztere schlielst sich den
vorstehenden Gesetzen jedoch an, wenn die Tiefe, die daselbst nur
14 Fufls betrug, um die Hilfte vergrifsert wird. Die beobachteten
‘Wellen liefen bei dem stidlichen Winde aber auch in der That von
bedentend tieferen Wasserflichen hier auf.

Zwei andere Beobachtungen, die der Lootsen - Commandeur
Knoop anstellte, stimmen dagegen mit den vorstehenden Gesetzen
sehr gut tberein. In der ersten war

P=18 Fuls

o = 0,875 Fufs

¢ = 10,309 Fuls.
Hieraus ergiebt sich

r=3,3994
folglich —=0,1888
und daraus findet man

% = 0,0468

oder 0 = 0,8428

also sehr genau iibereinstimmend mit der beobachteten durchschnitt-
lichen halben Wellenhohe. Endlich findet man noch
f=0,0119 Fufs oder 12 Linien.
Die zweite Messung wurde an einer Stelle gemacht, wo die

Tiefe bedeutend grifser war.

P =27 Fuls

¢= 12,121 Fuls

¢ =1 Fuls.
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Man findet aus dem Werthe fiir ¢

r = 4,69983
folglich + = 0,1740
und daraus ~§-,- = 0,0355
daher o = 0,9585

Schliefslich muls ich in Betreff der von mir mittelst der Wel-
lenrinne angestellten Messungen noch erwihnen, dafs ¢ niemals
grofser werden kann, als r. Beide Radien sind cinander gleich,
wenn sie, durch die Wassertiefe P dividirt, den Werth (,397065 an-
nehmen. Hieraus folgt, dals aul Wasserfliichen von constanter
Tiefe die ganze Wellenhthe aufsersten Falles nur 4 der Wassertiefe
betragen kann, wenn noch das vortheilhafteste Verhiltnils zwischen
der lebendigen Kraft und der Reibung sich darstellen soll. Das Maxi-

mum des Werthes von% ist aber 0,08743. Der Weg, den der

TFuls des Wasserfadens auf dem Boden durchliiuft, kann daher unter
derselben Voraussetzung nicht grdfser, als der zwilfte Theil der
Wassertiefe sein. Bei meinen Beobachtungen wurde diese letzte Be-
dingung augenscheinlich nicht erfiillt, weil die Bewegung, die ich
der Scheibe gab und geben mulste, um héhere Wellen darzustellen,
schon viel gréfser war. Die Resaltate dieser Beobachtungen gehé-
1en daher micht zu dem hier untersuchten Falle, der sich auf das
gleichzeitige Auftreten beider Wellensysteme bezicht. Sie zeigen
die Erscheinung nur in der Art, wie sie unterhalb der Ucebergangs-
schicht vorgeht. Die Wellenperiode maafs bei meinen Beobach-
tungen jedesmal ungefiihr 1 Seccunde, wenigsiens niemals bedoutend
weniger. Die Gesetze, welche fiir unendliche Wassertiefen oder fir
die oberhalb der Uebergangsschicht gebildeten Wellen gelicn, er-
geben nun firz=1

r= 2 f.‘z' = 9’5 Zoll

Der Wasserstand in der Rinne, der #ufsersten Falls nur 3} Zoll be-
trug, hiitte also die Hhe von mehr als 9§ Zoll haben miissen, um
zugleich die erste Art der Wellenbewegung oder das Ueberncigen
der obern Theile der Wasserfiden zu zeigen.



5. Wellen auf ansteigendem Grunde. 79

§. 5.
Wellen auf ansteigendem Grunde.

Die Schwierigkeiten, denen man schon in der Untersuchung
der Wellenbewegung bei endlicher, aber constanter Tiefe begegnet,
vergrbfsern sich in hohem Grade, wenn man zu denjenigen Wellen
iibergeht, die Untiefen antreffen und gegen die Ufer lanfen. Die
Kenntnifs der Gesetze, welche die Bewegung und Wirkung dieser
Wellen bedingen, ist indessen beim See- und Hafenbau besonders
wichtig. Es kommt also darauf an, die Erfahrungen, die iber sie
gemacht sind, zu sammeln, und soweit es geschehn kann, auch zu
erkliren.

In der Nihe der Ufer oder auf den Untiefen vor denselben
bilden sich niemals neue Wellen von bedeutender Grilse, weil es
hier an den dazu erforderlichen Kriften fehlt. Die Wellen, die man
auflaufen und brechen sieht, haben ihren Ursprung in der offenen
See. Von dort aus setzen sich die obern Scheitel vermdge des
Druckes, den sie auf die nichsten Wasserfiden ausiiben, .iber die-
jenigen Flichen fort, die weniger tief unter Wasser und zum Theil
sogar iiber Wasser liegen. Das Letstere geschieht namentlich auf
dem Strande, oder der flachen Sandablagerung, die sich micht nur
vor niedrigen, sondern héufig selbst vor hohen Ufern hinzieht.

Bei dieser Uebertragung der Bewegung darf eine Zerstérung
der lebendigen Kraft nicht vorausgesetzt werden, wenn man
von der Rejbung absieht und wenn die Welle nicht etwa bricht oder
brandet. Ein Wasserfaden, der durch eine steile Klippe in seiner
ganzen Hohe oder nur theilweise am Ausschwingen verhindert wird,
erleidet an allen Stellen, wo seine Bewegung gehemmt ist, einen
verstirkten Druck, der nicht ohne Wirkung bleiben kann. Indem
die einzelnen Wassertheilchen seitwiirts nicht ausweichen kénnen,
so bewegen sie sich nach der freien Oberfliche, oder die Welle er-
hebt sich zu grofserer Héhe und wirkt demnach um so stiirker auf
die folgenden Fiaden. Wirkliche Stéfse, welche die lebendige Kraft
theilweise zerstoren, finden bei dieser Uebertragung der Bewegung
nicht statt.

Indem die einzelnen Wellen in der offenen See entstehn und
ihre Periode den dortigen Verhiiltnissen entspricht, so ergiebt sich,
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dals diese Wellen bei ijhrer Anniherung an das Ufer und beim
Auflanfen auf den Strand auch in denselben Zwischenzeiten
einander folgen miissen. Nach den frilheren Untersuchungen war
bei constanter und zwar geringer Wassertiefe die Periode der Wel-
len der Quadratwurzel ihrer Liinge proportional. Dieses Gesetz
verliert im vorliegenden Falle seine Giiltigkeit. Indem die Geschwin-
digkeit der Wellen sich aber vermindert, so riicken ihre Scheitel
bei der gleichen Periode niher an einander, oder ihre Lingen ver-
kiirzen sich. Es ergiebt sich hieraus, dals die Erscheinungen wegen
ihrer unvollstiindigen Augbildung viel complicirter werden. Bei ihrer
grofsen Wichtigkeit rechtfertigt sich indessen der Versuch, ihren
Zusammenhang mit den obigen Gesetzen wenn auch nur in einzel-
nen Beziehungen nachzuweisen.

Zuniichst werde vorausgesetzt, dals der Grund vor dem Ufer
sich stufenférmig erhebt, und dafs jede Stufe solche Ausdehnung
hat, dals die Welle, wiihrend sie dariiber lduft, dicjenige Geschwin-
digkeit annimmt, welche der jedesmaligen constanten Tiefe ent-
spricht. Die Annahme, dafls die lebendige Ilraft der Welle sich
nicht vermindert, ist bereits erdrtert. Diese beiden Bedingungen
geniigen indessen noch nichf, um die nach und nach eintretenden
Modificationen der Erscheinung festzusiellen, man mufs vielmehr
noch die dritte Voraussetzung einfithren, dafs dabei stets solche Wel-
len sich bilden, in welchen die Reibung der Wassertheilehen ge-
gen einander vergleichungsweise zur lebendigen Kraft ein Mini-
mum bleibt.

Unter Beibehaltung der friiheren Bezeichnung hat man alsdann
die Bedingungsgleichungen

P
E-=8L_m;=n
¢
L=2garp* (1 + 4n?)
Ir n
und 9=;‘/"§VT‘_‘3?5”

Indem nun, wie vorausgesetzt, L constant ist, so kann man
ret=(1+in)=K
setzen. Hieraus ergiebt sich

S X _"'2 V‘l—w“
Tt (I4-iat " 3 n

und folglich
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3 K n
=731V ceoe A

1—n?

Aus jener ersten Bedingungsgleichung erhilt man aber auch noch
den Ausdruck

-{—)=1——log.nat.n wow w w m ot sl

Diese beiden Gleichungen geniigen, um alle Bestimmungsstiicke
der Wellen zu berechnen, sobald Pund K bekannt sind, Die Rech-
nung léifst sich aber nicht direct, sondern nur versuchsweise ausfiih-
ren, und am einfachsten geschieht dieses, wenn man fiir » verschie-
dene willkiihrliche Werthe annimmt. Die Gleichung A ergiebt als-
dann direct die Grofse ¢ und folglich auch §, und die Gleichung B
fibrt zur Bestimmung von r. Die betreffenden Gréfsen ¢, . und =
sind alsdann aus r herzuleiten, da

c=V2g7

A=2mr
A
und T=-—
[

Beispielsweise werde die am Schlusse des vorigen Paragraphen
mitgetheilte Beobachtung zum Grunde gelegt, wonach
P oder die Wagssertiefe gleich 27 Fufs und
¢ oder die halbe Wellenhdhe gleich 1 Fufs ist.
Hieraus findet man nach den in § 4 entwickelten Ausdriicken
r oder den Radius desjenigen Kreises, dessen Umfang der
‘Wellenlinge gleich ist, gleich 4,7884 Fuls,
B oder die Halfte des Weges, den der vertikale Theil des Was-
serfadens hin und her durchlduft, gleich 0,00967 Fuls,
¢ oder die Geschwindigkeit der Welle 12,235 Fuls,
i oder die Linge der Welle 30,086 Fuls,
z oder die Periode der Welle 2,4591 Secunden,

n = -g- ist gleich 0,00967 und endlich

K gleich 4,7886.

Um die Aenderungen darzustellen, welche die Welle erleidet,
wihrend sie nach und nach auf Wasserflichen von geringerer Tiefe
tritt, so sind in der umstebenden Tabelle fiir die Grdlse n verschie-
dene Werthe angenommen, und es ergeben sich daraus die iibrigen

Bestimmungsstiicke
6
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]
n ‘ o 8 L r P | c ‘ A |I T
0,01 | 1,005 | 0,010 | 4,74 | 26,56 12,17i 20,77 | 2,45
002 | 1,128 0,022 | 3.76 | 18,47 | 10,84 | 23,63 | 2,18
0,03 | 1,207 | 0,036 | 8,28 | 14,80 | 10,3 | 20,64| 2,04
0,04 | 1,266 | 0,051 | 2,98 | 1259 | 9,66 | 18,75 | 1,94
0,05 | 1,314 0,066 | 277 | 11,071 9,31 | 17,41 | 1,87
0,06 | 1,355| 0,081 | 2,61 | 9,97| 9,04 1642 1,82
007 | 1,390 | 0,097 | 248 | 9,08| 8,81 | 15,58 1,77
0.08 | 1421 | 0,414 | 2.37 | 8.37| 8,61 | 14,91 1,73
0,00 | 1,449 | 0,430 | 2,28 | 7,78| 8,45 1435 1,70
040 | 12474] 01471 2020 | 7.25| 829 13,801 1,66
0.15 | 1576 | 0,236 | 1,91 | 555 | 7,74 | 12,03| 1,55
0.20 | 1651 | 0.330 | 1.73 | 452| 7,36 | 10,89 1,48
025 | 1,712 | 0,428 | 1,60 | 382| 7,06 | 10,06 1,42

Aus dieser Zusammenstellung ersicht man zuniichst, dals bei
abnehmender Wassertiefe die Wellenhhe sich vergrifsert. Dieses
bestitigt die Erfabrung. Sodann bemerkt man, dafs die Werthe
von B, also die Schwingungen der untern, oder der vertikalen Theile
der Wasserfiden sich gleichfalls vergrofsern. Dieses muls auch un-
bedingt geschehn, weil bei einer gewissen Tiefe das obere Wel-
lensystem ganz verschwindet oder der ganze Faden seine lothrechte
Stellung stets beibehidlt. In diesem Falle wird § gleich p.

Ferner vermindert sich r sehr bedeulend und hieraus ergiebt
sich unmittelbar, dals auch die Geschwindigkeit, die Linge und die
Periode der Wellen sich vermindern mufs. Die Verinderung der
Periode tritt indessen nicht ein, weil man, wie bereits erwiihnt, nur
diejenigen Wellenscheitel sieht, die aus der offenen See kommen,
die also in denselben Zwischenzeiten, in welchen sie dort auf ein-
ander folgen, auch auf den Strand auflaufen. Wegen der vermin-
derten Geschwindigkeit treten aber diese Scheitel niiher an einander
oder die Lédngen der Wellen vermindern sich.

Wollte man wegen der gleichen Zwischenzeiten die Bedingung
einfilhren, dafs die Wellen auf den verschiedenen Wassertiefen die-
selbe Periode oder denselben Werth von z beibehalten und diesem
entsprechend sich ausbilden, so wiirde lieraus unmittelbar folgen,
dafs auch die Geschwindigkeiten und die Liingen der Wellen, also
zugleich die Abstinde je zweier Scheitel dieselben Dbleiben. Dieses
ist beim Auflaufen der Wellen auf Untiefen oder auf den Strand
augenscheinlich nicht der Fall. Auch in Beziehung auf die Wellen-



5. Wellen auf ansteigendem Grunde. 83

héhe entspricht diese Voraussetzung nicht der wirklichen Erschei-
nung. Wenn man nimlich die Bedingung einfiibrt, dafs die leben-
dige Kraft und die Periode, also K und z, folglich auch r, unverin-
dert bleiben, so ergiebt die Rechnung, dals bei Abnahme der Was-
sertiefe P auch g oder die Wellenhéhe sich verkleinert, wihrend die
Erfahrung das Gegentheil zeigt.

‘Wahrscheinlich bildet sich jede Welle, welche auf eine Wasser-
fliche von geringerer Tiefe getreten ist, dieser letzteren entsprechend
vollstiindig aus. Der Scheitel, den sie hinter sich anfwirft, ist aber,
wie bei einmaliger Erregung von Wellen immer geschieht, viel nie-
driger, als der erste war. Indem nun diesem neuen Scheitel in sehr
kurzer Zwischenzeit eine hohe Welle aus der offenen See folgt, so
bemerkt man gar nicht jemen zweiten oder secundiren Scheitel.
Diese Beirachtung zeigt wieder, dafs die Wellenerscheinung bei va-
riabler Tiefe hdchst complicirt wird, weil darin verschiedene und
von einander ganz umnabhiingige, aber in ihren Wirkungen gleich
kriftige Wellensysteme auftreten, die saimmtlich auf das Phinomen
gleichen Einflufs haben, und dieses daher auf einfache Gesetze nicht
mehr zuriickfibhren lassen.

Sehr wichtig ist ferner die Frage, wie weit eine Welle auflau-
fen kann, bevor die Brandung oder das Ueberneigen des Wel-
lenscheitels beginnt. So lange dieses nicht geschieht, kehrt jeder
Wasserfaden, ohne dafs sein Zusammenhang unterbrochen wird,
nach einer vollen Wellenperiode wieder in seine frithere Stellung
zuriick. Dazu ist aber erforderlich, dafs das Durchflufsprofil unter
dem untern Wellenscheitel noch hinreichende Grofse hat, damit die
zur Darstellung der folgenden Welle erforderliche Wassermenge
hindurch dringen kann. Bei dieser Untersuchung darf man sich
unbedenklich auf das in § 3 behandelte Wellensystem beschriinken,
das fir milsige Tiefen gilt, oder in welchem die Wasserfdden in ih-
rer ganzen Hohe unter Beibehaltung der lothrechten Stellung nur
hin- und herschwanken.

Die Welle bewegt sich, wenn die Tiefe dieselbe bleibt, unter
vollstindiger Beibehaltung ihrer Form mit der constanten Geschwin-
digkeit ¢. Die Wassermenge, die sie braucht, um ihre vordere Bo-
schung darzustellen, ist zwar zum Theil auch von der Geschwin-
digkeit abhingig, womit die einzelnen Wasserfiden sich horizontal
bewegen. Diese Greschwindigkeit ist aber vergleichungsweise zu der

6*
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der Welle sehr klein, und aufserdem im obern Scheitel positiv, im
untern negativ und in der Mitte zwischen beiden gleich Null. Wenn
es daher nnr auf die Berechnung der zur vorderen Béschung der Welle
hinzutretenden Wassermasse ankommt, so heben sich die verschie-
denen Geschwindigkeiten der betreffenden Wasserfdden annihernd
auf, und es geniigt, diese Wassermenge allein aus der Bewegung
der Welle herzuleiten. In einer Secunde durchliuft die Welle den
Weg ¢, und da sie ibre Form beibehilt, so thut dieses auch jeder
einzelne Punkt der Wellenlinie. Setzt man die Breite der Welle
gleich 1, so muls in jeder Secunde eine Wassermenge zufliefsen, die
einer Fliche gleich ist, deren Breite von oben bis unten ¢, und de-
ren Hohe gleich der ganzen Wellenhdhe oder 28 ist. Die Was-
sermenge, welche durch das kleinste Profil tritt, ist daher

2Bc=2cPg
Das Profil hat die Breite 1 und seine Hohe ist
Poefinfey

Indem es darauf ankommt, das Verhiltni(s der Tiefe zur Wellen-
hohe darzustellen, so empfiehlt es sich, alle Grifsen durch
e=4
auszudriicken. Unter Einfiihrung der in § 3 fiir y und ¢ gefunde-
nen Werthe verdndert sich der Ausdruck fiir das Profil in
PA—e+30%)

Die Geschwindigkeit, mit welcher der untere Scheitel der Wel-
lenlinie sich gegen das Wasser bewegt, ergiebt sich am deutlich-
sten, wenn man die Welle als eine stehende ansieht. Die gesammte
Wassermasse wird alsdann in Bewegung gedacht und zwar so, als
ob sie mit der Geschwindigkeit ¢ der Richtung der Wellen entgegen
gezogen wiirde. In derselben Richtung bewegen sich aber auch an
sich die im untern Scheitel der Welle befindlichen Wasserfiiden.
Ihre Geschwindigkeit ist gleich v, also relativ gegen die Bewegung
der Welle

c—v
Fiihrt man nun den obigen Ausdruck fiir v, nimlich

ch Cos ¢ (1 4+ o Cos )

Y= —

~ P "1+ 30Cos g+ 3% Cos p?
ein, und beriicksichtigt dabei, dafs fir den untern Scheitel @ ==,
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auch dafs die Geschwindigkeit bereits riickwirts oder negativ ge-
messen wird, so folgt
_B _1—o
V=P 1—3¢+38c
also durch Einfihrung der Grafse ¢
1—3¢
V=CQ.
AR e
daher die ganze relative Geschwindigkeit
c
1—eo+1¢?
Diese Geschwindigkeit mufs nun an der gesuchten Grenze gleich
sein der Wassermenge dividirt durch das Profil, also
2co _ ¢
t—e+de® 1—p+i¢

c+v=

folglich

o=z
oder B=4iP
Die regelmifsige Wellenbewegung kann also nur erfolgen, wenn
die Wassertiefe nicht kleiner ist, als die ganze Wellenhohe. Es
mufs daran erinnert werden, dals am Schlusse von § 4 eine noch
etwas engere Grenze gefunden wurde, niimlich

B=04.P
Dabei war jedoch die Bedingung gestellt, dafls die Reibung verglei-
chungsweise zur lebendigen Kraft ein Minimum bleiben solle.

‘Wendet man das hier gefundene Resultat wieder auf jenes obige

Beispiel an, indem die lebendige Kraft dieser Wellen

L=:p¢c*m
L=1if*c*a(4+5.6")
dem fiir dieses Beispiel gefundenen Zahlenwerthe
L=2gm.4,7886
gleich gesetzt wird, und aufserdem fiir § und ¢ die betreffenden
‘Werthe, namlich
B=1P
und c=1L18=1P

eingefiibrt werden, so findet man
P= 2,031 Fuls.
Bei dieser Wassertiefe kann sich sonach jene Welle nur so

oder genauer
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eben noch ausbilden und bei geringerer Tiefe wird sie schon bre-
¢hen. Obwohl in dieser Beziehung, soviel bekannt, noch keine
Beobachtungen angestellt sind, so diirfte das vorstehende Resultat,
welches sich nur auf sehr milsige Wellen bezieht, sich annihernd
an die Erfahrung anschlie(sen.

Die eigenthiimlichen Erscheinungen, die jenseits der ge-
fundenen Grenze, alo bei geringeren Wassertiefen eintreten, lassen
sich im Allgemeinen leicht ibersehn. Die Wasserfiden kénnen,
nachdem ein Wellenkamm voriibergegangen ist, nicht vollstindig an
jhre friihere Stelle zuriickkehren. Der folgende Kamm findet daher
nicht die Wassermasse vor sich, durch welche seine vordere Dossi-
rung sich vollstindig ausbilden konnte. Diese gestaltet sich also
steiler, als die hintere, und wenn ein solcher Unterschied auch schon
im offenen Meere in Folge der Einwirkung des Windes in gerin-
gem Maalse vorhanden zu sein scheint, so stellt er sich doch hier
viel auffallender heraus. Die vordere Bdschung nimmt nunmehr
sogar eine lothrechte Richtung an, und endlich tritt der Kopf der
Welle dariiber noch hervor, und stiirzt, indem ibm jede Unterstiitz-
ung fehlt, herab. Dieses ist die Brandung, die aber noch durch
einen andern Umstand befordert wird.

Der unvollstindige Riicklauf des Wassers veranlalst eine An-
biufung desselben vor dem Ufer. Eine solche tritt in der That
jedesmal bei heftigen Winden ein, die gegen das Ufer gerichtet
sind. Bei starken Stiirmen betrigt sie sogar, wic dic Wasserstands-
Beobachtungen ergeben, bis 3 und 4 Fufs. Man muls daher wohl
annehmen, dafs der Druck des Windes gegen dic Wellen schon in
weiter Entfernung vom Ufer den regelmifsigen Riicklauf der ein-
zelnen Wasserfiiden einigermaafsen verhindert. Jedenfalls geschieht
dieses vorzugsweise da, wo, abgesehn von der Wirkung des Win-
des, die lebendige Kraft der Welle eine so starke Erhebung des
obern und Senkung des untern Scheitels bedingt, dafs die Wasser-
masse schon aus diesem Grunde nicht in ihre friihere Stelle wieder
gelangen kann. Jede Welle wiirde demnach vor dem Ufer den
Wasserstand immer mehr erhéhen, aber hierdurch bildet sich sehr
schnell ein Gegendruck, der das Gleichgewicht wieder herstellt. Das
aufgetriebene Wasser stromt nach jeder Welle sehr heftig wieder
zurlick. Auf dem flachen Strande kann man dieses deutlich sehn;
man bemerkt auch, dafs diese Stromung den groben Sand und selbst
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kleine Steinchen mit sich fortreifst. Die ndchste Welle unterbricht
freilich auf dem sichtbaren Strande diese Stromung, doch setzt sich
die letzte auch unter Wasser fort, und indem hier die Wellenbewe-
gung geringer, als an der Oberfliche ist, so wird der seewirts ge-
richtete Strom, der nahe iiber dem Grunde sich bildet, von den
Wellen, denen er begegnet, weniger unterbrochen. Er fiihrt alle
Gegenstinde, die wenig schwerer als das Wasser sind, also nicht
fest auf dem Grunde liegen, der See zu. Diese Erscheinung wird
von den Strandbewohnern der Ostsee der Sog (das Sangen) ge-
nannt, und veranlafst vorzugsweise die Gefahr beim Baden wihrend
eines hohen Seeganges, indem die Fiifse immer stark seewdrts ge-
zogen werden.

Diese untere Stromung iibt aber auch auf die anrollenden Wel-
len eine auffallende Wirkung aus, indem sie die vordringenden Was-
serfiden in ihren untern Theilen zuriickhélt, und dadurch den gan-
zen Kamm gegen das Ufer neigt, und sein Ueberstiirzen oder sein
Branden beftrdert. Der Strom wird indessen beim Begegnen mit
einer Welle sehr verzogert, und da bei der Regelmilsigkeit der Wel-
len dieses Begegnen immer in bestimmten Zwischenzeiten, folglich
auch an denselben Stellen geschieht, so bildet sich dadurch eine
eigenthiimliche Gestaltung des Grundes. Auf dem Strande selbst
reifst jede anfrollende Welle den Sand so wie auch kleinere Steinchen
mit sich und wirft sie auf das Ufer. Das zuriicklaufende Wasser
spiilt aber diese so eben abgelagerten Kdornchen wieder fort, und
go befindet sich die Oberfliche der sanft geneigten Ebene oder der
eigentliche Strand, wenn derselbe auch jedesmal dieselbe Form
wieder annimmt, dennoch in fortwihrender Bewegung, wie man die-
ses beim Anflanfen der Wellen sehr deutlich sieht. Die Boschung
darf jedoch nicht steil ansteigen, sonst bilden sich darin stufenfor-
mige Absitze, weil der Stofs der Welle sie an einer oder der an-
dern Stelle zu heftig trifft. Eine solche steile Begrenzung der
Stufen wird besonders stark angegriffen und riickt sehr schnell wei-
ter vor, oder das Ufer bricht ab. Die Neigung eines nicht ab-
brechenden Strandes ist wohl immer flacher, als 1 : 10. Gewdhnalich
und namentlich bei heftigen Stiirmen, wenn hohe und lange Wellen
auflaufen, wird dieselbe aber noch bedentend geringer und nimmi
bis 1:20 auch wohl dariiber ab.

Diese sanft geneigte Fliche hat solche Breite, dafs auf ihr
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kein Zusammenstols einer neuen Welle mit dem zuriicklaufenden
Wasser der vorigen statt findet. Wo ein solcher erfolgt, bildet sich
jedesmal eine Stufe, oder hier beginnt erst der Strand, und wenn
diese Grenze nicht weit genug von dem steiler ansteigenden Ufer
entfernt ist, so wird Letzteres zerstort.

Wo der riicklaufende Strom der neuen Welle begegnet, wird
er plotzlich unterbrochen und in Folge dessen lifst er den Sand
und Kies, den er mit sich fihrte, fallen. Von hier ab hat das Was-
ser eine grofsere Tiefe und wenn daher die seewiirts gerichtete
Strémung nach dem Voriibergange jeder Welle sich auch wieder
neu bildet, oder vielleicht nur verstirkt, so bleibt sie doch schwi-
cher, als sie am Fulse des Strandes war, und hier sammelt sich
daher das gribste Material an. Bei milsizem Wellenschlage be-
merkt man diese Erscheinungen sehr augenfallig. Der erwahnte
Zusammenstofs erfolgt jedesmal etwas unter dem untern Scheitel der
auflaufenden Welle. Indem nun aber die HShe der Wellen nach
der Stirke und Richtung des Windes sehr verschieden ist, auch der
‘Wasserstand, selbst in denjenigen Meeren, wo keine merkliche Fluth
und Ebbe statt findet, sich vielfach indert, so erkliirt es sich, dals
der Strand bei jedem Sturme sich anders gestaltet. Die Abbriiche
und Ablagerungen erfolgen immer in der Art, dals sie nach den
jedesmaligen Verhiltnissen einen dauernden Zustand endlich herbei-
fiihren, doch kann dieses nur geschehn, wenn das hohere Ufer hin-
reichend weit zuriickliegt und andrerseits auch die Wassertiefe see-
wiirts nicht so schnell zunimmt, dals auf der steil abfallenden Fliiche
alle Sandkérnchen herabrollen.

Man bemerkt leicht, dals eine solche Ausbildung des Strandes
nur moglich ist, wenn das Ufer aus Sand oder Kies besteht.
Thon - oder Moorboden und eben so vegetabilische Erde, und selbst
Kreide, werden nachdem die Abldsung vom Ufer erfolgt ist, durch
den Stols der Wellen so fein zertheilt, dafs die Masse bei der star-
ken Bewegung gar nicht zu Boden sinkt, also weder einen Strand,
noch auch eine steile oder flache Dossirung bildet. Nichts desto
weniger sind diese feinen Theilchen specifisch schwerer, als das See-
wasser. Wenn daher Letzteres durch sie auch getriilbt wird, so
schweben sie vorzugsweise in der Nilhe des Grundes, und der riick-
laufende Strom fiihrt sie in die Tiefe hinab, von wo sie in Folge
der geringen Wellenbewegung iiber dem Grunde nie wieder an das
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Ufer zuriickkehren. Hierdurch erkléirt es sich, weshalb es so iiber-
aus schwierig ist, ein thoniges Ufer selbst bei grolser Festigkeit
gegen Abbruch zu schiitzen. Wenn man nicht eine vollstindige und
sehr solide Uferdeckung davor ausfiihren will, so bleibt nur iibrig,
auf Ablagerung grofser Sandmassen vor demselben hinzuwirken und
sonach kiinstlich ein Sandufer zu schaffen.

Dals die vorstehend bezeichneten Bewegungen der Sand- und
Kies-Kornchen wirklich in dieser Weise erfolgen, ergiebt sich be-
sonders augenfallig, wenn man in der Wellenrinne eine Sanddos-
sirung darstellt, und die Wellen dagegen schlagen lifst. Ich bil-
dete zuerst eine flache Biéschung, die im Verhiltnisse von 1:2,5
gegen den Horizont geneigt war, und hing zwischen den Glasschei-
ben der Rinne das Glimmerblittchen in solcher Hohe auf, dals es
ohne den Sand zu berfihren frei ausschwingen konnte. Hierbei
zeigte sich sogleich die auffallende Verschiedenheit gegen die fri-
here Erscheinung, dafs das Blittchen nicht mehr seine lothrechte
Stellung behielt, vielmehr, wenn es von der Welle fortgestolsen warde,
sich sehr stark nach vorn iiberneigte. Hierdurch bestiitigt es sich,
dafs das aufgetriecbene Wasser unter den folgenden Wellen nahe
iiber dem Grunde zuriickfliefst.

Sodann wurde die Bbschung jedesmal etwa in der Hohe des
mittleren Wasserstandes sehr heftig angegriffen. Grolse Sandmassen
folgten der Richtung der Welle, aber das zuriickflielsende Wasser
fiihrte diese, so wie die oberwiirts: gelosten Kornchen wieder fort
und lagerte beide unterbalb der Stelle ab, wo die ersteren frither
gelegen hatten. So bildete sich eine flach geneigte Ebene, die an-
fangs sehr schnell, spiter jedoch nur in geringem Maalse sich wei-
ter ausdebnte, und endlich, wie es schien, sich nicht mehr verin-
derte. Dieselbe befand sich jedoch noch keineswegs im Zustande
der Ruhe, vielmehr wurden simmtliche Kornchen in der Oberfliche
von jeder anrollenden Welle in deren Richtung fortgerissen, aber
von dem spiter zuriickflielsenden Wasser wieder abwiirts gefithrt und
zwar soweit, bis die folgende Welle diesem Strome begegnete. Bis
hieher erstreckte, sich also die nene Ablagerung, und darunter la-
gerte sich der Sand so steil, wie er {iberhaupt unter Wasser
sich lagern kann. Es stiirzten freilich jedesmal eine Menge Sand-
kérnchen auch hier herab, aber sie wurden stets von der nichsten
Welle wieder zuriickgefiihrt, ehe sie die Boschung beriihrten. Eine
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Ausnahme hiervon trat nur wiederholentlich in der ersten Zeit ein,
so lange die flach geneigte Ebene noch nicht die nithige Ausdeh-
nung angenommen hatte. Der Sand, der an ihrem obern Ende ab-
brach, lagerte sich hinter der erwihnten scharfen Kante, und hier
wurde die Béschung nach und nach immer steiler, so dals sie end-
lich sich nicht mehr erhalten konnte, und plétzlich in grofsen Mas-
sen herabstiirzte. Hierdurch riickte die Ablagerung etwas weiter
gegen das tiefe Wasser vor, doch blieb sie immer im Zusammen-
hange, und ich konnte nicht bemerken, dafs auch nur ein einziges
Kornchen weiter gerollt wire, als bis es in der nunmehr etwas
flacheren Boschung ein sicheres Lager gefunden hatte.

Wenn die Ablagerung unterhalb der erwihnten flach geneigten
Ebene sehr steil war, so rils die dagegen stolsende Welle auch von
ihr eine Menge Sandkdrnchen ab, die sie aufwirts fiihrte: ich konnte
jedoch nicht bemerken, dafs jemals eines derselben auf jene Ebene
sich lagerte, vielmehr blieb dieser Sand, so wie derjenige, den der
Strom herabfiihrte, im Wasser schweben oder fiel auf die #ulsere
Biéschung nieder.

Diese Beobachtung ergab sonach, dals die Sandk&rnchen nicht
gehoben, sondern bei der Verinderung der Béschung nur abwiirts
getrieben wurden. Ich mufs jedoch erwihnen, dafs der Sand ganz
rein ausgewaschen und ziemlich grob war, woher es allerdings denk-
bar ist, dafs bei stirkerer Wellenbewegung selbst dieser Sand und
noch mehr ein feinerer aufwirts getricben werden mag. Dieses ist
in sofern auch wahrscheinlich, als kleine Stickchen Wachs, die ich
durch eingedriickte Sandkérnchen beschwert hatte, wirklich herauf-
getrieben wurden und in solcher Hihe sich lagerten, dals sie nur
von einzelnen, besonders starken Wellen noch erreicht wurden. Dafls
an sandigen Meeresufern wihrend des Sturmes wirklich grofse Mas-
sen aufgeworfen werden, leidet keinen Zweifel. Die weit ausgedehn-
ten Ablagerungen, welche die Culturfihigkeit der angrenzenden Felder
auf grofse Entfernungen fortwihrend beeintrichtigen und oft ginz-
lich aufheben, zeigt dieses iiberall. Das Experiment in der Wellen-
rinne stellte daher, insofern die Bewegung zu schwach war, die Er-
scheinung nicht vollstindig dar.

Nur in dem besondern Falle, wenn die Wellen recht gleich-
milfsig erregt wurden, auch die Béschung an sich ziemlich flach war,
fand eine sehr merkliche Ablagerung des Sandes an der Stelle statt,
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welche von den Scheiteln der Wellen so eben noch erreicht wurde.
Der Sand, der aber hier sich anhiufte, war wirklich von tieferen
Stellen der Bdschung abgebrochen, also durch die Wellen gehoben
worden. Um diese Erscheinung herbeizufilhren, durfte der obere
Abbruch der Dossirung sich nicht steil ausbilden, er mulste viel-
mehr sehr flach bleiben, damit die Wellenscheitel wirklich noch dar-
Gber fortliefen und den gelosten Sand hinauftrieben. Indem nun
aber dieser Theil der Boschung schon bedeutend i{iber dem mittle-
ren Stande des Wassers sich befand, und nur eine geringe Wasser-
masse hier auflief, so versank letztere sogleich in dem Sande und
veranlafste deshalb {iber der Bdschung keine Rickstrémung, wodurch
die Kornchen wieder zuriick getrieben wiren.

Dieselbe Erscheinung bemerkt man am Seestrande bei jeder
Wellenbewegung. Die Riickstromung beginnt immer erst in einiger
Entfernung von derjenigen Grenze, bis zu welcher die Welle aufliuft.
Nichst derselben versinkt das Wasser im Sande, und die Sand-
massen, die es mit sich fibrte, bleiben als ein schwacher aber den-
noch merklicher Ricken liegen, der deutlich wahrnehmen lifst, bis
wie weit jede letzte Welle aufgelaufen ist.

Die so eben mitgetheilten Thatsachen beziehn sich nur auof die
Erscheinung im Allgemeinen, ohne dafs dabei auf bestimmte Mes-
sungen Bezug genommen wire. Ich habe indessen auch solche
in der Wellenrinne angestellt und theile die Resultate von einigen
derselben in Fig. 6, 7 und 8 mit. Die Bdschungen wurden, nach-
dem die Rinne bereits mit Wasser angefiillt und der Sand oder Kies
vollstindig durchnéfst war, mittelst eines dazu besonders eingerich-
teten Lineals sorgfiltig abgestrichen, alle Vertiefungen darin ausge-
fillt und der Sand, der vor dem Fufse der Boschung lag, be-
seitigt.

Fig. 6 zeigt die Veriinderungen an einer Béschung, die urspriing-
lich im Verhiltnisse von 3:10 gegen den Horizont geneigt war.
Sie bestand aus grobem, ausgewaschenem und gesiebtem Seesande,
dessen einzelne K&rnchen etwa den dritten Theil einer Linie im
Durchmesser hielten: auf die Linge von einem Zolle konnte man
niimlich eine Reihe sich beriihrender Kornchen bilden, deren Anzahl
nach verschiedenen Versuchen 35 bis 40 betrug. Der Wasserstand
in der Rinne maals 2,24 Zoll. Die Hohenlage des obern und un-
tern Scheitels der Welle im freien Wasser, und des ersteren iiber
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der Béschung ist in der Figur angegeben und mit 0. S. und w. §.
bezeichnet. Nachdem 300 Wellen dagegen gelaufen waren, hatte
gich bereits jene flach geneigte Ebene sehr merklich dargestellt, wie
die fein punktirte Linie angiebt. Weit geringer waren die Aende-
rungen, welche die folgenden 900 Wellen dabei hervorbrachten. Die
hierdurch veranlafste Ablagerung des Sandes ist durch die punktirte
Linie bezeichnet, welche die Schraffirung begrenzt. Es ergiebt sich
hieraus, dafs der Stofs der 1200 Wellen den Fufs der Dossirung bis
etwa einen halben Zoll iiber der Sohle der Rinne gar nicht veriin-
dert and weder Abbrach, noch Ablagerung daselbst veranlafst hatte.
Die aufmerksamste Betrachtung liefs hier auch durchaus keine Be-
wegung der Sandkérnchen wahrnehmen. Die Veridnderungen wei-
ter aufwirts waren nur die mittelbare Wirkung der Wellen, indem
sich hier der von oben abgebrochene Sand anhiufte und etwa mit
zweifacher Anlage sich ablagerte. Voribergehend, wie auch die
Figur angiebt, hatte er sich merklich steiler gestellt. Die flache
Ebene, auf der der Sand immer hin- und hergetrieben wurde, hatte
im Allgemeinen eine zehnfache Anlage oder zehnfiilsige Bischung
angenommen. Weiter aufwiirts wurde die Dossirung bedeutend stei-
ler, doch versank hier grofsentheils das aafschlagende Wasser, ohne
auf der Oberfliche zuriickzufliefsen. Endlich bemerkt man in einer
Hohe, welche nur von einzelnen besonders grofsen Wellen erreicht
wurde, einen nahe 1 Zoll breiten und 1 Zoll hohen Riicken, der iiber
der urspriinglichen Béschung aufgeworfen wurde, also augenschein-
lich aus einer Sandmasse bestand, die durch den Stofs der Wellen
aufwirts geschlendert war.

Die in den Figuren 7 und 8 dargestellten Boschungen bestan-
den aus groberem, gleichfalls gesiebtem Kiese, dessen Kdrner nahe
1 Linie im Durchmesser hielten: auof einen Zoll Linge konnten nim-
lich 12 bis 14 derselben neben einander geschoben werden. Die
Béschungen hatten urspriinglich zweifache Anlage erhalten. Die da~
bei nach und nach eingetretenen Aenderungen bezeichnen die Figu-
ren in gleicher Weise, wie vorstehend angegeben. Man bemerlt,
dals die Ablagerungen sich viel steiler, als bei dem feineren Sande
dossiren und stellenweise sogar in einer Neigung von 45 Graden
sich erhalten. Die Ebenen, auf denen der Kies bei jeder Welle
hin- und hertrieb, haben in Fig. 7 eine zehnfache und in Fig. 8
sogar eine vierzehnfache Anlage. Sehr auffallend ist der Unterschied
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in der Breite dieser Ebenen, und ohne Zweifel riihrt dieser von der
verschiedenen Geschwindigkeit der Wellen her. Letztere verhalten
sich nach der frilheren Auseinandersetzung, wie die Quadratwurzeln
der Wassertiefen, und in diesem Verhiltnisse stehn auch ungefiihr
die Breiten jener Ebenen zu einander. Die Abbriiche im obern
Theile der Boschungen waren sehr steil dossirt und oft hing der
dufserte Rand frei iiber: er befand sich aber stets in solcher Hdhe,
dafs er von den Wellen gar nicht erreicht wurde.

Wenn diese mittelst der Wellenrinne angestellten Beobachtun-
gen mit den Erscheinungen am Strande des Meeres eine unverkenn-
bare Aehnlichkejt zeigen, so stellen sie die letzteren doch keines-
wegs vollstindig dar, und dieses darf nicht befremden, insofern die
Bewegung des Wassers in der Rinne sehr geringe, das Material da-
gegen, welches die Dossirung bildete, schon bedeutend griber war,
als es am Seestrande zu sein pflegt. Aus diesem Grunde konnten
die Verinderungen der Béschung nur an den Stellen eintreten, wo
sie am auffallendsten sind. Eine wichtige Erscheinung, die sich in
der Natur sehr hiufig wiederholt und bei flacher Ansteigung des
Grundes vielleicht jedesmal vorkommt, gab sich daher in jenem Ver-
suche gar nicht zu erkennen. Sie besteht darin, dals seewirts vor
dem eigentlichen Strande mehrere erhéhte Riicken in gewissen
Abstéinden sich erheben, deren Hihe zunichst dem Ufer am grifs-
ten ist, die aber weiterhin niedriger werden und hei zunehmender
Tiefe kaum noch zu bemerken sind. Man nennt sie Riffe und ge-
wohnlich nimmt man an, dals immer drei derselben in paralleler
Richtung sich vor dem Ufer hinziehn. Ihre Anzahl ist indessen
keineswegs constant, und oft kann man bei sorgfiltiger Peilung vier
oder finf derselben wahrnehmen, doch liegen die #ulseren schon
tief und erheben sich so wenig iiber den Grund, dals sie nicht leicht
zu bemerken sind. Diese Riffe sind es vorzugsweise, welche die
Anniberung selbst von kleineren Fahrzeugen an das Ufer ver-
hindern, indem diese, dem vollen Wellenschlage ausgesetzt, auf die
Riffe festfahren.

Ohne Zweifel werden solche Riicken durch den Wellenschlag
gebildet, und sie entstehn bei heftigem Sturme an denjenigen Stel-
len, wo die Wellen aus der See mit den riicklaufenden Wellen,
oder mit dem verstirkten Riickstrome, den jede derselben veranlalst,
sich begegnen. Indem ich hoffte, dafs auch diese Erscheinung im
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kleinen Experimente sich wenigstens theilweise darstellen und die
dafiir gegebene Erklirung bestiitigen wiirde, so gab ich der ‘Wellen-
rinne selbst zuerst eine Neigung von 1 zu 15 und sodann von 1 zu
10, so dafs also von der Stelle ab, wo die Wellen erregt wurden,
die Tiefe immer geringer wurde und endlich die Oberfliche des
Wassers den Boden beriihrte. Letzteren bestreute ich zunichst mit
dem ausgewaschenen groben Seesande, und als ich bemerkte, dals
dieser sich gar nicht bewegte, mit sehr feinem fast staubartigen
Sande. Wie schnell ich aber auch den Apparat in Betrieb setzte,
und wie weit ich auch die Scheibe ausschwingen liefs, so milsrieth
dennoch dieser Versuch vollstindig Die Reibung im Wasser war
so grofs, dafs die den Wellen mitgetheilte lebendige Kraft sich jedes-
mal schwiichte, und die Wellen beim Auflaufen auf den ansteigen-
den Grund immer niedriger wurden und keine Riickstrimung be-
merken liefsen. Der Sand kam daher gar nicht in Bewegung, jedes
einzelne Kérnchen blieb unveréindert an seiner Stelle und nur neben
der Begrenzung des stehenden Wassers wurde ein schmaler Strei-
fen des Bodens der Rinne sichtbar. Der Versuch war nur in so-
fern interessant, als die Wellen, je weiter sie sich von der Erre-
gungsstelle entfernten, immer kiirzer wurden, oder ihre obern Schei-
tel niher zusammenriickten. Hierdurch bestitigt sich wieder, dafs
ihre Greschwindigkeit bei abnehmender Tiefe sich vermindert.

Das Entstehen der erwiihnten Riffe oder Riicken, die stets un-
ter dem jedesmaligen mittleren Wasserstande bleiben, beweist, dals
die Wellen nicht allein unmittelbar vor dem Strande, sondern auch
in weiterem Abstande und in grifserer Tiefe den daselbst abgela-
gerten Sand in Bewegung setzen, und denselben bei heftigem Sturme
wahrscheinlich in grofser Masse nach dem Ufer treiben. Es wire
sonst in den meisten Féllen unerklirlich, wie der Sand stellenweise
sich so stark anhiufen und vom Seewinde getrieben die dahinter
belegenen Felder bedecken kdnnte. Vielleicht wird indessen von
dieser grolsen Masse wihrend des Sturmes nur ein kleiner Theil
iiber den Spiegel der See aufgeworfen, und derselbe tritt nur da-
durch zu Tage, dafs nach dem Sturme die Anschwellung aufhort
und der Wasserstand wieder auf sein gew&hnliches Maals zariicksinkt.
Sobald Letsteres geschieht, bemerkt man niimlich, dafs dasjenige
Riff, welches dem Ufer am néichsten liegt, demselben sich stark ge-
néhert hat und zugleich so angewachsen ist, dals es iilber Wasser
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liegt. Es bildet eine schmale Zunge, die sich vielfach an den Strand
anschlielst, und iiber welche einzelne Wellen noch heriiberschlagen
und die dahinter belegenen Lachen theilweise mit nenem Sande aus-
fillen. Sobald das Wasser seinen gewdhnlichen Stand annimmt,
ragen diese flachen Riicken 1 bis 2 Fufs dariiber hervor, und in-
dem sie trocken werden, so fiilllen jene Lachen sich vollstindig aus,
der Strand gewinnt an Breite und bei anhaltendem schwicheren
Seewinde fliegt der Sand, aus dem sie bestechn, nach den Diinen
und auf die dabinter belegenen Flichen.

Es dirfte keine gewagte Voraussetzung sein, dafs der Sand,
der von der seewirts gerichteten Stromung herabgefiihrt wird, nicht
iiber diejenige Grenze hinaustritt, wo die Wellen ihn wieder in Be-
wegung setzen und ihn daher mdglicher Weise auch wieder nach
dem Ufer zuriickfiihren kénnen. Dals es eine gewisse Grenze giebt,
welche der Sand nicht iiberschreitet, habe ich sehr auffallend vor
der Insel Wangeroog gesehn, als ich zur Zeit einer Springfluth
wihrend der Ebbe dem zuriicktretenden Wasser folgte und plétzlich
die Sanddecke aufhdren sah, und den festen Klai- oder Marschbo-
den betrat, der ganz frei von Sand war. Hiermit hingt auch die
Erscheinung zusammen, dals vor Pillau, wo die Ufer theils hoch
mit Sand bedeckt sind, theils ganz aus Sandablagerungen bestehn,
und wo anch das tiefe Fahrwasser iiber dem Sande sich hinzieht,
dennoch der Grund der Rhede nur zdher Thon, und ganz frei von
Sand ist. Man kann dieses sehr deutlich wahrnehmen, wenn man
den Boden untersucht, weleher an den gehobenen Ankern haftet.

Von grofser Wichtigkeit und zwar besonders in Bezug auf den
Hafenbau ist das Verhalten der Wellen, wenn sie senkrechte oder
sehr steile Ufer treffen. Es ergiebt sich ans den bereits ent-
wickelten Gesetzen, dals die Schwingungen der zunéchst an der senk-
rechten Wand befindlichen Wasserfiden ganz aufhfren miissen, und
der erhaltene Impuls nur auf ihre periodische Verldngerung und
Verkiirzung, oder auf Hebung und Senkung der Oberfliche wirken
kann. Der Fufs dieser Wasserfiden bleibt unverindert an seiner
Stelle, der Boden darunter ist daher keinem merklichen Angriffe
ausgesetzt. Die Beobachtungen, die ich in der Wellenrinne anstellte,
bestiitigten dieses vollstindig. Das Glimmerblittchen blieb vor einer
senkrechten Wand, die bis iiber den Wasserspiegel herausragte, un-
verindert in seiner Lage. Nur wenn es zufillig eine schrige Rich-
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tung annahm, so legte es sich fest an die Wand, und trennte sich
nicht wieder von derselben. Die Wellen hoben und senkten sich
in den Scheiteln auffallend stéirker, als in einiger Entfernung,
aber hierin allein gab sich die Wellenbewegung an dieser Stelle
noch zu erkennen. Ich bestrente den Boden der Rinne mit dem
feinsten Sande, der durch sorgfaltiges Auswaschen vom Staube ge-
reinigt war. Auch dieser blieb neben der Wand ganz unbewegt
liegen, ohne dals irgend ein Kérnchen hin- und hergerollt oder fort-
getrieben wire. Die Bewegung des Wassers ist also in diesem Falle
wesentlich von derjenigen verschieden, welche auf flachen Dossi-
rungen eintritt. Auf solchen nimmt die ganze Masse eine starke
horizontale Bewegung an und reilst Sand und Steine mit sich fort,
vor der senkrechten Wand erfolgt dagegen nur Hebung und Sen-
kung des Wassers, und jede Einwirkung auf den Boden hort anf.

Ganz dasselbe, was diese Beobachtungen im Kleinen zeigten,
wiederholt sich auch in den Erscheinungen an steilen Meereskiisten.
In den Vernehmungen, die auf Veranlassung des Parlaments in Be-
treff des Hafens von Dover statt fanden, machte der Capitiin James
Vetch die Mittheilung,*) dafs er beim Ausgehn aus dem kleinen
Hafen Scarnish auf der Insel Tiree in einem leichten Fahrzeuge
(von 25 Last) durch einen heftigen Wind gegen eine steile Fels-
wand getrieben sei, die etwa 60 Grade gegen den Horizont geneigt
war, und dals das Fahrzeug sich wiederholentlich nur hob und
senkte, ohne den Felsen zu beriihren, obwohl es keinen vollen Yard
davon entfernt war.

Bei derselben Gelegenheit erwihnte der Professor Airy*¥), er
sei einst zur Zeit des Hochwassers und zwar bei starkem Seegange
aus dem Hafen Swansea gerudert, wihrend neben den steilen Kép-
fen der Hafendimme die Wassertiefe etwa 20 Fufs Detrng. Wir
fuhren, sagt er, an dem einen Kopfe so nahe vorbei, dafs wir ihn
mit den Rudern beriihren konnten, es fand hier aber keine Bran-
dung statt und wir durften das Aufstofsen des Bootes nicht fiirch-
ten, obwohl dasselbe viele Fufs hoch sich abwechselnd hob und
senkte. Kaum waren wir indessen etwa 200 Yards weiter gekommen,

) Report on the harbour of Refuge to be comstructed in Dover.-Bay. Lon-
don 1847. pag. 53.

**) Ebendaselbst, pag. 88.
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als wir uns vor einer flachen Bank befanden, und hier brandete die
See so stark, dafs sie zwei Mann fiber Bord schlug und das Boot
mit Wasser anfiillte. Derselbe erwihnte ferner, er sei bei andrer
Gelegenheit an einigen der aus tiefem Wasser senkrecht aufsteigen-
den Felsen an der Ostseite des Cap Lizard vorbeigerudert und habe
auch hier gesehn, dals die Wellen nicht brachen, aber auf den flach
ansteigenden sandigen Ufern bei Cadgwith sei gleichzeitig hohe Bran-
dung gewesen. Ein ausgezeichneter Ingenieur habe ihm auch er-
zéhlt, wie sehr er iiberrascht worden, als er gesehn, dafls vor den
Klippen, die ans dem tiefen Wasser in der Bai von Valencia sich
erheben, die hohen Wellen keine Brandung bemerken liefsen.

Dieselbe Erfahrung machte ich auch, als ich bei méfsigem See-
gange aus der Bai von Vigo im nérdlichen Spanien nach der por-
tugiesischen Kiiste fuhr. Die Siidseite der Insel Bajona wurde von
den Wellen getroffen, dieselben brandeten aber micht, so weit sie
gegen die steil ansteigende Felswand schlugen. Ostwirts dagegen
liegt vor den Felsen ein sandiges Ufer und hier fand eine heftige
Brandung statt, die sich noch in meilenweiter Entfernung durch den
weilsen Schaum zu erkennen gab.

Indem diese Thatsachen unverkennbar daffir sprechen, dafs auch
an der See vor steilen Ufern die horizontale Bewegung aufhdrt, so
folgt hieraus wieder, dafs unmittelbar iiber dem Grunde, wo aufser-
dem auch die vertikale Bewegung sehr geringe ist, beinahe vollstin-
dige Ruhe stattfinden mufs, und dafs sonach hier durch den Wellen-
schlag Sand oder Kies weder abgelagert, noch auch abgefiihrt wird.
Als der neue Hafendamm vor Dover erbaut werden sollte, der ganz
steil aus der Tiefe von etwa 40 Fuls unter Niedrig-Wasser ansteigt,
besorgte man, dals der Kreideboden unter ihm durch den Wellen-
schlag ausgewaschen und er dadurch bedroht werden méchte. Diese
Besorgnifs hat sich indessen nicht bestétigt. Auch sonstige Erfah-
rungen begriinden keineswegs die Vermuthung, dafs der Wellen-
schlag vor senkrechten Winden eine grofse Vertiefung ergeugt. Auf
der westlichen Seite von Colberger-Miinde ist ein Werk auf der Diine
durch eine Steinb&schung geschiitzt, die sich gegen eine senkrechte
Holzwand lehnt. Vor der letzteren, obwobl sie dem vollen Wellen-
schlage der See ausgesetzt ist, bildet sich niemals eine solche Tiefe
aus, welche die Wand selbst in Gefahr bréichte. Nur die Strémung

7
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ist hier wirksam, indem sie bald den Sand davor ablagert, oft sogar
bis iiber Wasser hebt, und bald ihn wieder forttreibt.

Das bei uns allgemein verbreitete Vorurtheil, dafs steile Winde
an der See und selbst im Innern der Hifen nicht haltbar sind, weil
die Wellen den Grund darunter fortspiilen, beruht allein darauf, dafs
man die Erfahrungen, die an Strémen gemacht sind, auf die See
iibertriigt, und die Wirkung der Strémung mit der des Wellenschla-
ges verwechselt.

Es bleibt noch fibrig, den Stofs der Wellen zu erdrtern, der
bei Hafenbauten hiiufig die verheerendsten Wirkungen veranlafst.
Wenn eine Landebriicke so niedrig liegt, dals ihr Belag von den
‘Wellen erreicht wird, so kann dieser dem Stofse der letztern nicht
widerstehn, die Nigel oder Bolzen, womit die Bohlen befestigt sind,
werden in kiirzester Zeit gelost und ausgerissen, oder die Bohlen
zerbrochen, so wie auch die Balken aus den Zapfen gehoben wer-
den. Um die Bricke zu sichern, mufs das Aufsteigen der Welle
méglichst wenig verhindert sein, der Belag mufs daher aus Latten
bestehn, die unten zugeschirft sind, und durch deren weite Fugen
das Wasser hindurchtreten kann.

Sobald die vertikale Bewegung des Wassers kein Hindernifs
findet, so dulsert sich bei grolserer Tiefe keine zerstorende Wirkung.
Rendel bemerkte bei Ausfilhrung des Hafendammes bei Portland,
dals die Ristpfihle, die im tiefen Wasser eingerammt waren, auch
bei den heftigsten Stirmen nicht beschiddigt wurden. In gleicher
Weise erlitt die Pfahlwand, die zur Verlingerung des westlichen
Hafendammes bei Stolpmiinde nach meinem Vorschlage auf der in-
nern Seite dieses Dammes vor der Ausfihrung der Steinschiittung,
also in offener See, eingerammt wurde, keine Beschidigung. Die
Gefahr fir solche Winde oder einzelne Pfihle tritt erst ein, wenn
sie hinter natiirlichen oder kiinstlichen steilen B&schungen sich be-
finden, wo die ganze Wassermasse der Welle schon eine starke ho-
rizontale Bewegung angenommen hat. Der Stols, den die Wellen
alsdann ausiiben, ist oft {iberraschend grofs. Schon an der Ostsee
werden die flach dossirten und iiber Wasser abgepflasterten Hafen-
dimme, so oft sie in tiefes Wasser treten, gewdhnlich bald nach
ihrer Herstellung in der Oberfiiche zerstért. An der innern Seite
des ostlichen Dammes von Swinemiinde hat sich ein vollstindiges
Banket aus grofsen Steinen abgelagert, die simmtlich bei nord-ést-
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lichen Stirmen von der seeseitigen flachen Dossirung heriiberge-
worfen sind. Der Wirter des kleinen Leuchtthurmes auf dem Kopfe
der Ostlichen Mole, der wihrend des heftigen Sturmes in den letz-
ten Tagen des Jahres 1857, von aller Verbindung mit dem Lande
abgeschnitten, drei Tage hindurch in dem massiven Unterbaun sich
aufhalten mufste, sagte aus, dals einer der grofsen Schwedischen
gesprengten Granitblocke, von etwa 50 Cubikfuls Inhalt, wiederho-
lentlich gegen diesen Unterbau geschleudert, und derselbe dadurch
so erschiittert worden, dafls er seinen Einsturz jedesmal gefiirchtet
hitte, bis endlich eine Welle ihm eine andere Richtung gegeben
und er neben dem Thurme {iber die Krone des Dammes fort in den
Hafen geworfen sei. Einer ahnlichen noch viel auffallenderen
Thatsache erwiihnt Thomas Stevenson.*) Beim Beginne des Leucht~
thurm-Baues auf Barrahead, einer der Hebridischen Inseln, erzdhl-
ten ihm die Einwohner, dafs ein Gneils-Block am Strande, der 9 Fufs
lang, 8 Fufs breit und 7 Fuls hoch war, also etwa 500 Cubikfuls
(Englisches Maafs) hielt, bei heftiger Sturme von den Wellen hin-
und hergerollt werde. 'Wie unglaublich diese Mittheilung erschien,
so wurde sie doech im Januar 1836 bestitigt. Die ankommende
‘Welle verbarg und begrub jedesmal den Stein, und ihr Scheitel er-
reichte in der Hohe von 40 Fufs iiber dem Hochwasser-Spiegel das
Ufer. Sobald die Welle den Stein verliels, bemerkte man, dals er
weiter landwirts lag, das zuriickflielsende Wasser stiels ibn aber
wieder nach der See, worauf er nahe trocken wurde, bis eine folgende
Welle ihn aufs Neue in derselben Art bewegte.

Auch die beim Bau des Wellenbrechers vor Cherbourg gemach-
ten Erfahrungen stimmen hiermit fiberein. Auf dem stlichen Fli-
gel waren nicht nur seit langer Zeit die seeseitigen Dossirungen
durch Steinschiittung gebildet und diese theilweise mit Béton-Blocken
von 20 Cubikmeter oder 640 Cubikfuls Inhalt {iberdeckt, sondern es
war auch eine beinahe senkrechte Mauer von 19 Fufs Hohe auf der
Krone aufgefilhrt. Beim Gegenschlagen an diese Mauer erhoben
sich die Wellen, wie man schon 1835 wahrnahm, oft mehr als 30
und 40 Meter (95 bis 130 Rheinl. Fufs). Auf fehr heftige Angriffe
mulste man daher gefafst sein. Beim ungewdhnlichen Nord-Nord-
Ost-Sturme am 25, December 1836 traten auch in der That sehr

*) In dem bereits bezeichneten Bande der Report’s, pag. 108.
7*
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grofse Beschidigungen ein, und was hier besonders Erwihnung ver-
dient, mehr als 200 der natiirlichen Steine, welche die Dossirung hilde-
ten, waren tiber die Mauer hiniibergeworfen und lagen auf der siid-
lichen Risherme. Mehrere wogen fiber 3000 Kilogramme. An der
stlichen Ecke waren auch die grofsen Béton-Blocke in Bewegung
gekommen und zum Theil bis 20 Meter weit fortgetrieben. Zwei
derselben waren dabei umgekehrt.*)

Endli¢ch erwiihne ich noch eine Thatsache, auf welche ich bei
meiner Anwesenheit in Cette durch den dortigen Ingenieur aufmerk-
sam gemacht wurde. Zum Schutze der alten Steinschiittung, welche
die Dossirung des Wellenbrechers bildet, waren sehr grofse Béton-
Blécke, nidmlich von 70 Cubikmeter oder von 2240 Rheinl. Cubik-
fuls aus Bruchsteinen aufgemaunert worden. Sie hatten keine paral-
lelopipddische Form, und waren vielmehr in der Mitte héher, alg
an den Enden, damit sie von den anlaufenden Wellen nicht zu hef-
tig getroffen werden mochten. Thre Linge maals 7 Meter, ihre
Breite 3 Meter und ihre Hohe in der Mitte 3 und an den Enden
1,5 Meter. Drei dieser Steine hatte man auf der flach ansteigenden
Dossirung normal gegen das Ufer, so dafs also nur eine Fliche von
7,5 Quadratmeter dem Stolse der Wellen ausgesetzt war, in gerin-
gem Abstande von einander und in gleicher Richtung ausgefiihrt,
Bei dem Sturme am 20. August 1857 war der mittlere dieser Steine
1 Meter weit die Dossirung heraufgeschoben. Andere isolirt liegende
Blicke schienen noch weiter bewegt zu sein, doch liefs sich der
Weg, den sie gemacht batten, nicht sicher bestimmen. Wenn man
pun auch darauf Riicksicht nimmt, dals unter der dariiber laufenden
‘Welle ein grofser Theil des Gewichtes aufgehoben wurde, so mufste
die Welle doch einen Effect ausgeiibt haben, der wenigstens einem
Drucke von 1000 Pfund auf den Rheinlindischen Quadratfuls ent-
sprach.

Der bereits erwihnte Ingenieur Th. Stevenson in Edinburg be-
miihte sich, den Stofs der Wellen durch directe Beobachtung zu
messen.™) Er construirte zu diesem Zwecke ein eigenes Instru-
ment, von ihm Marine-Dynamometer benannt, das Fig. 14, a und b

*} Travaux d’Achévement de la digue de Cherbourg par J. Bonni i
TN g P onnin. Paris

*) In demselben Bande der Report’s, pag. 105 f.
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in der Seitenansicht und im Querdurchschnitt gezeichnet ist. Das-
selbe besteht aus einem gulseisernen Cylinder von 8 Zoll Linge und
4 Zoll iufserem Durchmesser. An dem einen Ende desselben ist
der Boden angegossen, am andern befindet sich ein vortretender
Rand, woran man einen Deckel mit Schrauben befestigen kann.
Zwei andere Rinder an beiden Seiten des Cylinders und parallel
zur Achse desselben dienen zu seiner Befestigung, indem Bolzen,
die in die vorher zugerichtete Klippe eingelassen waren, hindurch-
reichen und durch Schraubenmuttern die Verbindung darstellen.
Dieser Cylinder wurde seitwirts an einen vortretenden Felskopf so
befestigt, dals die Wellen in der Richtung seiner Achse dagegen-
schlugen, diese Achse war aber horizontal, weil es darauf ankam,
den horizontalen Stols zu messen. Die Hohe mufste so gewihlt
werden, dafs man bei Niedrigwasser noch bequem hinzukKommen
und die Ablesung vornehmen konnte, zu diesem Zwecke durfte das
Instrument nicht niedriger liegen, als etwa auf drei Viertel der ge-
wohnlichen Fluthhéhe iiber Niedrigwasser. Durch den Boden und
den aufgeschrobenen Deckel, der seewirts gekehrt wurde, waren
fibereinstimmend vier Ldcher gebohrt, durch welche eben so viele
eiserne Stangen hindurchreichten. Diese trugen an der Seeseite die
vertikale Scheibe, welche den Stofs empfing. Der Durchmesser der-
selben maals gemeinhin 6 Zoll, doch konnten auch Scheiben von 3
und 9 Zoll aufgesetzt werden. Im Innern des Cylinders war an
jenen Stangen noch eine andere Scheibe angebracht, die nur zur
Befestigung von vier starken Spiralfedern diente. Letztere befanden
sich zwischen dieser Scheibe und dem #ulsern Deckel, und waren
mit beiden fest verbunden. Beim Stofse der Wellen zogen sie sich
daher weiter aus, und um zu sehn, wie weit dieses beim stirksten
Stolse geschehn war, so wurden auf die hintern Enden der Stangen
und zwar noch innerbalb des Cylinders, je vier Lederstiickchen auf-
gezogen, die beim Zurfickgehn der Stangen an den Boden stiefsen
und verschoben wurden. Es legten sich alsdann an jeder einzelnen
Stange mehrere. derselben Lederscheiben dicht an einander, und
wenn sie in dieser Stellung befunden wurden, so durfte man an-
nehmen, dafs sie sich nicht spiter verschoben hiitten. Aulserdem
zeigte auch die iibereinstimmende Lage der Scheiben an allen vier
Stangen jedesmal, dafs eine Verschiebung nicht vorgekommen war.
Die erwahnten Federn konnten gleichfalls zur néthigen Abwechse-
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lung der Versuche mit andern, die stirker oder schwicher waren,
vertauscht werden. Zur Ablesung der stirksten eingetretenen Be-
wegungen befand sich in dem Cylinder eine Thiire, durch welche
man den Abstand zwischen dem hintern Boden des Cylinders und
den Scheiben im Innern messen, oder vielmehr auf den eingetheilten
Stangen ablesen konnte. Vor der Befestigung des Cylinders wur-
den die Federn untersucht, indem man bei aufrechter Stellung des
Cylinders auf die ufsere Scheibe verschiedene Gewichte aufbrachte
und zusah, bis zn welchen Theilstrichen die Stangen jedesmal zu-
riickgingen.

Mit diesem Instrumente wurden an drei verschiedenen Orten
Messungen gemacht, némlich an der Irischen See auf Little Rofs,
im Atlantischen Meere auf der Insel Tyree und in der Nordsee auf Bell-
Rock. Am wichtigsten sind die Beobachtungen fiir den Atlantischen
Ocean, die ohne Unterbrechung 23 Monate hindurch fortgesetzt
wurden, sie ergaben fiir die stirksten Stiirme wihrend der Sommer-
monate den Druck der Welle auf den Quadratfuls Oberfliiche durch-
schnittlich 611 Pfund, und withrend der Wintermonate 2086 Pfund.
Der stirkste Druck, der tiberhaupt beobachtet wurde, betrug 6083
Pfund. Auof Rheinlindisches Fléichenmaals und deutsches Gewicht
reducirt, verwandeln sich diese Pressungen in 588, 2007 und 5852
Pfund. Der grofste in der Nordsee beobachtete Druck der Wellen
betrug dagegen nur 2959 Pfund deutschen Gewichtes auf den Rhein-
landischen Quadratfuls.

Offenbar haben diese Resultate selbst fiir eine bestimmte Lo-
calitit keine allgemeine Giiltigkeit, und sind gewils vorzugsweise
davon abhiingig, in welcher Art die Wellen auflaufen, und ob deren
‘Wassermasse schon. entschieden die fortschreitende Bewegung ange-
nommen hat. Sodann ist es zweifelhaft, ob der Stols der Welle
der Ausdehnung der getroffenen Scheibe proportional ist, und wahr-
scheinlich wird dieser bei derselben Welle, wenn man ihn in ver-
schiedenen Hghen mifst, auch sehr verschiedene Werthe annehmen,
Endlich aber ist die Vergleichung des Stofses mit dem Drucke jedes-
mal sehr zweifelhaft, und so mag es auch bei diesen Versuchen
vorgekommen sein, dafs die schwere Scheibe, wihrend die Feder
noch nicht auf sie einwirkte, eine so starke Bewegung annahm, dafs
sie in Folge ihres Triigheits-Momentes weiter zuriickwich, als der
Druck des Wassers es erfordert hitte.
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Nichts desto weniger bieten diese Messungen doch einen unge-
fihren Anhalt. Wenn der Druck nur als ein statischer betrachtet
werden diirfte, so miifste bei einer Pressung von 3000 und 6000
Pfund auf den Quadratfuls der obere Wellenscheitel 48,5 und 97 Fuls
iiber dem Instrumente liegen. Solche Hohen der Wellen kommen
vor stufenférmig oder steil ansteigenden Ufern, die tiefes Wasser
vor sich haben, unbedingt vor. Selbst in der Ostsee, wo doch die
Tiefe pur milsig ist, auch Sandbinke vor den Ufern liegen, erreicht
die Brandung unter besondern Umstiinden schon eine dhnliche Héhe.
Bei dem heftigen Weststurme im October 1828 kam eine auf der
Rhede von Pillau ankernde Brigg ins Treiben, und da sie weder
fortsegeln, noch iiber die Barre gehn konnte, so wurden die Segel
beigesetzt und vor dem Winde lief sie auf den Strand. Als sie zum
erstenmale den Grund beriihrte, erhob sich hinter ihr eine Welle
welche die Bramstengen iberragte, also wenigstens 70 Fufs hoch
sein mufste. Diese Welle warf das Schiff aber weit auf den Strand
und die folgenden Wellen erreichten daher nicht entfernt solche
Héhe. Am Bell-Rock und andern auf isolirten Klippen erbauten
Leuchtthiirmen sind Erscheinungen dieser Art nicht ungewdhnlich
und nach manchen Mittheilungen sollen es hier znsammenhingende
‘Wassermassen sein, die sich so hoch erheben. An der Kiiste von
Cornwall beobachtete man 1843 Wellen von 300 und bei Wasberg
in Norwegen sogar von 400 Fuls Hohe.

Dafs die Wellen sich nur in dem Falle vollstindig ausbilden
und die der Stirke des Windes entsprechende Hohe annehmen,
wenn die Wasserflichen hinreichende Ausdehnung haben, ist an sich
einleuchtend. Hieraus ergiebt sich auch, dals die Wellen maifsig
bleiben miissen, wenn die See in der Richtung des Windes nur ge-
ringe Breite hat, oder wenn in grbiseren Meeren vortretende Land-
zungen oder ausgedehnte Inseln in geringer Entfernung gegeniiber
Liegen. In Memel ist der Wellenschlag bei westlichen Stiirmen am
stirksten, weil hier die Wasserfliche in dieser Richtung bis zur
Schwedischen Kiiste von Skaane etwa 60 deutsche Meilen mifst. Auch
bei Pillau stellt sich dasselbe Verhiltnifs dar, sobald der Wind nicht
soweit siidlich geht, dals Rixhdft die Rhede deckt. In Swinemiinde
dagegen veranlassen westliche Stirme, obwohl sie auf der ndrdli-
chen Hemisphére besonders stark aufzutreten pflegen, nur milsige
Wellen, weil die Inseln Usedom, Riigen und selbst die Diinischen
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Inseln in dieser Richtung die Wasserfliche in geringer Entfernung
begrenzen. Dagegen streicht hier der Nord-Ost von dem Ende des
Finnischen Meerbusens bei Gottland und Bornholm vorbei, etwa
100 deutsche Meilen fiber das Wasser und verursacht daher den
hichsten Seegang. Man darf indessen nicht glauben, dafls die seit-
wiirts belegenen Ufer und Inseln sogleich den Wellenschlag merk-
lich mifsigen, wenn der Wind sich soweit dndert, dafs seine Rich-
tung sie zam Theil trifft. In Pillau konnte man keine Schwichung
des Wellenschlages wahrnehmen, wenn der Wind aus Nordwest
nach West und selbst weiter siidlich ging, obwohl alsdann das Ufer
von Rixhéft schon stark vortrat. Stevenson leitete aus Beobachtun-
gen, die er am Frith of Forth und an dem Murray-Firth angestellt
hatte, die Regel ab, dafs die Hohen der Wellen bei verschiedenen
gleich starken Stiirmen sich zu einander verhalten, wie die Quadrat-
wurzeln der Entfernungen der windwirts belegenen Kiisten.™)

§. 6.
Fluth und Ebbe im offenen Meere.

Unabhéingig von den vorstehend untersuchten Wellen, die in
geringen Entfernungen sich hinter einander bilden, und deren Liinge
und Géschwindigkeit, so wie die Richtung ihrer Bewegung man
leicht wahrnehmen kann, giebt es in den grofsen Meeren noch an-
dre Wellen, die zwar noch schneller fortschreiten, deren Linge aber
so riesenmélfsig ist, dals man sie nur an dem abwechselnden Stei-
gen und Fallen des Wassers erkennt. Dieses ist die Fluth und
Ebbe.

An den Europiischen Kiisten des Atlantischen Oceans und der
Nordsee erhebt sich zweimal am Tage der Wasserspiegel durch-
schnittlich vielleicht 12 Fufls, und sinkt zweimal wieder eben so tief
herab. Die Sandbinke und Schlickgriinde vor den Hafen-Miindun-
gen werden dadurch abwechselnd iiberfluthet und mehr oder weniger
trocken gelegt. Der Wasserstand auf denselben ist daher so ver-
schieden, dafs die meisten der dortigen Hifen nur zur Zeit des
Hochwassers zuginglich sind. Die Fluth und Ebbe ist demnach

*) New Edinburgh Philosophical Journal. Vol. 53, pag. 358.
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fiir den Schiffahrts-Betrieb von der fulsersten Bedeutung und dieses
um so mehr, als der Wasserwechsel auch starke Stromungen ver-
anlafst, welche bald in einer und bald in der andern Richtung sich
bilden.

Diese Strémungen verbunden mit dem Wellenschlage, der bei dem
wechselnden Wasserstande sehr verschiedene Angriffspunkte findet,
dufsern auf jedes Ufer wieder zerstrende Wirkungen. Indem das
abgebrochene Material aber sogleich vom Strome weitergetrieben
wird, so kann sich an der offenen Kiiste keine Ablagerung bilden,
welche den Uferrand vor neuen Angriffen schiitzt, und der Abbruch
setzt sich unaufhaltsam immer weiter fort. An den grofsen Mee-
ren, welche starken Fluthwechsel zeigen, findet man kein héheres
Ufer, welches durch Alluvion entstanden wére. Solche sind iiberall
im Laufe der Zeit lingst verschwunden, nur der gewachsene Fels-
boden, obwohl er auch fortwihrend angegriffen wird, bestimmt vor-
zugsweise dem Meere seine Grenzen, und zwischen solchen Fest-
punkten zieht sich ein flacher Strand, aus Kies oder Sand beste-
hend, hin, der grofsentheils aber wieder in einer langsamen fort-
schreitenden Bewegung begriffen ist. In Meeren, wie die Ostsee,
die keine merkliche Fluth und Ebbe, noch auch die damit verbun-
denen starken Strémungen zeigen, ist das Verhiltnils zum Theil ein
Andéres. Die hohen, aus aufgeschwemmtem Boden bestehenden,
fruchtbaren Ufer, die sie vielfach umgeben, weichen zwar auch von
Jahrhundert zu Jahrhundert mehr zuriick, aber sie sind noch vor-
handen, w#hrend man solche an grofsen Meeren vergeblich sucht.

Die erwihnten Strémungen setzen, besonders wenn der Wel-
lenschlag ihre Wirkungen unterstiitzt, den Sand, den Kies und selbst
miifsige Steine in Bewegung, und treiben sie oft auf weite Entfer-
nung fort. Sie bieten sonach ein Mittel, dieses Material an mehr
geschiitzten Stellen aufzufangen und dadurch bedeutende Alluvionen
zu schaffen. Andrerseits bildet dieser Strom, namentlich in enge-
ren Canilen und in den Miindungen der Meerbusen und Flisse, tiefe
Fahrwasser, die eben sowol bei der Fluth, wie bei der Ebbe ge-
spiilt werden, und sich mehr oder weniger von selbst offen erhal-
ten. Endlich kann man auch, wenn man in gerfiumigen Bassins
das Hochwasser auffingt, und es zur Zeit des niedrigen Wassers
abfliefsen liifst, sehr kriiftige Strdmungen kiinstlich erzeugen, die
zum Spiilen der Hafenmiindungen mit Vortheil benutzt werden. Dafs
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diese grofsartige, fiir den Hafen- und Uferbau so wichtige Erschei-
nung der Fluth und Ebbe sich in regelmifsigen Perioden wieder-
holt, die von der Witterung im Allgemeinen ganz unabhiingig sind,
war schon im frithesten Alterthume bekannt, auch bemerkte man
achon damals die Beziehung zwischen dieser Erscheinung und dem
Stande des Mondes und der Sonne gegen die Erde, doch blieb die
Erklirung des Phiinomens Newton vorbehalten. Der wahre Zu-
sammenhang liefs sich nicht friiher erkennen, als bis man eingesehn
batte, dals keine andre Kraft, als die Schwere, die Erde und den
Mond in ihren Bahnen erhilt.

Die Periode, in welcher das Steigen und Fallen des Wassers
erfolgt, ist nicht genan ein halber Tag, sondern umfafst einen etwas
lingeren Zeitraum. Der Eintritt der dritten Fluth verzégert sich
ungefihr am 50 Minuten, oder erfolgt um soviel spiter am nichsten
Tage. In 28 bis 29 Tagen frifft sonach das Hochwasser wieder in
dieselbe Tages-Stunde. Dieses ist keine andre Periode, als die der
Bewegung des Mondes um die Erde. Dabei giebt sich noch eine
zweite sehr auffallende Beziehung der Fluth zum Monde zu erken-
nen, nimlich wenige Tage nach den Voll- und Neumonden ist der
Wasserwechsel am gréfsten, nach dem ersten und letzten Viertel
dagegen am kleinsten. Hieraus ergiebt sich schon, dafls auch die
Sonne aunf diese Erscheinung Einflufs haben mufs. Die sorgfiltigen
Beobachtungen , die man in neuerer Zeit an vielen Orten regelmi-
[sig anstellt, zeigen diesen Einflufs noch unverkennbarer. Der Was-
serwechsel ist nfimlich, abgesehn von der gegenseitigen Stellung der
Sonne und des Mondes, um so gréfser, je niher diese beiden Him-
melskSrper, oder einer derselben der Erde ist, und je geringer ihre
Declinationen sind. Die stirksten Fluthen treten daher in den Voll-
und Neu-Monden zur Zeit der Aequinoctien ein.

Bevor die Erklirung der Erscheinung gegeben wird, ist es no-
thig, einige allgemein eingefiihrte Benennungen festzustellen. Das
Steigen des Wassers nennt man die Fluth, das Fallen dagegen
die Ebbe. Zwischen beiden tritt eine Periode des Stillstandes ein,
die an manchen Orten linger, an andern kiirzer ist, oft nur wenige
Minuten betriigt, unter besondern localen Verhiltnissen sich aber auf
mehrere Stunden ausdehnt. Diese Periode ist entweder Hochwas-
ger oder Niedrigwasser. Den Hohenunterschied zwischen die-
sen beiden Wasserstinden nennt man suweilen die Fluthhghe.
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Dieser Ausdruck veranlafst aber leicht Milsverstindnisse, indem er
auch zugleich diejenige Hohe am Pegel bezeichnet, welche die Fluth
erreicht. Passender ist daher die Benennung Fluthwechsel, die
gleichfalls bereits eingefiihrt ist.

Gemeinhin findet wihrend der Fluth die Strémung in anderer
und meist in entgegengesetzter Richtung statt, als wihrend der Ebbe,
und man pflegt zuweilen unter Fluth und Ebbe auch die Rich-
tung des Stromes zu verstthn. Das AufhSren der Strémung,
oder das Umsetzen oder Kentern des Stromes ist alsdann
die Grenze zwischen beiden Erscheinungen. An offenen Meeres-
kiisten erfolgt dieses gewGhnlich zur Zeit des hiochsten und des nie-
drigsten Wassers, in welchem Falle jene Worte nach den beiden
erwihnien Bedeutungen dieselbe Periode bezeichnen. In den Miin-
dungen der Strdme verhdlt es sich aber anders. Der Ebbestrom
ist nach der See gekehrt, der Fluthstrom entgegengesetzt, und in-
sofern der Zuflufs aus dem obern Lande ununterbrochen fortdauert,
so steigt das Wasser oft schon sehr merklich, wihrend der Ebbe-
strom noch stattfindet. Es giebt sogar bei jedem Strome eine ge-
wisse Strecke, oft von bedeutender Ausdehnung, in welcher man
das Steigen und Fallen des Wassers sehr deutlich wahrnehmen kann,
wo also nach der ersten Bedeutung der Worte, Fluth und Ebbe on-
verkennbar stattfindet, wihrend nichts desto weniger ein aufwirts
gekehrter Fluthstrom gar nicht eintritt. Nach der letzten Bedeu-
tung der Worte wiirde man also in diesem Falle von Fluth und
Ebbe nicht sprechen konnen.

Die Fluthen in den Voll- und Neumonden, oder in den Syzy-
gien, die besonders stark sind, nennt man Springfluthen, dage-
gen diejenigen in dem ersten und letzten Mondviertel, oder in den
Quadraturen todte Fluthen. Der Ausdruck Aequinoectial-
Fluthen bedarf keiner Erklirung.

Die Stunde, in welcher am Tage des Vollmondes oder Neu-
mondes das Hochwasser in einen Hafen eintritt, nennt man die
Hafenzeit (Etablissement). Die Kenntnifs derselben ist fiir den
Schiffer, der den Hafen ansegeln will, von grofser Wichtigkeit. In-
dem er aber fiir jeden folgenden Tag 50 Minuten hinzusetzt, so
kann er leicht jedesmal die Zeit des Hochwassers berechnen, sobald
er die Hafenzeit kennt. Die nautischen Jahrbiicher enthalten die
Hafenzeiten von allen besuchten Seehifen an grofsen Meeren,
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Vergleicht man die Hafenzeiten benachbarter Héfen mit einan-
der, so findet man, dafs sie unter sich nahe ibereinstimmen, und
hieraus ergiebt sich, dafs die Fluthen von grofsen Wasserwellen her-
rithren, welche bedeutende Theile der Erdoberfliche umfassen. Das
Fortschreiten dieser Wellen ist aus den Hafenzeiten leicht zu er-
kennen, aber es zeigt so grofse Unregelmifsigkeiten und ist so sehr
durch die Gestaltung der Kiisten bedingt, dals man aus einzelnen Beob-
achtungen die Erscheinung weder im Ganzen auffassen, noch auch
erkliren konnte. Die Welle liuft eben sowol nach Westen, wie
nach Osten, und wenn sie an der Europdischen Kiiste des Atlanti-
schen Oceans auch vorzngsweise nach Norden gekehrt ist, so be-
wegt sie sich an einzelnen Stellen auch wieder sidwirts.

Nachdem in meuerer Zeit eine frequente Schiffahrt sich iiber
alle Meere ausgedehnt hat, soweit sie irgend ein merkantilisches
Interesse bieten, und man die Hafenzeiten aller Kiisten wenigstens
annihernd kennt, so ergaben die Zusammenstellungen derselben,
wovon spiter die Rede sein wird, dafs die eigentliche Quelle der
Fluth und Ebbe nur in der siidlichen Hemisphire jenseits der Vor-
gebirge, welche Afrika und Amerika im Stiden abschneiden, zu suchen
ist. Dort bewegen sich gleichzeitig zwei michtige Fluthwellen mit
einer Geschwindigkeit, die nahe der Umdrehungs-Geschwindigkeit
der Erde gleichkommt, und die in der Periode eines Mondes-Tages
ihre Revolutionen vollenden. Die Fluthen in der Nordsee und selbst
im Atlantischen Ocean sind nicht urspriingliche Erscheinungen, son-
dern nur Fortsetzungen jener Wellen-Erhebungen, die im siidlichen
Weltmeere erfolgen. Die grofse Ausdebnung des letzteren und vor
Allem die Abwesenheit zusammenhiingender Landmassen, welche
die Wellen unterbrechen wiirden, macht es schon an sich wahr-
scheinlich, dafs die Fluthwelle sich dort am vollstindigsten ausbil-
det. Die Krifte, durch welche sie erregt wird, diirfen daselbst nur
die bereits angeregte Bewegung erhalten und den Verlust an leben-
diger Kraft ersetzen, den die Reibung und die weitere Mittheilung
der Bewegung veranlafst. Die Welle selbst bleibt aber und bedarf
nicht einer stets ernenten Erregung, wie solche néthig wire, wenn
in gleicher Weise, wie im Atlantischen Ocean, ein zusammenhén-
gendes Ufer ihr weiteres Fortschreiten nnméglich machte.

Diese Krifte sind nach der zuerst von Newton gegebenen Er-
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kldrung nichts anderes, als die Schwere oder die allen materiel-
len Stoffen gemeinsame gegenseitige Anziehung.

Fig. 15 stelle in § den Mittelpunkt der Sonne, in C den der
Erde dar. Indem letztere sich um die erstere bewegt, so wiirde die
Erde der Richtung des Weges folgen, den sie momentan durchliuft,
wenn keine andere Kraft auf sie einwirkte, und sie wiirde die Tan-
gente nicht verlassen und geradlinig das Universum durchschneiden.
Es besteht aber gegenseitige Anziehung zwischen Sonne und
Erde, die letztere fillt also fortwihrend der ersteren zu, so wie um-
gekehrt, jedoch wegen der viel grofsern Masse in weit geringerem
Grade, auch die Sonne gegen die Erde, und beide beschreiben ge-
wisse geschlossene Bahnen. Die verschiedenen Massentheilchen des
Erdballs werden aber nicht in gleicher Weise von der Sonne ange-
zogen, denn die Stirke der Anziehungskraft ist von der Entfernung
der beiden sich anziehenden Kérper abhingig, und zwar ist diese
Kraft umgekehrt dem Quadrate des Abstandes proportional. Sonach
erleidet derjenige Theil der Erdoberflifiche, welcher der Sonne zuge-
kehrt ist, eine stirkere Anziehung, als der Mittelpunkt der Erde, und
dieser eine stérkere, als der der Sonne abgekehrte Theil.

Wire die Erde ein fester Korper, der keine Formverinderung
zuliefse, oder der wenigstens bei geringen Differenzen der Anzie-
hung eine verschiedenartige Bewegung der einzelnen Theilchen durch
ihre gegenseitige Cohiision oder auch durch Reibung verhinderte,
so wiirde die Erde mit der Geschwindigkeit, welche dem Abstande
des Schwerpunktes entspricht, in ihrer ganzen Masse, ohne dafs die
Theilchen besondere Bewegungen annehmen, nach der Sonne sich
bewegen. Die Erde ist indessen grofsentheils mit Wasser bedeckt,
dessen leichte Beweglichkeit ihm gestattet, seine Form zu verdndern.
Obwohl es sich von der Erde nicht trennt, kann es dennoch schnel-
ler oder langsamer nach der Sonne fallen, als der feste Theil des
Erdkérpers. Auf diese Weise erhebt sich die Wasserfliche im Punkte
A, indem sie stiirker, als der Schwerpunkt der Erde angezogen wird,
und sie erhebt sich eben so anch im Punkte B, weil sie hier die ge-
ringste Anziehung erfihrt. So bilden sich an entgegengesetzten
Theilen des Erdballes zwei Anschwellungen, oder es stellt sich hier
gleichzeitig Hochwasser ein, wihrend in den Punkten D und F nicht
nur keine Erhebung erfolgen kann, sondern sogar eine Senkung ein-
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treten mufs, die jenen Anschwellungen entspricht. Die Drehung der
Erde um ihre Achse veranlafst aber, dafs die Anschwellungen fort-
wihrend weiter riicken. Beide Wellen lavfen daher nahe mit der
Geschwindigkeit der Umdrehung der Erde in einer Richtung, die
dieser entgegengesetzt ist, oder sie bewegen sich in derselben Rich-
tung, in welcher die Sonne scheinbar die Erde umkreist.

Die Fluth, welche der Mond veranlalfst, ist wie bereits erwihnt
grofser, als die der Sonne, woher nicht der gewdhnliche, sondern
der Mondes-Tag die Fluth bedingt. Die Einwirkung des Mondes ist
aber der so eben beschriebenen vollkommen gleich, und die Sonne
wurde nur deshalb bei dieser Erklirung zuerst erwihnt, weil das
Verhiltnils in sofern etwas einfacher ist, als mit Riicksicht auf die
beiderseitigen Massen das Fallen der Erde sich klarer darstellt, und
die entsprechende Bewegung der Sonne nicht weiter beachtet wer-
den durfte.

Der Mond bewegt sich zwar um die Erde, aber abgesehn von
der Bewegung dei letztern um die Sonne ist auch die Erde in dem
Weltraume keineswegs in irgend einer Art befestigt. Die Anzie-
bung zwischen ihr und dem Monde wirkt daher gleichfalls gegen-
seitig, und beide bewegen sich nach Maalsgabe ihrer Massen fort-
wihrend gegen einander. Wegen der veriinderten Stellung des Mon-
des veriindert sich auch stets die Richtung dieser Bewegung der
Erde, und wenn der Mond scheinbar wieder an denselben Punkt
zuriickgekommen ist; so hat auch die Erde den entsprechenden
Kreis beschrieben, dessen Ausdehnung mit Riicksicht auf die geringe
Masse des Mondes nicht bedeutend ist. Nichts desto weniger er-
giebt sich hieraus, dafs die Erde fortwihrend vom Monde angezo-
gen wird, und dieser Anziehung auch folgt. Das Massentheilchen
B wird aber yom Monde M stirker angezogen, als der Mittelpunkt
C, und das Theilchen A schwiicher; jenes eilt also der Erde vor,
und dieses bleibt hinter jhr zuriick. Der Mond verursacht daher
eben so, wie die Sonne, zwei gegeniiberstehende Fluthwellen, die
bei der Drehung der Erde um ihre Achse wieder ibereinstimmend
mit der scheinbaren Bewegung der Gestirne von Osten nach Westen
laufen.

Hat der Mond die in der Figur angedeutete Stellung, oder steht
er der Sonne gegeniiber, wobei Vollmond statt findet, so vereinigt sich
die Fluthwelle, die vom Monde herrithrt, mit derjenigen, welche die
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Sonne verursacht. Die Fluth setzt sich also aus beiden zusammen,
und wird dadurch héher, als jede einzeln ist. Dasselbe ist auch der
Fall zur Zeit des Neumondes, oder wenn der Mond in der Verbin-
dungslinie, die von der Erde nach der Sonne gezogen wird, zwi-
schen beiden sich befindet.

Zur Zeit des ersten oder letzten Viertels steht der Mond da-
gegen, von der Erde gesehn, um einen Quadranten von der Sonne
entfernt, also in M’. Er bildet alsdann in den Punkten F und D Hoch-
wasser, wihrend die Fluthwellen, die von der Sonne herriihren, ihre
Scheitelpunkte in 4 und B haben, und in D und F Niedrigwasser
darstellen. Der Wasserwechsel in den ersten und letzten Vierteln
ist also nur die Differenz zwischen der Fluthhéhe des Mondes und
der der Sonne. Er wiirde in diesem Falle ganz verschwinden, wenn
beide gleich grofs wiren.

Es konnte noch zweifelhaft sein, ob durch die Bewegung der
Erde sowol in der Richtung nach der Sonne, als nach dem Monde,
die Ausbildung der beiden entsprechenden Fluthwellen nicht gehin-
dert wird, dieses ist indessen keineswegs der Fall. Wie die Stel-
lung des Mondes gegen die Sonne auch immer sein mag, so wird
der Mond sehr nahe in derselben Weise, wie die Erde, von der
Sonne angezogen; beide sind daher einer gleichen Wirkung unter-
worfen, oder diese stért nicht ihr gegenseitiges Verhalten, also auch
nicht die Ausbildung der vom Monde herriihrenden Fluthwellen.
Andrerseits verhindert die Sonne wieder nicht die von ihr ganz un-
abhingige Bewegung der Erde gegen den Mond, also auch nicht die
Fluthen, welche der letztere erzeugt.

Eine einfache Betrachtung ergiebt, dafs die von dem Monde
herrihrende Fluth bedeutend stirker sein mufs, als diejenige,
welche die Sonne verursacht, auch lélst sich leicht das Verh#lt-
nifs beider feststellen. Man darf annehmen, dals die Stirke der
Fluth, oder die Hohe, zu der das Wasser ansteigt, der flutherzeu-
genden Kraft proportional ist. Letztere ist aber nichts andres, als
die Differenz der Attractionen, welche der Erdkérper als zusammen-
hiingende Masse, und die nichsten oder entferntesien Theilchen
desselben erfahren. Die Attraction, welche irgend ein Korper, also
auch die Sonne oder der Mond gegen ein bestimmtes Theilchen des
Erdk&rpers ausiibt, ist proportional der Masse des anziehenden Kér-
pers und umgekehrt proportional dem Quadrate seines Abstandes
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von demselben. Wenn sonach diese Masse durch P und der Ab-

stand durch @ bezeichnet wird; so ist die Attraction
P

=m -'_1;
[+
wobei m eine Constante bedeutet.

Nennt man nun @ den Abstand des Mittelpunktes der Erde von
dem anziehenden Kérper und r den Halbmesser der Erde; so be-
zeichnet jener Ausdruck nichts andres, als die Kraft, womit die
ganze Erde als fester Kérper afficirt wird, oder diejenige Schwer-
kraft, welche die Geschwindigkeit ihres Fallens nach dem fremden
Himmelsk6rper bedingt. Der Theil der Erdoberfliche, welcher die-
sem Korper zugekehrt ist, erfihrt eine Anziehung

P
(a—n)?
und der gegeniiber befindliche, oder vom anziehenden K&rper abge-
kehrte Theil der Oberfliche

=m

_ P
w—m(f:i;+i|']2

Die Kraft, welche die Fluthen erzeugt, ist fiir den ersteren

1 1
= mP ((a —pyt ﬂ:ﬁ)
und fiir den letzteren

i 1
=nP(G— )
Indem r sehr klein gegen @ ist, so sind beide Ausdriicke einander
gleich, und verwandeln sich in

Die flutherzeugende Kraft verhilt sich also zu der Anziehungskraft,
die der Mittelpunkt der Erde erfihrt, wie
2r 1

-&;tgoder wie 27:a
also wie der Durchmesser der Erde zum Abstande des anziehenden
Himmelskorpers. Diese Kraft ist daher jedenfalls nur sehr klein
vergleichungsweise gegen die Anziehung des letatern.

Setzt man die Masse der Erde und ihren Halbmesser gleich
Eins, oder milst man in diesen Einheiten die Grofsen Pund @, so
stellen sich die simmtlichen einwirkenden Krifte in einfachen Be-
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ziehungen zu der Schwere auf der Erdoberfliche dar. Wenn der
Weg, den ein auf der letztern frei herabfallender Korper in der er-
sten Secunde durchliuft, mit g bezeichnet wird, so ist die Anzie-
hungskraft der Erde nach der ersten Gleichung

na=y
a
und da in diesem Falle sowol P, als a gleich Eins sind, so folgt
m =g == 13,63 Fuls.
Nach denselben Maafs- und Gewichts-Einheiten, oder verglei-

chungsweise zu der Masse und dem Halbmesser der Erde ist®)
fir die Sonne P= 354940

und e == 24054
fir den Mond P=0,0108
und ¢ = 60,3

Die flutherzeugende Kraft der Sonne gegen die ihr zu- oder
abgekehrte Seite der Erde ist daher
2 2gP
%=
= 0,00000005101 . ¢
= 0,0001146 Linien,
die flutherregende Kraft des Mondes dagegen
= (,00000009852 . ¢
== (,0002213 Linien.

Hieraus ergiebt sich, dals die Kraft des Mondes nnd sonach auch
die Hoéhe des von ihm herrithrenden Fluthwechsels zu derjenigen
der Sonne ungefihr, wie 2:1 sich verhiill. Wenn die erste also
beispielsweise 10 Fuls betrigt, so wird die letzte nur 5 Fufs sein,
und der Wasserwechsel zur Zeit der Springfluthen wird 10 + 5=
15 Fuls, zur Zeit der todten Fluthen dagegen nur 10 — 5 == 5 Fuls
messen.**) Dieses Verhiltnifs zwischen den Springfluthen und tod-
ten Fluthen tritt zuweilen und namentlich an der Kiiste des Oceans
wirklich ein, wie sich aus den Fig. 16 graphisch dargestellten Cher-

*) Hansen, allgemeine Uebersicht des Sonnen-Systems in Schumacher’s Jahr-
buche fiir 1837.

**) Ein sehr interessanter Vortrag iiber Fluth und Ebbe von Bessel ist so-
wol in Schumacher's Jahrbuch fiir 1838, als auch in Bessel's ,,populéren Vorle-
sungen iiber wissenschaftliche Gegenstinde, Hamburg 1848 abgedruckt.

8
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bourger Beobachtungen vom 12, Mirz bis 16. April 1831 ergiebt.
An der Nordsee ist der Unterschied zwischen beiden viel geringer.

Dals der Mond in allen Fillen von iiberwiegendem Einflusse
ist, ergiebt sich vorzugsweise daraus, dafs das Hochwasser an jedem
Orte in einer beinahe constanten Stundenzahl nach der Culmination
des Mondes eintritt. Die Sonne hat darauf zwar auch einigen Ein-
flufs, doch beschrinkt derselhe sich im Maximum auf 44 Minuten.
Das Hochwasser geht nimlich mit Riicksicht auf die Hafenzeit des
Ortes der Culmination des Mondes voran oder folgt ibr um soviel
Minuten, als die zweite Spalte der nachstehenden Tabelle angiebt,
wenn die Sonne um die Stundenzahl der ersten Spalte vor oder
nach dem Monde culminirt.

Bei 0 Stunden indert sich die Hafenzeit 0 Minuten

" - - - - - 16 -
w B W o m - 8t -
a = o « ol
: 4 = : g : # e
o B = - - - .8 -
- 6 - - - . - 0 -

Es ist in hohem Grade iiberraschend, dafs die michtigen Fluth-
wellen durch solche iiberans geringfiigige und in allen iibrigen Er-
scheinungen gar nicht wahrnehmbare Krifte veranlafst werden.
Diese Krifte bewegen niimlich einen ihrer Einwirkung freigestell-
ten Korper, je nachdem sie von der Sonne, oder vom Monde aus-
gehn, in einer Secunde nur durch den 9000ten oder 4500 ten Theil
einer Linie. Sie sind in der That bei allen Erscheinungen auf der
Erdoberfliche wirksam, oder wirken der Kraft der Schwere perio-
disch entgegen, doch wird letztere nur etwa um den millionsten
Theil dadurch vermindert. Hieraus erklirt es sich, dafls man diese
periodischen Aenderungen sonst gar nicht bemerkt. Die genausten
Bestimmungen des Maalses der Schwere oder des Werthes von g
ergeben sich auns der Linge des Secunden-Pendels, aber die Ge-
nauigkeit, die man hierbei erreichen kann, entspricht noch nicht der
Gréfse eines so kleinen Bruches. Auch die aus dieser Verdinde-
rung der Schwere entspringende periodische Beschleunigung und
Verzdgerung des Ganges unserer Uhren, die man aus den astrono-
mischen Beobachtungen am ersten erkennen miifste, entzieht sich
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wegen ihrer Geringfiigigkeit noch vollstiindig unsrer Wahrnehmung.
Die Ubren in den Sternwarten folgen, soweit die Scharfe der Beob-
achtung reicht, ganz genan den scheinbaren Bewegungen der Ge-
stirne, also der Umdrehung der Erde. Es lilst sich auch leicht
dibersehn, dafs die Abweichungen in Folge dieser Verinderung der
Schwere noch kleiner sind, als die Zeit- oder Raum-Unterschiede,
die wir mit unsern Sinnen wahrnehmen kénnen.

Der Fluthwechsel betriigt, wie bereits erwihnt, an den Eu-
ropéischen Kiisten des Atlantischen Oceans durchschnittlich etwa
12 Fuls, stellenweise und namentlich in weiten und regelmiilsig ge-
formten Buchten und Strommiindungen wird er viel grifser. Wenn
man hiervon absieht und annimmt, wie die Beobachtungen an iso-
lirten Inseln vermuthen lassen, dafls der Unterschied zwischen dem
hohen und niedrigen Wasser im offenen Meere und zwar unter dem
Aequator nur 3 Fuls betrigt, und setzt man voraus, dals dieser Un-
terschied mit den geographischen Breiten sich vermindert und unter
den Polen ganz verschwindet, so iiberzeugt man sich leicht, dafs
bei jedem Fluthwechsel, also in 64 Stunden, 200 Cubikmeilen Was-
ser aus einem Erdquadrant in den andern iibertreten. Diese Wasser-
masse nimmt aber keineswegs die Geschwindigkeit der Fluthwelle
an, indem sie derselben folgt, die Bewegung geschieht vielmehr in
gleicher Weise, wie in den gewdhnlichen Wellen bei grofser Tiefe.
Die einzelnen neben einander stehenden Wasserfiden schwingen
rechts und links, indem sie zugleich abwechselnd sich verlingern
und verkiirzen. Die Periode ihrer Schwingung ist freilich iiber-
milsig ansgedehnt, daher die Bewegung im offenen Meere unmerk-
lich Klein; aber jeder Wasserfaden kehrt nach 12 Stunden wie-
der in seine urspriingliche Stellung zuriick, ohne dieselbe dauernd
zu verlassen.

Alle Versuche, die man bisher gemacht hat, die Dimensionen
der Erscheinung aus den allgemeinen Gesetzen der Mechanik und
aus den astropomischen und geoditischen Messungs-Resultaten her-
zuleiten, haben noch keinen Erfolg gebabt. Eben so wenig, wie
man im offenen Meere, also ganz unabbiingig vom Einflusse der
Kiisten, die Hohe der Fluthwelle oder die Grofse des Fluthwechsels
messen kann, so ist die Bestimmung desselben auch durch Rech-
nung nicht gegliickt, selbst wenn man die Erde als ein rings mit
Wasser bedecktes Sphéroid ansieht.

a8*
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Euler®) falste die Aufgabe unter dem Gesichtspunkte auf, dafs
die Erde vollstindig von einer Wasserschicht umgeben ist, aber
nicht rotirt, wihrend sie von der 'Attraction des Mondes afficirt
wird. Hieraus fand er fir die dem Monde zugekehrte Seite eine
Erhebung von 3 Fuls.

La Place’s Untersuchungen®) iiber Fluth und Ebbe sind von
viel grofserer Bedeutung. Sie stellen den Zeitunterschied fiir den
Eintritt des Hochwassers und fiir das Verhiltnifs der Fluthhthen
bei Springflathen und todten Fluthen, so wie deren Abhfingigkeit
von der Entfernung und der Declination des Mondes und der Sonne
nicht nur mit der grélsten Schirfe dar, sondern es schliefsen diese
Resultate sich auch an die seit langer Zeit in Brest angestell-
ten Beobachtungen so genau an, dafs ein beriihmter Astronom®**)
die Pegelstationen an grofsen Meeren eine schitzbare Zugabe zu
den Sternwarten nennt, welche gleich diesen zur Kenntnils aller Er-
scheinungen am Himmel fiihren miissen, die von dem Verhiltnils
der anziehenden Kriifte der Sonne und des Mondes abhingen.

Nichts desto weniger stellen diese Resultate nicht absolute
Maalse, sondern nur Verhéltnifszahlen und Zeitunterschiede dar, und
zwei Constanten, niimlich die Hohe der Fluthwelle, oder der Fluth-
wechsel, und die Hafenzeit bei gewissem Stande der beiden anzie-
henden Himmelskérper miissen fiir jeden Ort durch unmittelbare und
vielfach wiederholte Messung gefunden werden. In dieser Art sind
auch die Fluthtabellen berechnet, die zur Sicherung des Schiffs-
verkehrs in England und Frankreich jihrlich verdffentlicht werden.
Die erwihnten beiden Constanten hingen augenscheinlich nur von lo-
calen Verhiltnissen, das heilst von der Lage und Gestaltung der Kiisten
und von den Meerestiefen ab. Eben so, wie die gewdhnliche Mee-
reswelle beim Auflaufen auf untiefe Stellen sich hoher erhebt, als auf
dem offenen Meere, auch sich zugleich in soforn wesentlich veriin-
dert, dafs die Wassermasse nicht nur hin und her schwankt, son-
dern in dem obern Theile die fortschreitende Bewegung der Welle
annimmt, so findet dasselbe auch bei der Fluthwelle statt. Beim

*) In den nenen Commentarien der Petersburger Academie, ilbersetzi und
zusammengestellt von Brandes, unter dem Titel: Gesetze des Gleichgewichts und
der Bewegung fliissiger Kérper. Leipzig 1806. Seite 90.

**) Traité de mécanique céleste. Vol. II. Liv. VI

**¥) Bessel, Populire Vorlesungen. Hamburg 1848. Seite 201.
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Eintritt in Buchten, die sich regelmifsig verengen, sowie auch vor
manchen Kiisten gewinnt sie eine viel gréfsere Hohe, und es erzeu-
gen sich zugleich sehr heftige Strémungen, die noch dadurch ver-
stirkt werden, dafs die dahinter liegenden Bassins bei der langen
Periode der Fluthwelle sich jedesmal anfiillen und wieder ent-
leeren.

Die Bewegung der Fluthwellen lifst sich am sichersten er-
kennen, wenn man die Hafenzeiten verschiedener Orte mit ein-
ander vergleicht. W. Whewell unternahm es zuerst, die Nach-
richten, welche in einzelnen Schriften und namentlich in Be-
richten iber Seereisen enthalten sind, méglichst vollstindig zu
sammeln, und nachdem alle Angaben auf Greenwicher Zeit reducirt
waren, dieselben in Charten zusammenzustellen.®) Indem diejeni-
gen Punkte, welche gleiche Hafenzeit haben, durch Linien mit ein-
ander verbunden werden, so zeigen diese Charten, wie der Kamm
der Fluthwelle von Stunde zu Stunde fortschreitet. Indem man aber
die Beobachtungen nur an den Kisten, nicht aber im offenen Meere
anstellen kann, so sind die Linien oft nur durch einzelne Punkte
gegeben, ihre Richtung bleibt also unbekannt. Nichts desto weni-
ger lifst sich dennoch aunch diese aus den Abstinden der Punkte,
wo die Hafenzeiten um eine Stunde verschieden sind, annihernd
beurtheilen, und hiufig geben auch Inseln, die in weiter Entfernung
von der Kiiste liegen, einen sehr sichern Amnhalt.

Diese Zusammenstellung zeigt nun sehr deutlich, dafls die Fluth-
welle im Siden der grofsen Continente sich bildet, und von hier
sowol in den Stillen, als in den Atlantischen Qcean eintritt, und
in beiden sich im Allgemeinen nordwirts bewegt. Aber auch jen-
seits des Vorgebirges der guten Hoffnung und des Cap Horn zei-
gen sich schon sehr auffallende Anomalien, die wahrscheinlich von
unbekannten grofsen Inseln oder Continenten herrithren, welche die
freie Bewegung des Wassers auch hier hindern. An der Gstlichen
Kiiste von Afrika tritt die Flothwelle beinahe in der Linge von
vierzig Breitengraden gleichzeitig ein, wihrend sie im Atlantischen
Ocean schon 5 Stunden braucht, um vom Vorgebirge der guten Hoff-
nung bis zur Kiiste von Guinea zu gelangen. Bei Neuholland wie-

*) Essai towards a first approximation to a map of Cotidal Lines. In den
Philosophical Transactions. 18383. Part I
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derholt sich dieselbe Unregelmiifsigkeit und zum Theil auch bei
Amerika. Die ganze Kiiste von Florida bis Neu-Schottland wird
gleichzeitig von der Fluthwelle erreicht.

Es ergiebt sich ferner aus diesen Charten, dals die Fluthwelle
iiber 24 Stunden braucht, um von dem Vorgebirge der guten Hoff-
nung bis an die Kiiste von Frankreich zu gelangen, und es danert
aufserdem noch einen Tag, bis sie zwischen Island und Schottland
nach der Nordsee kommt und die Miindung der Themse erreicht.
Hieraus erklart es sich, dals die grdfsten und kleinsten Fluthwech-
sel oder die Springfluthen und todten Fluthen an den Europdischen
Kiisten nicht zur Zeit der Mondphasen, sondern 11 bis 2 Tage spi-
ter eintreten.

Ob diese secundéren Fluthwellen, welche oft ihre Richtung
verindern, und zuweilen sogar, wie im Norden von Schottland und
im Canale zwischen Frankreich und England, von Westen nach
Osten laufen, durch die Anziehung des Mondes und der Sonne theil-
weise geschwiicht und verstirkt werden, ist unbekannt. Eine be-
sondere Erwihnung verdient aber der Fall, wenn die Fluth eine
Insel trifft, und an deren beiderseitigen Ufern die Welle sich fort-
setzt. Diese getrennten Wellen vereinigen sich wieder an einer be-
stimmten Stelle, und bei besonderer Gestaltung der Ufer erhebt sich
hier die Fluth zu einer ungewGhnlichen I¢he. Dieses geschieht
z. B. zwischen der Insel Long-Island und dem Staate Connecticut
in einer besonders engen Stelle ohnfern des Hudson. Der Fluth-
wechsel an der siidlichen Kiiste von Long-Island betrigt bei Spring-
fluthen nur 5 bis 6 Fuls, an der erwiihnten Stelle aber bis 20 Fuls,
indem die beiderseitigen Fluthwellen hier (bei Hellengate) zusam-
mentreffen und gegen einander stofsen. Die Industrie hat von die-
gem zufalligen Umstande auch Vortheil gezogen und Trocken-Docks
daselbst angelegt, welche die grdfsten Schiffe aufnehmen und durch
den natiirlichen Abfluls bei Niedrigwasser wieder trocken gelegt
werden.

Dagegen kann es auch geschehn, dafs eine der beiden Wellen
viel frither an den Vereinigungspunkt gelangt, als die andre, und
dals vielleicht sogar auf dem einen Wege Hochwasser und auf dem
andern Niedrigwasser gleichzeitig eintritt. Alsdann wird der Fluth-
wechsel auf die Differenz beider reducirt, und verschwindet beinahe
ganz. Dieses geschieht an der Hollindischen Kiiste. Die Fluth-
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welle dringt in die Nordsee eben sowol durch den Canal, wie anf
der Nordseite von Schottland. Wenn die Fluthwelle aber auf dem
letzten Wege schon bis Peterhead, auf der 8stlichen Kiiste von
Schottland angelangt ist, so hat sie im Siiden von England nur so
eben Calais und Dover erreicht. Diese letzte Welle setzt in der
angenommenen Richtung ihre Bewegung ldngs der Belgischen und
Niederlidndischen Kiiste fort. An der weit vortretenden Ecke von
Nordholland trifft die von Norden herabkommende Fluth ungefihr
um 6 Stunden friiher ein, als diejenige, welche den Canal durch-
laufen ist. Beide heben sich sonach beinahe vollstindig auf. Der
mittlere Fluthwechsel an der ganzen siidlichen Kiiste der Nordsee
betrigt ungefihr 12 Fufs, am Marsdiep und im Hafen Nieuwen-Diep
dagegen nur 1,13 Meter, also 3,6 Fufs.

Es leuchtet an sich ein, dafs an solchen Kiisten, welche von
zwei verschiedenen Fluthwellen in verschiedener Zeit getroffen wer-
den, ungewdshnlich hohe Fluthen viel leichter eintreten k&nnen, als
an grofsen Meeren. Wenn starke Winde eine oder die andere
Fluthwelle beschleunigen oder zuriickhalten, so kann leicht das gleich-
zeitige Eintreffen beider ihre gewéhnliche Héhe verdoppeln. Dieser
Fall ereignet sich bei anhaltenden westlichen Stiirmen an der gan-
zen Deutschen Kiiste der Nordsee, und der Grund hiervon ist ohne
Zweifel, dals alsdann die durch den Canal dringende Welle beschleu-
nigt und verstirkt wird. Man nennt diese Fluthen Sturmfluthen
und sie erheben sich bis 12 Fuls iiber die gewdhnliche Hohe. An
der Englischen und Franzdsischen Kiiste sind sie meist ganz unbe-
kannt, denn wenn Stiirme auch hier einige Anschwellung veran-
lassen, so ist dieselbe doch niemals so bedeutend, dals sie gegen
die Differenzen zwischen Springfluthen und todten Fluthen in Be-
tracht kime. Diese letzten Differenzen sind aber an der Deutschen
Nordseekiiste ziemlich unbedeutend. Naeh den an der Jade im
Jahre 1855 angestellten Beobachtungen milst der Fluthwechsel durch-
schnittlich

in den Springfluthen 13 Fufs 2,8 Zoll
und in den todten Fluthen 11 Fuls 1,7 Zoll.

Die Hoéhen stehn daher im Verhiltnisse, wie 19 zu 16, und in &hn-
licher Weise verhilt es sich an der Miindung der Weser und Elbe,
wihrend in den Franzésischen und Englischen Hifen das Verhalt-
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pnifs durchschnittlich wie 2:1 sich herausstellt und an manchen
Stellen, wie bereits erwihnt, 3:1 ist.

In nahem Zusammenhange hiermit steht anch die lange Dauer
des Hochwassers in einzelnen Héfen. Gemeinhin kann man nim-
lich, wenigstens am offenen Meere, wenige Minuten nachdem das
Steigen aufgehdrt hat, schon das Fallen des Wassers bemerken. In
den Flufsmiindungen verlingert sich aber die Dauer des Hochwas-
sers sehr bedeutend, so z. B. an der Miindung der Orne auf 14 Stun-
den und nahe eben so grofs ist sie auch im Havre. Fir die Schif-
fahrt ist dieser Umstand sehr vortheilbaft, weil alsdann das Aus-
und Eingehn der Schiffe mit grdlserer Bequemlichkeit erfolgen kann,

Sehr wichtig ist die Frage, in welchem Maafse das Wasser von
Stunde zu Stunde wihrend einer vollen Fluthperiode steigt und
fillt, oder welches die Curve der Fluthwelle ist, wihrend letz-
tere an einem Beobachtungsorte vorlibergeht. Aus der obigen Ent-
wickelung der flutherzeugenden Kraft des Mondes oder der Sonne
14fst sich diese Curve leicht herleiten, wenn man wieder die an
sich begriindete Voraussetzung macht, dals die Erhebung des Was-
sers jener Kraft proportional ist.

2r : :
Diese Kraft war gleich mP?: , indem m eine Constante, P die

Masse des anziehenden Himmelskdrpers, a dessen centralen Abstand
von der Erde und r den Halbmesser der letzteren bezeichnet. Der
Einfachheit wegen nehme man an, der untersuchte Punkt 4 auf der
Erdoberfliche befinde sich unter dem Aequator, und die durch den
letzteren und durch den Miitelpunkt der Erde gelegte Ebene treffe
in weiter Entfernung auch den anziehenden Himmelskérper M. Diese
Voraussetzungen sind keineswegs ganz richtig, sie entfernen sich
jedoch nicht weit von der Wahrheit und stellen insofern die wirk-
lichen Verhiltnisse annihernd dar, als die Fluthwelle in niedrigen
Breiten sich erzeugt, und die Declinationen der anziehenden Him-
melskorper bald ndrdlich und bald siidlich sind. Der Punkt A durch-
lduft nach Fig. 17 den Weg DAEGF. In der Richtung CM be-
finde sich der betreffende Himmelskérper, und von der auf CM
gezogenen senkrechten Linie CD ab messe man den Winkel ¢, den
der Punkt A4 durchlaufen hat. Der Abstand des letzteren von dem
anziehenden Korper X ist alsdann bei der sehr grofsen Entfernung des-
selben um r Sin ¢ kleiner, als der des Mittelpunktes der Erde. Dar-
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aus ergiebt sich die flutherzeugende Kraft in der Richtung AN, die
zu CM sehr nahe parallel ist, gleich

2 » Si
mP="2 S;ESE

[
und wenn man diese Kraft auf den verlingerten Radius CA pro-
jicirt, so erhilt man die Erhebung des Wasserstandes, die mit g
bezeichnet wird,

y=2m%‘8in @2

= mZl(1— Cos2¢)

Wenn sonach ein Kreis, dessen Durchmesser dem ganzen Fluth-
wechsel, oder dessen Radius dem halben Fluthwechsel zwischen
Hoch- und Niedrigwasser gleich ist, auf einer geraden Linie gleich-
mifsig rollt, und der von dem Niedrigwasser ab zuriickgelegte Weg
durch den entsprechenden Winkel oder durch 2 bezeichnet wird,
wie Fig. 18 zeigt, so ist an jeder Stelle, wo der Kreis sich befindet,
die Flothhghe gleich dem Sinus versus dieses Winkels. Anf diese
Art Dbildet sich das Profil der Fluthwelle iber dem Halbkreise DE @
+ (Fig. 17), dasselbe Profil stellt sich aber auch auf dem gegeniiber-
stehenden Halbkreise G FD dar, welcher dem anziehenden Himmels-
kdrper abgewendet ist.

Bei der Drehung der Erde bewegt sich der feste Punkt 4 ver-
gleichungsweise gegen den Stand des anziehenden Himmelskérpers
rings um den Kreis DEGFD, und indem diese Drehung erfolgt, so
stellen sich in ihm zwei vollstindige Fluthperioden ein. Das so
eben hergeleitete Gesetz ist aber zugleich der Ausdruck fir die
Curve der Fluthwelle, wenn die Abscissen der Zeit proportional an-
genommen werden. Fig. 18 zeigt diese Curve.

Dieses Gesetz ist, soviel bekannt, zuerst von La Place®) aus-
gesprochen worden. Die Curve, welche es darstellt, ist nichts an-
deres, als die gewdhnliche Sinuslinie, wenn man die Abscissen-
linie durch den Mittelpunkt des rollenden Kreises legt. Es muls
aber noch darauf aufmerksam gemacht werden, dafs die Maafsstiibe,
welche man fiir die Abscissen und Ordinaten wihlt, von einander
ganz unabhiingig sind, weil die erstern, Zeiten und die letztern, Lin-
genmaalfse darstellen.

*) Traité de mécanique céleste. Tome II, Livre IV. Chap. 3. XNr. 17.
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Minard®) erwihnt, dafs die Beobachtungen auf freiliegenden
Kiistenpunkten diese Curve sehr nahe wiedergeben. Nach einigen
von ihm mitgetheilten Profilen und namentlich nach dem bei Lorient
gemessenen ist dieses allerdings der Fall. Eine noch grofsere und
gewils iiberraschende Uebereinstimmung mit diesem Gesetz giebt
sich dagegen in einer Beobachtungs-Reihe zu erkennen, die Brahms™**)
frither, als das Gesetz bekannt war, mitgetheilt hat. Der Beobach-
tungsort ist nicht nZher angegeben, es wird nur gesagt, die Tabelle
weise nach, wie die Fluth und Ebbe auf der Jade steige und falle.
Wahrscheinlich sind die Messungen nahe an der Miindung der Jade,
vielleicht in Hoch-Siel gemacht, denn weiter siidlich bei Heppens
iiben die ausgedehnten Wattgriinde in dem weiten Busen der Jade
schon einen sehr storenden Einflufs aus, wie in Folgendem gezeigt
werden wird.

Indem das Werk von Brahms bereits ziemlich selten geworden
ist, so theile ich nachstehend diese Tabelle vollstindig mit:

Fluth. Ebbe.
Zeit. | Vasserstand. Zeit. | Wasserstand.
Niedrig- | 6 Uhr 45 Mju.‘ OFufs 0Zoll{1Ubhr 0 Min.|11 Fuls 111 Zoll
wasser |7 - 0 - |0 - 14 -4 - 15 - M1 - 9 -
7- 45 - |0 - 4 i -3 - |11 - 6% -
7-80 -|0 - 7+-|1-4 - 11 - 2 -
7-4 -0 -142-]2- 0 - 10 - o1 -
8- 0-11 - 5t-12-145 - |10 - 4 -
8- 145 - |1 - 441 -]2 - 3830 - |9 10 -
8-80 -2 - 53-12-45 - |9 - 81 -
8§~ 45 « [§ - 41|~ 0 [8 - B8}
G 0w |4 = =195 218 - 1 -
9 - 145 - |4 - 62 -|8-30 - |7 - B -
9 - 30 - {5 - 33-|3-4 - |6 - 8L -
9- 45 - |6 - th-l4- 0 - |5 - 41} -
10- 0 - 16 -141 -|4- 145 - |5 - 2° .
10 - 45 - |7 - 8 -|4- 30 - |4 - 5 -
10 - 30 - |8 - 4L -1|4- 45 - |3 - -
10 - 45 - |9 - 0 -|5- 0 - |2 - 412 .
11 - 0 - 19 - 7 -{5- 15 - |2 - 43 -
11 - 15 - 10 - 13 -5 - 380 - |1 - 10 -

*) Cours de construction des ouvrages hydrauliques des ports de mer. Paris
1846. pag. 8.

**) Anfangsgrunde der Deich- und Wasserbaukunst von Albert Brahms.
Der zweite Theil 15t 1m Jahre 1757 er

Aurich (ohne Jahreszahl) Seite 74.

schienen.
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Fluth. Ebbe.

Zeit. | Wasserstand. Zeit. ! Wasserstand.

!IiUhr 30 Min.!10Fuls 7 Zoll} 5Uhr 45 Min. 1Fuls 41 Zoll
M- 45 - t- 3-16- 0-|4- 0 -

t2- 0 - |f1- 4i-]|6-15-]0- 8 -
12-15-;11- 7r - (6 - 30 - 0 - 5 -
‘12-30-11-—10- 6-45-|0- 3 -

12 ol = M = 1t 0 =10 Bhw
Hochw. |12 = 50 - |41 - M- |7- 15 - |0 - 2% -

Fig. 19 stellt diese Beobachtungsreihe graphisch dar. Man be-
merkt, dals das Niedrigwasser, mit dem die Beobachtungen begin-
nen, etwa um 2} Zoll tiefer herabgesunken war, als dasjenige mit
dem sie schliefsen. Dieser Unterschied ist ungewdhnlich geringe,
nichts desto weniger mufs man, wenn man einen sichern Vergleich
anstellen will, hierauf Riicksicht nehmen und fiir den aufsteigenden
und den abfallenden Schenkel zwel verschiedene Gréfsen des Fluth-
wechsels zum Grunde legen. Thut man dieses, so schlieflst sich die
Sinuslinie so genau an die Beobachtungen an, dafs die tibrigblei-
benden Fehler durchschnittlich noeh nicht einen halben Zoll, und
im Maximum nur 2 Zoll betragen. Diese Beobachtungsreihe liefert
also eine sehr wichtige Bestiitigung des oben entwickelten Gesetzes,

Einige Meilen weiler siidlich, an der von Westen vortretenden Ecke,
das Veer-Iloek genannt, ohnfern Heppens, wo sich der weit ausge-
delinte Busen der Jade von dem engeren Halse scheidet, zeigt die
Fluth-Scale niemals dieselbe Regelmiifsigkeit. In den Springfluthen wie
in den todten Fluthen und {iberhaupt jedesmal, wenn nicht etwa sehr
starke Winde eine Aenderung veranlassen, steigt das Wasser in den
ersten vier Stunden viel schneller, als in den beiden letzten, und eben
so Fillt es anch im Anfange der Ebbe schneller, als am Ende der-
selben. Der Grund davon ist ohne Zweifel in den hohen Wattgriin-
den des Jade-Busens zu suchen, welche in der ersten Hilfte der
Fluth trocken bleiben, so dals die eintretende Wassermasse anfangs
nur die Rillen oder Baljen zu fiillen braucht, wihrend sie spiter
sich iiber jene Griinde crgiefst und daher einen viel stirkeren Ab-
flufs des steigenden Wassers veranlafst. Eben so strémt wihrend
der zweiten Halfte der Ebbe noch davernd das auf den Watten auf-
gefangene Wasser ab, und verzdgert dadurch das Sinken des Was-
serstandes am Pegel.

Dic Dauer der Fluth und Ebbe sind auch auf dieser Station
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sehr nahe gleich, denn durchschnittlich ist die Dauer der Fluth nur
um 84 Minuten ldnger, als die der Ebbe. Um die mittlere Form
der Fluthwelle zu bestimmen, wihlte ich unter den sehr zahlreichen
Beobachtungsreihen 17 aus, die bei rubiger Witterung angestellt und
80 weit ausgedehnt waren, dafs die Zeit und Hohe des Niedrigwas-
sers sowol am Anfange, als am Ende der Beobachtungsreihe sich

" hinreichend sicher entnehmen liefs. Nachdem fiir jede dieser Reihen
die einzelnen Ablesungen in Zwischenzeiten von 10 Minuten gra-
phisch dargestellt und durch eine moglichst anschliefsende Curve mit
einander verbunden waren, wurde die Niveau-Differenz zwischen
dem Scheitel des Hochwassers und dem des vorhergehenden Nie-
drigwassers in 20 gleiche Theile getheilt. Die Zeichnung ergab als-
dann die Zeit, in welcher jeder einzelne dieser Héhentheile erreicht
war. In gleicher Art wurde hierauf auch der abfallende oder
der Ebbe-Schenkel, und zwar vom Hochwasser bis zu dem dar-
auf folgenden Niedrigwasser behandelt. Aus der Verbindung aller
Reihen ergaben sich die Zeiten, in welchen vor und nach dem Hoch-
wasser diese verschiedenen H&hen bei der Fluth und der Ebbe. er-
reicht sind.*) Fig. 20 zeigt das Profil der Fluthwelle, wie es nach
dieser Untersuchung im mittleren Werthe sich darstellt.

Das rasche Steigen der Fluth und langsame Fallen des Was-
sers bei der Ebbe tritt an Beobachtungsorten, welche vom offenen
Meere mnoch weiter entfernt sind, und an grofsen Strémen liegen,
viel auffallender hervor. Fig. %1 zeigt ein bei Hamburg gemesse-
nes Fluthprofil. Der Ebbe-Schenkel desselben bildet hier gar kei-
nen sanften Uebergang zu dem folgenden Fluthschenkel. Die Fluth-
welle tritt vielmehr plétzlich auf und die Dauer des niedrigsten
Wassers verschwindet daher vollstindig. Auch hier bemerkt man,
dafs die Fluth in den ersten Stunden viel schneller steigt, als in
den letzten. Bei der Ebbe findet in geringerem Maalse dasselbe
statt. Ehe die Fluth heraufkommt, senkt sich das Wasser anhal-
tend, doch erfolgt die Senkung in gleichen Zeiten immer langsamer,
bis sie durch die neue Welle plétzlich unterbrochen wird. Auch die
Dauer des Steigens und Fallens ist sehr verschieden: die Fluth halt

*) Ueber Fluth- und Boden-Verhiltnisse des Preufsischen Jade-Gebistes. Mo-
natsberichte der Konigl. Academie der Wissenschaften zu Berlin. 1856, Seite
339 £
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nur 4% Stunden an, wihrend die Ebbe sich auf 71 Stunden aus-
dehnt.

In Betreff der Fluthprofile miissen noch manche auffallende
Anomalien erwihnt werden. Ueber den Einflufs des Windes, der
um so bedeutender wird, wenn die Fluth auf zwei verschiedenen
Wegen ein Ufer trifft, ist bereits gesprochen worden, so auch von
der lingeren Dauer des hdchsten Wasserstandes, die in manchen
Hifen zum grofsen Vortheil des Schiffahrtsbetriebes eintritt. Beson-
ders bemerkenswerth ist aber, dafs an einzelnen Orten in derselben
Fluthperiode das Wasser abwechselnd steigt und fillt, also zwei
Maxima und zwei Minima in einem Fluthprofile sich bilden. Na-
mentlich geshieht dieses wieder, wenn durch eine davor liegende
Insel die Welle getheilt wird und der eine Theil derselben den
Beobachtungsort frither erreicht, als der andre. Vor der Miindung
der Charente liegt die Insel Oleron, vor der sich ein ziemlich regel-
mifsiges Fluthprofil zeigt. Durch dieselbe wird indessen der Strom
gespalten, und indem ein Theil von diesem die Miindung der Cha-
rente frither erreicht, als der andre, so stellen sich in Rochefort
zwei verschiedene Hochwasser ein. Dieses geschieht vorzugsweise
in der Zeit des ersten und letzten Mondviertels. Wihrend der er-
sten drei Stunden der Fluth steigt das Wasser regelmifsig 4 bis
5 Fuls, alsdann wird die Zunahme geringer, und nach 4 Stunden bil-
det sich der erste Hochwasser-Scheitel. Hierauf fillt das Wasser
zwei Stunden lang sehr langsam, so dafs es sich im Ganzen etwa
um | Fufs scnkt. Alsdann beginnt ein neues Steigen, das nach
2 Stunden den hichsten Scheitelpunkt bildet, der den ersten zuwei-
len um 2% Fufs iiberragt. Bei der nunmehr eintretenden Ebbe sinkt
das Wasser schr schnell auf seinen tiefsten Stand herab. Dieselbe
Erscheinung zeigt sich auch in andern Hifen und schon Smeaton
bemerkte sie bei Christchurch auf der westlichen Seite der Insel
Wight.

Die sehr vollstiindigen und genauen Fluthbeobachtungen, welche
die Provinz Nordholland bei Nieuwen-Diep anstellen lilst, und vor
denen noch spiter die Rede sein wird, zeigen die merkwiirdige Er
scheinung, dals das Hochwasser sich nahe eine Stunde lang in glei-
cher Hohe erhilt, aber am Anfange oder am Schlusse dieser Periode
noch plétzlich bedeutend anschwillt, Diese Anschwellungen sind
aber in den auf einander folgenden Fluthen nicht dbereinstimmend,
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vielmehr liegt der steile Scheitel, den sie darstellen bei den Tages-
fluthen auf der einen und bei den Nachtfluthen auf der andern Seite,
und bei andern Positionen des Mondes wechseln beide Scheitel ihre
Stellang. Es ergiebt sich also hieraus mnoch eine ganz besondere
und eigenthiimliche Einwirkung der Sonne, die man gemeinhin nicht
bemerken kann.

Noch auffallender wird die Erscheinung an manchen Punkten
der &stlichen Kiiste von Asien und zwar in hohen Breiten, woselbst
bei gewissen Monds-Positionen nur einmal am Tage die Fluth sich
bemerklich macht. Auch bei Tahiti tritt die geringe Fluth nur Mit-
tags ein, und ist vom Monde fast ganz unabhingig.

Was die Gréfse des Fluthwechsels oder die Niveau-Diffe-
renz zwischen Hochwasser und Niedrigwasser betrifft, so ist bereits
erwihnt worden, dafs dieselbe nicht nur vom Stande und der Ent-
fernung des Mondes und der Sonne von der Erde, sondern auch in
hohem Grade von der Lage des Beobachtungsortes und der Ge-
staltung der Kiiste abhéingt. Die Wirkung der astronomischen Ver-
hiltnisse lilst sich durch Rechnung bestimmen, die der localen aber
nur durch directe Beobachtung. Wie es aber zur vollstindigen Be-
stimmung der Zeit des Hochwassers fiir jeden Tag gentigt, wenn
man die Hafenzeit, also die Stunde dieses Eintritts bei Voll- und Neun-
monden kennt, indem sie fiir die {ibrigen Tage sich hieraus leicht
herleiten lifst, eben so darf man im Allgemeinen auch nur den
Fluthwechsel wihrend der Springfluthen fiir jeden Hafen feststellen,
und es lafst sich daraus wieder der Fluthwechsel und eben so auch
die Hohe des Hochwassers und des Niedrigwassers an jedem belie-
bigen Tage und nach dem bekannten Fluthprofile sogar der Wasser-
stand in jeder beliebigen Stunde herleiten. In dieser Art sind nun
in England, wie auch in Frankreich, durch vielfache Beobachtungen
die Fluthwechsel zur Zeit der Springfluthen bestimmt worden, und
das mittlere Niedrigwasser zur Zeit der Springfluthen ist in die Ha-
fen- und Kiistencharten eingetragen. Die darin eingeschriebenen
Zahlen bezeichnen die Tiefen bei diesem Wasser, und eben so auch
die Héhe, um welche Sand- und Kiesbiinke und Felsen dariiber her-
vorragen. Sobald der Schiffer weils, wie hoch das Wasser iiber
diesem Niedrigwasser steht, so kann er die Wassertiefen in den
Fahrwassern berechnen, die er beim Durchfahren vorfindet. Hierzu
setzen ihn die Fluthtabellen, die in London und Paris jihrlich er-
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scheinen,*) vollstindig in den Stand. Fiir die Haupthiifen kann er
die Zeiten und Héhen der beiden t#glichen Hochwasser unmittelbar
aus diesen Tabellen entnehmen, in dem Franzssischen Annuaire sind
aufserdem auch die Zeiten und Héhen aller Niedrigwasser angege-
ben. Fiir die in der Nihe liegenden Hifen weist aber eine andre
Tabelle nach, um wieviel Minuten vergleichungsweise gegen einen
Haupthafen das Hochwasser frither oder spiiter eintritt, auch ob es
eine grofsere oder geringere Hohe erreicht. Indem endlich noch
andre Tabellen beigefiigt sind, welche das Steigen und Fallen des
Wassers von Stunde zu Stunde leicht ermitteln lassen, so kann der
Schiffer jederzeit wissen, welche Tiefe das Fahrwasser hat, in wel-
ches er einsegeln will.

Ich fiige fiir die Hauptpunkte der Englischen und Franzsischen
Kiiste die erwithnten Hé&hen - Constanten, nimlich die Gréfse des
Fluthwechsels bei gewohnlichen Springfluthen, in Rheinlindischem
Fulsmaafse ausgedriickt, bei. Die Vergleichung derselben zeigt sehr
deutlich, welchen wesentlichen Einfluls die Gestaltung der Kiisten
hierauf ausiibt.

England und Schottland. Frankreich.
Devonport. . . 14Fuls 11 Zoll | Entrée de 'Adour 8Fuls 11 Zoll
Portsmouth . . {2 - 2 - Arcachon . . .12 - 5 -
Dover . . . .18 - 2 - Cordouan . . .15 - 0 -
Sheernees . . .15 - 6 - ‘| La Rochelle . .17 - 0 -
London. . . .18 - 11 - | St.Nazaire(Loire) 17 - 1 -
Harwich . . .11 - 2 - Le Croisic . .15 - 11 -
Holl. . . . .20 - 3 - Port-Louis . .15 - 0 -
Sunderland . . 13 - 41 - Lorient. . . .14 - 3 -
North-Shields . . 12 - 11 - Audierne . . .12 - 9 -
Leith . . . .15 - 10 - Brest . . . .20 -~ 5 -
Thurso . . . .12 - 9 - Ile Brthat. . .31 - 11 -
Greenock . . . 9 - 5§ - Saint-Malo . .36 - 2 -
Liverpool . . .25 - 38 - Granville . . .39 - 2 -
Holyhead . . .15 - 6 - | Les Kerehoux , 32 - 8 -
Pembroke . . .20 - 5 - Cherbourg. . .18 - 0 -

*) Tide tables for the English and Irish Ports und Annuaire des marées des
Cétes de France.
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England und Schottland. | Frankreich.
Weston-super-mare 36Fufs 1Zoll | Barflear . . . 18Fufs 0Zoll
La Hougue . .19 - 4 -
Irland. Port-en-Bessin . 20 - 5 -
Kingstown . . 10Fufs 8Zoll | Entrée de 'Orne 23 - 5 -
Belfast . . . . 9 - 38 - Le Havre . . .22 - 9 -
Londonderry . . 7 - 5 - | Féeamp . . .24 - 7 -
Sligo Bay . . .10 - 10 - | Dieppe . . . .28 - 0 -
Galway . . .14 - 5 - | Cayeux (Somme) 29 - 2 -
Queenstown(Cork)11 - 4 - Boulogne . . .2 - 3 -
Waterford. . .12 - 0 - Calais . . . .19 - 11 -
Dunkerque . .17 - 1 -

Es ergiebt sich aus dieser Zusammenstellung, dafs der Fluth-
wechsel an der freien Kiiste des Atlantischen Oceans und eben so
auch an der Nordsee, und zwar in den Springfluthen, nicht gréfser
ist, als etwa 12 Fufs. Auch an der Deutschen Nordsee-Kiiste stellt
er sich ungefihr eben so grofs heraus. Er wichst jedoch bedeu-
tend an, sobald die Fluthwelle gegen eine ihr entgegenstehende Kiiste
lduft. Dieses geschieht auf der Siidseite der Bretagne und beson-
ders im Westen der Halbinsel Cotantin, ohnfern Cherbourg. In
gleichem Maalse und zum Theil noch hober schwillt die Welle an,
wenn eine trichterférmig verengte Bucht sie aufnimmt. Hierdurch
erkliren sich die bekannten hdchsten Fluthen bei Granville und in
der Miindung des Severn. Sind die Buchten dagegen der Bewegung
der Fluthwelle nicht zugekehrt, so vermindert sich der Fluthwechsel,
wie bei Londonderry und Belfast. Der Canal zwischen England und
Frankreich wirkt gleichfalls wie eine solche trichterfirmig gedffnete
Bucht. Bei Portsmouth mifst der Flathwechsel nur 12 Fufs. Er ver-
gréfsert sich aber bei Dover bis 18 Fufs. An der Franzisischen
Kiste ist er bei Cherbourg und Barfleur 18 Fufls. Er schwillt an
der Miindung der Somme bis 29 Fuls an und vor Boulogne letrigt
er noch 23 Fuls, wihrend er bei Calais, das schon jenseits der eng-
sten Stelle liegt, nur noch 20 Fuls mifst. In der geringen Entfer-
nung bis Dunkerque nimmt er um 3 Fuls ab, und an der Belgischen
Kiiste ermiifsigt er sich sehr schnell wieder auf 12 Fuls.

Weiterhin an den Ufern der Nordsee tritt die merkwiirdige Er-
scheinung ein, dafs in Folge der Begegnung der Fluthwellen, die
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theils durch den Canal zwischen England und Frankreich, und theils
nordwiirts um Schottland in die Nordsee treten, der Fluthwechsel
sich aulserordentlich ermilsigt. In welcher Art diese Begegnung
erfolgt, ist bereits erwihnt, wie sehr aber die Fluth dadurch veréindert
wird, ergiebt sich aus den an der Niederlindischen Kiiste angestellten
Messungen sehr angenscheinlich. Die Hauptresultate derselben sind in
der nachstehenden Zusammenstellung enthalten, man darf dieselben je-
doch nicht unmittelbar mit den vorstehenden vergleichen, indem sie
den nicht Fluthwechsel bei Springfluthen, vielmehr den mittleren Wech-
sel fiir alle Fluthen bezeichnen, die Maalse sind also in beiden Fil-
len verschieden und die Angaben wiirden sich hier héher stellen,
wenn in gleicher Weise, wie in England und Frankreich nur die
Springfluthen beriicksichtigt wiren.

Es erschien angemessen, auch fir einige Orte, die héoher
aufwiirts an Strémen liegen, den Fluthwechsel, der iiberall auf Rhein-
lindisches Fulsmaals reducirt ist, beizufiigen.®)

I. An der Niederlindischen Meereskiiste.

Orte mittlerer Fluthwechsel
an dem West-Cappelschen Deiche . . . . . 11 Fuls 0 Zoll
bei Breskens, Miindung der Wester-Schelde . . 11 - 8 -
an der Miindung der Oster-Schelde . . . . . 11 - 9 -
an der Mindung des Krammer 8 - 38 -
vor Goeree 6 - 5 -
bei Hellevoetsluis . 4 - 11 -
bei Brielle 4 - 9 -
bei Terheide O T 5 - 7 -
bei Katwijk . . . . . . . . . 5 - 4 -
bei Petten 5 - 0 -
bei Nieuwen-Diep . 3 - 7 -
bei Texel im Hafen Oude-Schlld 3 - 4 -
bei Vlieland, im Hafen . 5 -~ 38 -
bei Terschelling im Hafen . 5 - 2 -
bei Ameland . 6 - 3 -

*) Diese Angaben gind entnommen aus dem Jaarboekje vor de Leden van
het koninglijk Institut van Ingenieurs. 1861.

9
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Bei Ratlum & % s & w» & % = % « « = » N0 -5 Zoll
bei Delfzijl . . . « « + « + o o« s g8 - 8 -

II. An den Niederlindischen Stréomen.
an der Wester-Schelde

bei Vliessingen . . . . « « « « « .« . . 11Fuls 9 Zoll

bei Ter-Neuzen . . - « « « « « - - . 12 - 7 -

beiBath . . . . « + « « « « « « . . 13 - 6 -

bei Antwerpen . . . . . . . . . . . . 12 - 9 -

an der Oster-Schelde

bei Zierikzee * 10 - 1 -

bei Bergen op Zoom . . . .+ + . . . . . 12 - 0 -
im Krammer

bei Brouwershaven . . . . <« « . . . . 9 - 7 -

im Hollandschdiep

bei Willemstad . . . . . . . . . . . . 6 - 6 -
an der Maas

bei Rotterdam . . . . - +« « « « « . . 4 - 6 -

bei Dortrecht . . . . .« +« +« « +« « . . H - % -

bei Gorinchem 1 - 7 -
am Zuiderzee

bei Harlingen 4 = 0 =

bei Amsterdam . w0 Qs

bei Monnickendam . 0 - 8 -

bei Edam . 1 - 1 -

bei Enkhuizen i - 9 -

bei Medemblik . 2 - 1 -

an der Insel Wieringen . 2 - 10 -

Die erste Zusammenstellung zeigt, wie der Fluthwechsel an der
Niederlédndischen Kiiste neben der Insel Texel am geringsten wird,
von hier ab auf beiden Seiten sehr schnell aber wieder zunimmt.
Die zweite Zusammenstellung ist dagegen in sofern wichtig, als sie
erkennen lifst, dals die Fluth Leim Einlaufen in weite Stromprofile,
die sich bald verengen, an Hohe zunimmt, dals sie dagegen sehr
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auffallend geringer wird, wenn sie wie im Zuiderzee durch enge
Profile in weit gedffnete Binnengewisser gelangt.

Die Vorrichtungen zum Beobachten der Wasserstinde
solcher Gewiisser, welche der Fluth unterworfen sind, verdienen noch
einer besondern Erwihnung. Wollte man die Ablesungen wie an
oberlindischen Flissen geschieht, an bestimmten Tagesstunden vor-
nehmen, so wiirden sie beinabe ohne Werth bleiben. In manchen
Hifen, wo auf diese Beobachtungen wenig Gewicht gelegt wird, ist
die Anordnung getroffen, dals die Ablesungen zur Zeit des héich-
sten und des niedrigsten Wassers erfolgen, und dabei zugleich die
Zeiten des Eintritts derselben notirt werden sollen. Es ist indessen
{iberaus schwierig, solche Vorschrift bei dem steten Wechsel des
‘Wasserstandes und bei dem grofsen Einflusse der Witterung auf
denselben so zur Ausfilhrung zu bringen, dafs die Messungen die
néthige Schirfe wirklich haben. Der Beobachter mufs in diesem
Falle selbst bei normalen Fluthen wenigstens eine Viertel Stunde
hindurch am Pegel sich aufhalten, und wenn er den héchsten und
niedrigsten Wasserstand auch genau genug angiebt, so wird es ihm
doch nicht gelingen, die Zeit des Eintritts desselben richtig za be-
zeichnen, so lange er nicht in kurzen Zeit-Intervallen die Hohen
notirt, und aus den Curven, die sich hierdurch bestimmen, auf die
Lage der Scheitelpunkte schliefst. In der Regel wird er den Zeit-
punkt, in welchem er die entgegengesetzte Bewegung schon bemerkt,
als denjenigen ansehn, wo der Wechsel erfolgt, also wird er die
Zeiten um einige Minuten zu spit notiren. Wenn aber vollends die
Fluthen sich verfrihen oder verspiten, wie hidufig geschieht, so kann
leicht der Wasserwechsel unbeachtet voriibergehn, und es werden
alsdann willkiihrliche Angaben in die Tabellen geschrieben.

Um wenigstens die hichsten Wasserstinde sicher zu erkennen,
richtete schon Brahms an den Oldenburger Deichén einen selbst-
registrirenden Pegel ein. Er stellte niimlich in einen Falz am Siele
einen starken hilzernen Stab, in welchen in Abstinden von einem
Zolle Lécher in schriiger Richtung abwiirts eingebohrt waren. Die-
ser ganze Stab wurde sehr stark mit Oel getrinkt, damit das Was-
ser, welches in die Locher trat, sich nicht in das Holz einziehn
konnte. Aufserdem sorgte er bei der Aufstellung dafiir, dals dieser
Stab wenigstens von starkem Wellenschlage nicht getroffen wurde.
Diejenigen Licher, in welche das Hochwasser eintrat, blieben lin-

9‘
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gere Zeit hindurch gefiillt und so konnte man mehrere Stunden
nachher, wenn man den Stab auszog und niederlegte, noch erken-
nen, wie hoch die Fluth gestiegen war.

Viel zweckmiilsiger sind die Einrichtungen, die man in neuerer
Zeit vielfach zu diesem Behufe getroffen hat. Zunichst pflegt man
nicht an einem gewdhnlichen Pegel im Vorhafen den Wasserstand
abzulesen, weil theils die Wellenbewegung keine Schirfe gestattet,
und theils bei dem steten Wechsel des Wasserspiegels die Latte sich
so schnell mit Schlamm iiberzieht, dals die Eintheilung in kurzer
Zeit nicht mehr zu erkennen ist. Der Wasserstand wird daher in
einem brunnenformigen Bassin gemessen, welches durch einen Canal
oder eine Rihre von miifsigen Dimensionen mit dem Vorhafen in
Verbindung steht, und bis unter das niedrigste Wasser herabreicht.
Hierdurch wird der Einflufs der Wellen schon in hohem Grade auf-
gehoben. Wenn in diesem Brunnen auch gewisse feste Marken an-
gebracht sind, um den ganzen Apparat immer priifen und berichti-
gen zu kénnen, so erfolgt die Ablesung doch nicht an einem fest-
stehenden Maalsstabe, vielmehr an einem Zciger, der durch einen
Schwimmer aus Kupferblech in Bewegung gesetzt wird. Letzterer
mufls hinreichend grols sein, um nicht durch die Reibung beim An-
lehnen an die Seitenwand in seiner vertikalen Bewegung gehindert
zu werden, und am vortheilhaftesten ist es, durch besondere Fiih-
rung dieses Beriihren der Winde vollstindig zu verhindern.

Fig. 22 zeigt den Durchschnitt und die Einrichtung des Pegels,
der schon vor lingerer Zeit neben dem Vorhafen des Kriegshafens
bei Cherbourg erbaut wurde. Der Brunnen, mit Werksteinen ein-
gefalst, stand mittelst eines gewdlbten Canales mit dem Vorhafen in
Verbindung. Ueber ihm war ein leichtes hdlzernes Gebiiude errich-
tet und hierin befand sich zunichst ein eisernes Rad A, iiber wel-
ches eine kupferne Kette ohne Ende geschlungen war. Diese griff
mit ihren Schaaken in besondere Zihne des Rades cin, und sefzte
dadurch dieses in Bewegung, sobald der an ibr befestigte Schwim-
mer Csich senkte. Damit sie aber auch beim Ansteigen des Schwim-
mers der Bewegung folgte, so trug sie an der andern Seite ein an-
gemessenes Gegengewicht D, welches ihr siets die nothige Span-
nung gab. Indem die Kette, wie die Figur zeigt, auch unten ge-
schlossen ist, so bleibt sie jederzeit an sich im Gleichgewichte und
eine Stérung des Letzteren, die allerdings eine verschiedene Ein-
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tauchung des Schwimmers zur Folge baben wiirde, tritt nur inso-
fern ein, als das (Gregengewicht D sich zuweilen iiber das Wasser
erhebt. Bei dem grofsen specifischen Gewichte desselben und bei
dem bedeutenden Querschnitte des Schwimmers bleibt der hierdurch
verursachte Fehler indessen iiberaus geringe, und es hindert nichts,
von demselben besonders Rechnung zu tragen, indem alle dazu
erforderlichen Daten gegeben sind. Das Rad 4 dreht sich dem-
nach bei jeder Verinderung des Wasserstandes um einen entspre-
chenden Winkel. Da es jedoch bei dem bedeutenden Fluthwechsel,
und da man ibm keine iiberméfsigen Dimensionen geben konnte,
mehrere Revolutionen machte, so liels sich der zur Ablesung die-
nende Zeiger nicht unmittelbar an ihm anbringen. Aus diesem
Grunde greift ein daran befindliches Getriebe in ein zweites Rad B
ein, und dieses triigt an seiner Achse den Zeiger, der den Wasser-
stand angiebt. Ohne Zweifel ist hierdurch die Beobachtung sehr er-
leichtert. Anfserdem befinden sich an beiden Seiten des eingetheil-
ten Bogens, der die Wasserstinde angiebt, noch zwei lose Zeiger,
die von dem ersten gefalst und soweit zuriickgeschoben werden, als
jener sich bewegt. Dieselben lassen also spéter erkennen, bis zu
welcher Hohe das Wasser gestiegen oder herabgesunken ist. Die
Achse, welche den ersten Zeiger tridgt, verldngert sich auf der ge-
geniiberstehenden Seite noch soweit, dafs sie aus der Wand des Ge-
biudes heraustritt und hier aunf einem zweiten Zifferblatte jedem
Voriibergehenden den Wasserstand anzeigt.

Aufserdem werden die erwihnten Schwimmer in neuester Zeit
auch sehr hiufig mit Vorrichtungen versehn, wodurch der jedesma-
lige Wasserstand mit Angabe der Zeit, in der er eingetreten ist,
sich selbst aufzeichnet. Man nennt dieses selbstregistrirende
Pegel Fig. 23 stellt in der wesentlichsten Zusammensetzung den-
jenigen Apparat dieser Art vor, der in England vielfach in Seehi-
fen bennizt wird. An dem Kupferdrahte 4 befindet sich der Schwim-
mer, der wieder in einem Brunnen {ibereinstimmend mit dem Was-
serstande im Vorhafen sich hebt und senkt. Der Draht ist um die
Trommel B geschlungen, und da man in der darzustellenden Scale
die Hohenunterschiede nicht in der natiirlichen Grélse, sondern in
kleinerem Maafsstabe wiedergeben will, so hiingt der eiserne Block
K, der zugleich das Gegengewichi bildet und den zeichnenden Stift
F trigt, an einem zweiten Drahte, der um die kleinere Trommel D
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geschlungen ist. Beide Trommeln sind an derselben Achse befe-
stigt und bewegen sich also iibereinstimmend. Der schwere Block
K wird aber zwischen gehobelten Schienen so sicher gefiihrt, dafs
er sich nur heben und senken, aber keine seitliche Bewegung ma-
chen, noch schwanken kann. Der Stift F wird durch eine sanft ge-
spannte Feder vorgeschoben und lehnt sich daher mit geringem
Drucke gegen die vertikale Walze G. Letztere steht mit einem Uhr-
werke in Verbindung und wird durch dieses in 24 Stunden einmal
umgedreht. Wenn man sonach um diese Walze einen darauf pas-
senden und vorher mit entsprechenden Parallellinien versehenen
Bogen legt und daran befestigt, so zeichnet der Stift auf denselben
die Wasserstiinde eines Tages als eine Curve auf, deren Abscissen
die Zeiten sind. Jene erwihnten Parallellinien die auf das sorgfalig
behandelte Papier vorher aufgedruckt sind, haben theils vertikale, theils
horizontale Richtungen. Die horizontalen Linien bezeichnen die
Hohen-Maafse, die vertikalen dagegen die Stunden. Dafls die Pa-
pierbogen vor dem Auflegen auf die Walze genau beschnitten, auch
gegen passende Rinder der Walze gelehnt und sicher dagegen be-
festigt werden miissen, bedarf kaum der Erwihnung, ich mufs aber
hinzufiigen, dals nach den mir gemachten Mittheilungen das Abneh-
men des einen und Aufbringen des andern Bogens nicht mehr als
eine halbe Minute in Anspruch nimmt, also die graphische Darstel-
lung der Wasserstands-Curve an jedem Tage nur eine hichst ge-
ringe Liicke hat, woher man beim Zusammenstellen dieser Scalen
ein vollsténdiges Bild der Fluthwellen gewinnt. Ich mufls bemer-
ken, dafs auch hier noch besondere feste Pegel angebracht sind,
durch deren Beobachtung und Vergleichung mit dem beschriebenen
Apparate man sich leicht iberzeugen kann, ob letzterer die Was-
serstinde richtig angiebt, oder ob vielleicht die Stellung des Stiftes
einer Berichtigung bedarf. Der Stift ist ein feiner Cylinder aus
Reilsblei, der aus einer entsprechenden Réhre vortritt und eine zwar
nicht sehr feine, doch aber klare und leicht erkennbare Linie aus-
zieht.

Dieselbe Einrichtung ist auch sonst, wenngleich mit manchen
Modificationen zu demselben Zwecke gewihlt. Namentlich ist man
insofern davon abgewichen, als man das Reilsblei verworfen und
dafir einen Kupferdraht gewihlt hat, der in eine stumpfe Spitze
ausléduft. Man erreicht dabei den Vortheil, dafs Letztere sich nicht
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abnutzt und zugleich eine viel feinere Linie beschreibt, die aber
nicht durch Firbung dargestellt wird, sondern sich nur in das Pa-
pier eindriickt. Nichts desto weniger- ist auch diese bei angemes-
sener Spannung der Feder leicht zu erkennen und kann durch Nach-
ziehen mit Tusche noch klarer dargestellt und fixirt werden.

Einige andere Abdnderungen sind noch bei dem im Helder aunf-
gestellten Apparate angebracht.®) Der grofse Schwimmer ist mit
einer hélzernen Latte verbunden, welche unmittelbar den jedesma-
ligen Wasserstand gegen einen. festen Nonius ablesen lifst. An
zwel andern Maalsstiben daneben wird je eine Klemme erfaflst, die
also den nichst vorhergegangenen hdchsten und den niedrigsten
Wasserstand anzeigt. Die Uebertragung der Bewegung des Schwim-
mers auf den Block und auf den zeichnenden Stift erfolgt nicht
durch Drihte, sondern durch gezahnte Stangen. Die Uhr dreht aber
nicht einen Cylinder, um den das Papier geschlungen wird, sondern
schiebt einen Rahmen horizontal vor, und dieser nebst dem darauf
gespannten Papier hat solche Grifse, dals die jedesmalige Zeich-
nung zwei Tage umfalst. Zur Controlirung des Apparates und na-
mentlich, um sich zu {iberzeugen, dafs der Schwimmer stets gleich-
miifsig eintaucht, ist ganz unabhingig von demselben noch ein zwei-
ter kupferner Schwimmer in dem Brunnen angebracht, der gleich-
falls eine eingetheilte Scala triigt. Noch muls erwithnt werden, dafs
der Brunnen nicht vom Hafen Nieuwendiep aus, sondern aus dem
Marsdiep, oder ans dem Strome zwischen dem Helder und der In-
sel Texel gespeist wird, und zu diesem Zwecke eiue lange eiserne
Rohre von 9 Zoll Durchmesser unter den Hauptdeich gelegt ist. Da
diese Rohre aber bei dem sehr unreinen Wasser leicht sich verstop-
fen kann, so mulste anf deren periodische Reinigung Riicksicht ge-
nommen werden. Zu diesem Zwecke ist gleich bei der Anlage eine
Kette hindurchgezogen, deren #ufseres Ende von einer Buoye im
Strome schwimmend erhalten wird, und deren anderes Ende neben
dem Brunnen befestigt ist. Diese Kette ist mit einem Réiumer ver-
sehn, und wenn man sie hin- und herzieht, so entfernt der letztere
den erdigen Niederschlag aus der Rohre.

*) Beschrijving der zelfregistrerende peilschusl aan den Heldor van C.
v. d. Sterr, in den Verhandelingen van het koninklijk Instilut van Ingenicurs.
1852—1868. pag. 51.
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Endlich fiihre ich noch an, dals man diese Apparate zuweilen
auch in der Art verdndert hat, dals das aufgespannte Papier nicht
vorher mit den Linien bezeichnet wird, welche sowol die Héhen als
die Zeiten angeben, und wobei leicht durch unrichtige Befestigung
fehlerhafte Angaben veranlafst werden konnten. Es wird vielmehr
ein fester Stift iber oder unter dem beweglichen angebracht und
dieser zieht eine gerade Linie in bestimmter Hohe. Die vertikalen
Abstinde beider Linien ergeben alsdann die Wasserstinde, und die
zugehdrigen Zeiten findet man leicht, wenn man jedesmal die Stunde
und Minute notirt, in welcher nach dem Aufspannen eines neuen
Papierbogens der Apparat in Thitigkeit gesetzt und schliefslich wie-
der ausgeriickt wird.

§ 1.
Fluth und Ebbe in der Ostsee.

In die Binnenmeere, welche nur durch schmale Oeffnungen
mit dem Welimeere verbunden sind, dringt die Fluthwelle ohne
Zweifel gleichfalls ein, indem sie aber nach ihrem Eintritt sich weit
ausbreitet, so nimmt ihre Héhe, oder der Fluthwechsel so sebr ab,
dafs er sich den gewdohnlichen Beobachtungen gemeinhin ganz ent-
zieht. DasMittelldndische Meer zeigt an manchen Stellen und
vorzugsweise gegen das Ende des Adriatischen Meeres cinen ganz
bedeutenden Fluthwechsel, wihrend ein solcher an andern Kiistens
namentlich an der Franzdsischen gar nicht bemerkbar sein soll. Die-
ses wurde mir wenigstens von den Ingenicuren gesagt, als ich in
Marseille, Cette und in mehreren andern Hifen mich liernach er-
kundigte. Die bereits erwihnten Franzosischen Fluthtabellen be-
zeichnen dagegen die Hafenzeiten fiir einige Punkte der siidlichen
Franzosischen, so wie der Italienischen und Illyrischen Kiiste: die
Grofse des Fluthwechsels wird aber nicht angegeben.

Ob in der Ostsee eine geringe Fluth statt findet, war lange
zweifelhaft. Bei Kiel hatte man freilich einen regelmiifsigen Wech-
sel des Wasserstandes immer bemerkt. An den der Ostsee zu-
gekehrten Kiisten der Dénischen Inseln war ein solcher gleichfalls
wahrgenommen, wie Schumacher in einer Anmerkung zu Bessel’s
Vorlesung iiber Fluth und Ebbe sagt, auch war es den Lootsen in
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Travemiinde nicht entgangen, dals bei rubiger Witterung der Strom
in 24 Stunden zweimal ein- und zweimal auszugehn pflegt. Nichis
desto weniger war ganz allgemein die Ansicht verbreitet, dals die
Ostsee keine Fluthen habe, und in der That erkannte der Seemann,
der in andern Meeren die grolsartigen Wirkungen dieser Erschei-
nung gesehn, und erfahren hat, welchen wesentlichen Einfluls die-
selbe auf den Betrieb der Schiffahrt ausiibt, in dem geringfiigigen
Wasserwechsel von wenigen Zollen, der Gberdie(s bei jedem stir-
keren Winde verschwindet, die Fluth und Ebbe nicht wieder.

Das lebhafte Interesse, welches Alexander von Humboldt an
dem Gegenstande nahm, und seine wiederholten Anfragen, ob gar
keine Spur der Fluth sich in der Ostsee nachweisen lasse, veran-
lafsten mich, die in unsern Hifen bisher angestellten Wasserstands-
Beobachtungen in dieser Beziehung zu vergleichen. Diese Beobach-
tungen reichen grofsentheils bis in das vergangene Jahrhundert zu-
riick, da sie aber friiher nicht in einer bestimmten Stunde gemacht
waren, vielmehr nur den Wasserstand jedes Tages, wie er gelegent-
lich abgelesen war, angeben, so blieben sie fiir diesen Zweck ganz
unbrauchbar. Erst im Jahre 1845 wurde die Vorschrift erlassen,
dafls der Wasserstand jedesmal Mittags um 12 Uhr beobachtet und
in die Tabelle eingetragen werden solle. Seit dieser Zeit geben die
Tabellen also einen sichern Anhalt zur Entscheidung der vorliegen-
den Frage.

Indem der Mond von einem Tage zum andern seine Stellung
zur Sonne #ndert, so miissen die tiglich am Mittage gemachten
Beobachtungen den Einfluls dieser verschiedenen Stellungen nach-
weisen und etwa in vierzehn Tagen eine volle Periode umfassen,
aus der sich die Zeit des Hoch- und Niedrigwassers entnehmen lifst.
In dieser Weise war auch bereits durch das Grofsherzoglich Meck-
lenburgische Statistische Bureau das Vorhandensein der Fluth und
Ebbe im Hafen von Wismar nachgewiesen.*)

Die Resultate dieser Vergleichung der tiglichen Wasser-
stands-Beobachtungen der Preuflsischen Héfen und zwar fir
den Zeitraum von 1846 bis 1856 sind in den Abhandlungen der
mathematischen Klasse der Konigl. Academie der Wissenschaften

*) Ueber die Wahrnehmbarkeit von Ebbe und Fluth in der Ostsee. Archiv
flir Landeskunde. Schwerin 1856.
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fiir 1851 veréffentlicht, und sie ergeben fiir einige Hifen und Loot-
sen-Stationen unzweifelhaft das Vorhandensein der Fluth und deren
Fortschreiten von Westen nach Osten. Die Mehrzahl dieser Tabel
len fiihrten dagegen zu keinem Resultate. Gerade diese waren es
aber, welche schon bei flichtiger Durchsicht den Verdacht erweck-
ten, dals auf ihre Zusammenstellung wenig Sorgfalt verwendet sei.
Der Lootse beobachtet den Wasserstand so genau, als es fir die
Zwecke der Schiffahrt néthig ist, und auf einzelne Zolle legt er we-
nig Gewicht. Diese Tabellen enthielten daher grolsentheils nur An-
gaben in Viertel Fulsen und vielfach war derselbe Wasserstand meh-
rere Wochen und selbst Monate hindarch eingeschrieben. Andere
Tabellen, die angenscheinlich mit mehr Sorgfalt aufgestellt waren,
ergaben das auffallende Resultat, dafls mehrere Jahre hindurch mit
grofser Sicherheit eine gewisse Hafenzeit sich herausstellte, die plétz-
lich um einige Stunden sich verinderte und eben so regelmilfsig sich
davernd wiederholte. Der Grund hiervon ist wohl ohne Zweifel
darin zu suchen, dals die Pegel bei etwaigem Personenwechsel in
einer andern Stunde abgelesen wurden. Die erwihnte Vorschrift
in Betreff der Becbachtungszeit wird selten in aller Strenge beach-
tet. Der Dienst bringt es mit sich, dals der Wasserstand schon am
friilhen Morgen abgelesen werden muls, und wenn er sich nicht sehr
stark dndert, so wird diese Ablesung auch in die Tabelle eingetra-
gen. Es ergiebt sich aber einfach, dafs die berechnete Hafenzeit
um eben soviel Stunden von der richtigen abweicht, als die Able-
sungen zu frilh oder zu spit gemacht sind.

Unter diesen Umstinden konnten nur die Resultate fiir dieje-
nigen Beobachtungsorte als sicher angesehn werden, woselbst die
einzelnen Jahrginge ungefihr zu denselben Hafenzeiten fiihrten.
Dieses war der Fall:

1. auf der Pegel-Station Barhoft. Dieselbe liegt 2 Meilen
nérdlich von Stralsund auf der Ecke, die das Stralsunder Fahrwas-
ser von dem Barther trennt. Die Hafenzeit daselbst fand ich 7 Uhr
27 Minuten und den mittleren Fluthwechsel 1,5 Zoll.

2. Die Lootsen-Station bei Wittower Posthaus, etwa 2 Meilen
nordwestlich von der ersten, auf der siidlichen Spitze der langen
Halbinsel, die sich von Wittow ab an das Stralsunder Fahrwasser
hinzieht. Hafenzeit 7 Uhr 37 Min., Fluthwechsel 1,3 Zoll.

3. Glowe, am nordwestlichen Ende von Jasmund auf Riigen,
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woselbst nur wihrend einiger Monate Beobachtungen angestellt wa-
ren. Hafenzeit 7 Ubhr 39 Minuten. Fluthwechsel 1,4 Zoll.

4. Fiir den Hafen Stolpmiinde ergaben die dreijibrigen Beob-
achtungen 1846 bis 1849 sehr iibereinstimmend die Hafenzeit 11 Uhr
36 Minuten und den mittleren Fluthwechsel 1,0 Zoll. Aus den fol-
genden Jahrgingen konnten keine iibereinstimmende Resultate ge-
zogen werden.

Die Methode, nach welcher diese Rechnungen gefithrt sind,
will ich kurz angeben, da vielleicht anch anderweitig davon Ge-
brauch gemacht werden kann, um schwache Spuren von Fluth und
Ebbe sicher zu erkennen.

Zuerst wurden die Tage des Voll- und Neumondes, so wie des
ersten und letzten Viertels bezeichnet. Jedes Zeitintervall zwischen
zwei Mondphasen wurde alsdann in sieben gleiche Theile getheilt
und fiir jeden der sechs zwischen liegenden Theile durch Interpola-
tion der entsprechende Wasserstand ermittelt, wénn nicht gerade der
Voll- oder Neumond um sieben Tage von dem Viertel entfernt war.
Demnpéchst trug ich diese Wasserstéinde in eine Tabelle ein, die vier-
zehn Spalten enthielt. In die erste Spalte wurde der Wasserstand
am Tage des Vollmondes oder des Neumondes, in die achte der am
Tage des ersten und letzten Viertels und in die iibrigen die der
zwischen liegenden Tage, unverindert oder eventuell nach der er-
wihnten Interpolation, eingeschrieben.

Die fiir jeden Jahrgang aus den einzelnen Spalten gezogenen
Summen wurden demnéchst als Ordinaten der Curve, die wie oben
gezeigt worden, eine Sinuslinie ist, behandelt, und es kam darauf
an, die Zeit, oder die Abscisse des obern Scheitelpunktes und die
Differenz der Ordinaten der obern und untern Scheitel zu bestim-
men. Hierbei mufste aber augenscheinlich diejenige Sinuslinie er-
mittelt werden, welche sich den 14 gegebenen Ordinaten am vor-
theilhaftesten anschlielst. Die Achse dieser Sinuslinie liefs sich leicht
finden, da eine einfache Betrachtung ergab, dafs der wahrschein-
lichste Werth ihrer Hohe durch das arithmetische Mittel aus allen
Ordinaten gegeben ist. Hiernach konnten die Ordinaten leicht auf
diese Achse reducirt werden.

Wird nun der obere Scheitel der Sinuslinie als Anfangspunkt
der Abscissen angesehn, so ist die Gleichung der Curve

y=056.Cosx
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b bezeichnet hier den Abstand des obern und untern Scheitels der
Curve von der Achse, also die Hilfte des gesuchten mittleren Fluth-
wechsels. y ist die Ordinate, welche fiir jeden Theilpunkt aus der
erwihnten tabellarischen Zusammenstellung der Beobachtungen zu
entnehmen ist, und endlich ist z die zugehGrige Abscisse, deren An-
fangspunkt jedoch durch das Loth gegeben wird, welches von dem
gesuchten obern Scheitel anf die Achse fillt. Die ganze Linge der
Achse fiir die volle Sinuslinie ist gleich 2 7, und indem sie in 14 Theile
getheilt wird, so mifst jeder derselben 25° 42’, 87. Diese Einheit,
welche ich ¢ nenne, ist den 14 Ordinaten entsprechend mit 0, 1,
2, 3 w. s. w. bis mit 13 (im Allgemeinen mit n) zu multipliciren,
um die Abscissen darzustellen, welche von dem Voll- und Neumonde
ab gezihlt werden. Setze ich endlich die noch unbekannte Abscisse
des obern Scheitels der Sinuslinie und zwar unter Beibehaltung des-
selben Anfangspunktes und gleichfalls in Graden und Minuten auns-
gedriickt gleich u, so wird

r=nc—u
und y=Cosnec.d Cosu-Sinne.bSinwu

Indem die 14 Zahlenwerthe, welche die Tabelle fiir y ergiebt,
ond aufserdem die Sinus und Cosinus der bekannten Winkel n ¢ ein-
gefiibrt werden, so erhilt man 14 Gleichungen, in welchen zwei
Unbekannte, nidmlich & Sin « und & Cos # vorkommen. Es han-
delt sich also darum, die wahrscheinlichsten Werthe der letzteren
zu finden, und hierbei tritt die wesentliche Erleichterung ein, dafs
die Summen der Producte oder der Quadrate der trigonometrischen
Functionen der Winkel ne, welche sich gleichmiifsig {iber den gan-
zen Kreis vertheilen, entweder gleich Null oder gleich 7 werden.
Wenn man nimlich durch das Zeichen 2 diese Summen ausdriickt,
so ist fiir die obigen Winkel

2 (Sinnc.Cosne)=10

3 (Sinnc.Sinne) =7

2 (Cosnec.Cosnec)="
Fithrt man diese Werthe in die Ausdriicke ein, welche nach der
Methode der kleinsten Quadrate fiir die beiden Unbekannten sich
ergeben, so fillt im Zihler und Nenner jedesmal ein Glied fort,
und aufserdem hebt sich der Nenner gegen einen Factor des Zih-
lers, auf so dafs man die sehr einfachen Formeln erhilt
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b Sinu=1 2 (y Sin nc)

bCosu= 1 2 (y Cosnc)

Z(ySinnc)

2y Cosne)

b ist seiner Natur nach immer positiv, die Zeichen der Werthe von

bSinu und b Cosu lassen daher leicht erkennen, in welchen Qua-
drant der Winkel u fillt.

also tgtu=

u ist in dem so gefundenen Resultate als Winkel, also in Gra-
den und Minuten ausgedriickt, und es kommt darauf an, hieraus die
Anzahl von Stunden zu finden, die zwischen der Zeit des Hoch-
wassers und der Culmination des Mondes liegen. Indem die Linge
der Achse der vollen Sinuslinie, die hier in 14 gleiche Theile ge-
theilt war, die halbe Umlaufszeit des Mondes um die Erde bezeich-
net, und wéahrend derselben der Eintritt des Hochwassers nach und
nach genau um 12 Stunden sich verspiitet, so entspricht jeder ein-

zelne Theil einer Verspiitung von gSmnden. Da aber diese Linge

der Achse einen vollen Kreis darstellt, so milst jeder Theil dersel-

360 i 2 . . o
ben -~ Grade. Hieraus ergiebt sich die gesuchte Hafenzeit in Stun-

den gleich
12 14 1
12—ﬁ-§b6u=12— 3—6.u
Es bedarf kaum der Erwithnung, dafs die Minuten in dem Werthe
des Winkels » vor der Einfithrung desselben in vorstehende Formel

in Theile des Grades verwandelt werden miissen.

Ueber die Ausfilhrung der Rechnung und iber die daraus her-
geleiteten Resultate ist noch Einiges zu erwiihnen. Der Rechnung
liegt die Voraussetzung zum Grunde, dafs die Achse der Sinuslinie’
horizontal ist, d. h. dafs wiihrend einer Beobachtungsperiode das
Wasser unabhiingig von Fluth und Ebbe weder steigt noch fillt.
Dieses ist nur sclien der ¥all, um aber durch gar zu abweichende
‘Wasserstinde das Resultat nicht zu entstellen, so schlofs ich alle
diejenigen Reihen ans, in welchen die erste Beobachtung von der
letzten um mehr als 3 Zoll abwich, so wie auch alle diejenigen, in
welchen von einem Tage zum andern das Wasser um mehr als
3 Zoll gestiegen oder gefallen war. Hierza kommt noch, dafs alle
Messungen ausgeschlossen werden mulsten, wo der Wasserstand
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wegen besonders hohen Seeganges oder wegen des Eises nicht sicher
beobachtet werden konnte. Hiernach reducirte sich die Anzahl der
Beobachtungsreihen fiir den Jahrgang auf 7 bis 10. Dieses liefs
sioh nicht vermeiden, da augenscheinlich einzelne Reihen, die beson-
ders starke Aenderungen angaben, einen iiberwiegenden Einfluls auf
das Resultat gehabt haben wiirden. Mit Riicksicht hierauf und auf
die oben angegebene Unsicherheit in Betreff der Beobachtungszeit
kann es nicht befremden, dafs selbst die eilfjihrigen Messungen fiir
die meisten Hifen noch zu keinem Resultate fihrten.

Die Grofse b oder der mittlere halbe Fluthwechsel driickt kei-
neswegs das arithmetische Mittel dieser Gréfsen aus, wie solche sich
aus. den einzelnen Beobachtangsreihen herausstellen wiirde, sondern
bleibt immer unter demselben. Der Grund davon ist leicht einzu-
sehn. Die einzelnen Reihen stellen nimlich keineswegs iiberein-
stimmende Sinuslinien dar, vielmehr liegf der obere Scheitel der
einen an ganz andrer Stelle, als der der andern. Aufserdem hebt
oder senkt eine dauernde Verinderung des Wasserstandes auch die
beiden Enden der meisten dieser Curven. Die gesuchte mittlere
Curve, welche sich allen einzelnen am besten anschlielsen soll, ist
daber viel flacher gekriimmt, als die einzelnen es sind, oder & wird
bedeutend kleiner gefunden, als das Mittel aus den halben Fluth-
wechseln in den einzelnen Beobachtungsreihen.

Es darf kaum erwihnt werden, dafls diese Beobachtungen den
Unterschied zwischen Springfluthen und todten Fluthen gar nicht
erkennen lassen, weil jede Reihe in gleicher Weise alle verschiede-
nen Fluthen umfafst und sich aus ibnen zusammensetzt. An den
Tagen des Voll- und Neumondes giebt sie, wenn um 12 Uhr Mit-
tags die Wasserstinde gemessen werden, das Hochwasser, an den
Tagen des ersten und letzten Viertels das Niedrigwasser an. Die
gefundene Curve zieht sich also durch das Hochwasser der Spring-
fluthen und das Niedrigwasser der todten Fluthen, woher sie auch
den mittleren Wasserstand der See nicht erkennen léfst.

Indem hierzu noch kommt, dafs in den langen Perioden von
14 Tagen nur selten die Witterung bestiindig bleibt, und tberdiefs
etwas Unnatiirliches darin liegt, eine Untersuchung iiber Fluth und
Ebbe anzustellen, ohne sich zu iiberzeugen, ob der Wasserstand im
Laufe eines Tages wirklich zweimal sich hebt und zweimal sich
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senkt, so schien es dringend nothwendig, die Beobachtungen bei
giinstiger Witterung von Stunde zu Stunde wiederholen zu
lassen.

Dieses ist in dén Jahren 1857 und 1858 in den sZmmtlichen
Preufsischen Hifen und auf den kleineren Lootsen-Stationen geschehn,
und wenn auch auf einigen déer letzteren die Anzahl der Beobach-
tungsreihen, die eine volle Fluthperiode umfassen, zu geringe blieb,
als dafs man ein sicheres Resultat daraus hitte herleiten kénnen, so
stellten dennoch diese Beobachtungen das regelmilfsige Fortschreiten
der Fluthwelle in der Ostsee viel iiberzeugender dar, als jene tig-
lichen Beobachtungen. Aufserdem boten sie Gelegenheit, auch das
Verhalten der Springfluthen und der todten Fluthen, so wie manche
Eigenthiimlichkeiten der Ostsee-Fluthen zu erkennen. In dieser Be-
ziechung waren besonders wichtig die in Travemiinde, dem Hafen
von Liibeck, angestellten Beobachtungen, die nahe drei Jahrginge
umfafsten und an jedem Tage von Morgen bis Abend stiindlich ge-
macht sind. Sie liefsen die Einzelnheiten der Erscheinung viel dent-
licher wahrnehmen, als die Messungen an der Prenfsischen Kiiste,
insofern die Fluthwelle bei Travemiinde eine bedeutend grdlsere
Hihe hat, als weiter ostlich.

Es gab sich indesseén bald zu -erkennen, dafs namentlich bei
anhaltend warmer Witterung aufser den von der Fluth herriihren-
den Schwankungen des Wasserstandes, derselbe noch von den re-
gelmiilsig umsetzenden Land- und Seewinden abhingt. Oft bemerkt
man, dafs drei und mehr Tage hintereinander in den Sommermo-
naten das Wasser wihrend des Tages mehrere Zolle fillt, und wih-
rend der Nacht wieder um eben so viel steigt. Beispielsweise stand
am 1. Juli 1838 zwischen 7 und 9 Uhr Morgens bei frischem Siid-
west-Winde das Wasser bei Memel auf 2 Fufls 1 Zoll. Indem der
‘Wind hierauf nachliefs und gegen Abend nach Osten umging, so
fiel das Wasser bis 8 Ubr Abends bis auf 1 Fufs 6 Zoll herab. An
beiden folgenden Tagen wiederholte sich sehr genau dieselbe Ver-
#inderung des Windes. Vom friithen Morgen bis einige Stunden nach
Mittag war der Wind westlich und so stark, dals er zeitweise als
frisch bezeichnet ist. Abends wurde er dagegen sehr schwach,
und ging nach Osten iiber. Am 2. Juli stand das Wasser zwischen
8 und 10 Uhr Morgens auf 1 Fuls 10 Zoll, und fiel bis 8 Uhr Abends
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auf 1 Fuls 7 Zoll. Am 3. Juli stand es von 5 bis 9 Uhr Morgens wie-
der auf 1 Fuls 101 Zoll, wihrend es um 5 Uhr Abends auf 1 Fufs
6% Zoll herabsank.

Wenn man diese und alle dhnlichen Beobachtungen nach den
Fluthperioden zusammenstellt, so sind die beiden Reihen, die zu
demselben Tage gehdren, wesentlich von einander verschieden. Falls
daher wihrend der Nacht keine Messungen angestellt sind, so fehlf
die Ausgleichung der sehr grofsen von Fluth und Ebbe unabhingi-
gen Schwankungen, und man miilste aus den nur wihrend des Ta-
ges angestellten Beobachtungen den regelmiifsigz wiederkehrenden
starken Wechsel des Wasserstandes als Wirkung der Fluth und
Ebbe in Rechnung stellen, was er doch nicht ist. Es leuchtet ein,
dafs man in diesem Falle, namentlich bei einer beschrinkten Anzahl
von Beobachtungsreihen leicht zu einem sehr unrichtigen Resultate
gelangen wiirde.

Es rechtfertigt sich hiernach, dafls, soweit es geschehn konnte,
auch wihrend der Nacht die Beobachtungen fortgesetzt sind. In
den bedeutendsten Hifen bot dieses keine Schwierigkeit, weil die
Lootsenwache fortwihrend besetzt Dleibt, in den kleineren Hiifen
und auf den isolirten Lootsen-Stationen konnte es dagegen nur aus-
nahmsweise geschehn und mufste zum Theil ganz unterbleiben.

Die Anstellung der stindlichen Beobachtungen wurde wesent-
lich dadurch erleichtert, dafls die Lootsen-Commandeure vielfach eine
auffallende Theilnahme dafiir zeigten, und mit lebhaftem Interesse
die schwachen Spuren von Fluth und Ebbe in ihren Hifen verfolg-
ten. Namentlich in Swinemiinde und Memel sind diese Beobach-
tungen nur bei stark bewegter See und beim Froste unterbrochen:
sonst setzten sie sich regelmiifsiz Wochen und selbst Monate hin-
durch von Stunde zu Stunde fort. Von denselben konnten freilich
sehr viele nicht benutzt werden, denn zunéichst fielen diejenigen von
selbst aus, die keine volle Fluthperiode umfafsten. In dieser Bezie-
hung gestattete ich mir, und namentlich fiir solche Stationen, wo
nur wenige Messungen angestellt waren, die Ausnahme, dafls wenn
die erste oder die letzte Beobachtung in einer Periode fehlte, ich
diese aus den beiden niichstliegenden interpolirte. Demniichst sind
aber auch alle diejenigen Reihen ausgeschlossen, in welchen die Dif-
ferenz zwischen der ersten und letzten Beobachtung mehr als 4%
Zoll betrigt. Es blieben nach dieser Ausscheidung im Ganzen noch



7. Fluth in der Ostsee. 145

iiber 1500 Beobachtungsreihen {ibrig, welche den Rechnungen zum
Grunde gelegt werden konnten.

Diese Rechnungen stimmten wesentlich mit den fiir die tagli-
chen Beobachtungen ausgefihrten tberein. Um jedoch méglichst
genaue Resultate zu erhalten, suchte ich theils aus den einzelnen
Beobachtungsreihen, und theils aus den Zusammenstellungen dersel-
ben noch den Einfluls zu beseitigen, welchen das von Fluth und Ebbe
unabhiingige Steigen oder Fallen des Wassers auf das Resultat aus-
fibt. Indem ndmlich die Wasserstiinde jeder Fluthperiode wieder
die Ordinaten einer Sinuslinie sind, deren Achse aber, wenn das
Wasser im Allgemeinen steigt oder fillt, nicht horizontal ist, so
drehte ich, nachdem die Ordinaten gezeichnet und der Durchschnitts-
punkt der mittleren Ordinate mit der Achse bestimmt war, letztere
soweit, dafs die Curve sich anscheinend am vortheilhaftesten einer
Sinuslinie anschlofs. Man konnte freilich die Neigung der Achse
poch als dritte Unbekannte einfihren und ihren wahrscheinlichsten
Werth ganz methodisch bestimmen. Die Rechnung erschwerte
sich dadurch aber in so hohem Grade, dals ich bei der mehr als
hundertfachen Wiederholung derselben mich hierzu nicht entschlie-
[sen mochte.

Zuniichst bezeichnete ich in den Wasserstands-Beobachtungen die
Stunde der obern oder untern Culmination des Mondes, d. h. die
volle Stunde, welche der im Berliner astronomischen Jahrbuche an-
gegebenen Culminations - Zeit am néichsten liegt. Diese Bestim-
mung war durchaus geniigend, da die aus dem Lingen-Unter-
schiede gegen Berlin herriihrende Differenz im Stande des Mon-
des gegen die Sonne im #ufsersten Falle nur eine halbe Zeitminute
betrug.

Sodann trug ich die Beobachtungen in eine Tabelle ein, die
18 Spalten haite. In die erste wurde dex Wasserstand 6 Stunden
vor der Culmination, in die zweite 5 Stunden vor und so fort bis
6 Stunden nach der Culmination eingetragen. Ilierbei erlaubte ich
mir aber, wenn am Anfange oder am Ende einige Beobachtungen
fehlten, digjenige, dic 7 Stunden nach der Culmination gemacht war,
in die erste Spalte einzutragen oder umgekehrt. Namentlich sah ich
mich hierzu oft gezwungen, wenn die Messungen wihrend der Nacht
unterbrochen waren.

Aus den Zahlen in jeder Spalte wurden nunmehr die arithme-

10
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tischen Mittel genommen, und dieses waren die Ordinaten der zu
bestimmenden Sinuslinie. Die Zwischenzeit von einer Culmination
des Mondes bis zur nichsten betriigt durchschnittlich 12<¢ 25' 14”2
oder 12,4206 Stunden. Die beiden #ulsern Ordinaten gehdren da-
her zusammen zu 1,4206 Stunden, wihrend jede andere 1 Stunde
darstellt Um demnach die Héhe der Achse der Sinuslinie zu fin-
den, mufs die Summe der beiden &ufsern mit 0,7103 multiplicirt,
und nachdem dieses Product zu den Werthen der librigen addirt ist,
die ganze Summe durch 12,4206 dividirt oder mit 0,0805 multipli-
cirt werden. Dieser Werth stellt aber auch, wenn eine Neigung
der Achse angenommen wird, die Hohe des Durchschnittspunktes
der Achse mit der Ordinate dar, welche in die Stunde der Culmi-
nation des Mondes fillt.

Nachdem die Ordinaten auf die Achse reducirt sind, haben sie
theils das positive und theils das negative Zeichen: ich nenne die-
gelben y. « bezeichne wieder die zugehdrigen Abscissen, die vom
obern Scheitelpunkte, also von der Zeit des Hochwassers ab gemes-
sen werden, und & ist der Abstand des obern und untern Scheitels
von der Achse. Alsdann ist

y==50Cosz

Wenn man nun, iibereinstimmend mit den Beobachtungen, die Ab-
scissen von der Stunde der Culmination des Mondes, oder von der
mittleren Ordinate ab ziahlt. so ist

r=u-+nc

u ist die Abscisse, die zum obern Scheitel der Sinuslinie gehért,
und von der angenommen wird, dafs sie negativ ist, oder dals das
Hochwasser vor der Culmination des Mondes eintritt. = ist die
Anzahl der Stunden, um welche die Beobachtung vor oder nach der
Culmination gemacht ist, und ¢ die Abscisse, welche einer Stunde
entspricht.

P— _._,,_,.2_3:‘,_,__ e ! n

c= 12,4206_‘280 59'2" 8

Indem man fir n die ganzen Zahlen von — G bis+ 6 schreibt, so
erhilt man die dreizehn Winkel, deren Functionen bei jeder einzel-
nen Rechnung den Zahlen in den 13 Spalten entsprechend sich wie-

derholen.
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y=5Cos (u—+nc)
= Cosnec.bCosu—Sinne.bSinu
Bekannt sind in diesem Ansdrucke y, Cos ne¢ und Sin me. Die

beiden Unbekannten  Cos# und 6 Sinu findet man nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate:

. Z(ySinnd
bSinu = — Z(Sinne. Sinne)
und
s = (y Cosnc)

Z(Cosnc.Cosne)

Aus den vorstehend angegebenen Winkeln findet man aber
log Z (Sinnc. Sin ne) = 0,79252

und
log 2 (Cosnc . Cos nc) = 0,83233

Die Rechnung wird hiernach iiberaus leicht. Man schligt ein
fiir allemal die Logarithmen von Sinn¢ und Cosnc aunf, schreibt
die dreizehn Werthe derselben auf ein Blittchen, das sich den Spal-
ten der Tabelle anschliefst, und summirt sie zuo den Logarithmen
von y. Die Rechnung darf nicht genauer, als mit drei Decimal-
stellen gemacht werden. Zieht man nun log b Cos u 'von log b Sinu
ab, so erhiilt man die Tangente von # in Graden und Minuten, es
ist-aber vortheilhaft,  nur in Graden und Decimaltheilen derselben
auszudriicken. Da b jederzeit negativ ist, so ergiebt sich aus den
Zeichen der trigonometrischen Functionen leicht, in welchen Quadrant
u fillt. Der Werth von b lilst sich, indem man Sinu und Cosw»
abzieht, aus beiden Ausdriicken finden.

Indem nun die Linge der ganzen Achse gleich
360 ° = 12,4206 Stunden

ist, so darf man die gefundene Anzahl von Graden nur mit 0,0345
multipliciren, um % in Stunden auszudriicken. Ist u positiv, so tritt
das Hochwasser vor der Culmination des Mondes ein, bei negati-
vem % dagegen nach derselben. Im letzten Falle bezeichnet « un-
mittelbar die Hafenzeit, indem am Tage des Voll- und Neumondes
die Sonne und der Mond nahe zu gleicher Zeit culminiren, im er-
sten Falle mufs man dagegen die gefundene Stundenzahl von 12

10*
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abziehn. Im Folgenden ist jedesmal die Zeit desjenigen Hochwas-
sers berechnet, welches der Culmination des Mondes am nichsten
liegt, oder fiir welches u kleiner als 180 Grade ist.

Indem ich in dieser Weise die Beobachtungen berechnete, so
iiberzeugte ich mich bald, dafs die Hafenzeiten fiir denselben Ort
sehr verschieden ausfielen, je nachdem die zum Grunde gelegten
Beobachtungsreihen mehr oder weniger Springfluthen oder todte
Fluthen umfafsten. In dieser Beziehung mulste also jedenfalls eine
Sonderung eingefibrt werden. Nichts desto weniger blieben noch
immer, und zwar nicht nur in der Bestimmung von b, sondern auch
in der von u sehr bedeutende Differenzen. Eine fernere Trennung
der Beobachtungsreihen nach den Monaten fiihrte keine grolsere
Uebereinstimmung herbei, es ergab sich also, dals die Fluthwelle
im Sommer, oder im wirmeren Wasser, eben so schnell, wie im
Winter fortschreitet. Dagegen zeigte es sich deutlich, dafs die Rich-
tung und Stédrke des Windes einen wesentlichen Einflufs auf
die Zeit des Hochwassers ausiibt. Westliche Winde beschleunigen
die Fluthwelle in der Ostsee, wiihrend &stliche sie verzigern. Na-
mentlich in den vom Sunde und den Belten weit entfernten Hafen
ist die Einwirkung des Windes sehr grofs. So traten bei anhal-
tendem Westwinde die Springfluthen zwischen dem 26. und 29. Juni
1858 in Memel um zwei Stunden frither ein, als sonst geschieht,
und viele Beobachtungsreihen sind vollstindig umgekehrt, indem das
Hochwasser in eine Zeit fillt, wo die iibrigen Beobachtungen Nie-
drigwasser ergeben. Man darf deshalb nicht hoffen, aus weni-
gen Beobachtungsreihen die Zeit des Hochwassers sicher zu bestim-
men. Es mufls aber wieder darauf aufmerksam gemacht werden,
dafs die Abweichung der einzelnen Beobachtungsreihen in dieser
Beziehung auch einen wesentlichen Einfluls auf den Werth von &,
oder auf die Gréfse des halben Fluthwechsels hat. & wird nimlich
immer um so kleiner, je weniger die Zeiten des Hochwassers mit
einander iibereinstimmen. Nach einzelnen Reihen ist der Fluth-
wechsel oft doppelt so grofs, als er sich fiir diejenige Sinuslinie
herausstellt, welche der Summe mehrerer Reihen am besten ent-
spricht.

Die Unbekannte 4 in Stunden ausgedriickt, kann man nicht
mehr Hafenzeit nennen, sobald sie fiir Springfluthen und andere
Fluthen verschiedene Werthe annimmt, wie an den Ostseckiisten un-
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zweifelhaft der Fall ist. Sie bezeichnet den Zeit-Unterschied zwi-
schen der Culmination des Mondes und dem Eintritt des Hochwas-
sers. Ich nenne sie in der folgenden Zusammenstellung T, und zwar
bedeutet das davor stehende positive Zeichen, dals das Hochwasser
nach der Culmination, das negative aber, dafs dasselbe vor der
Culmination erfolgte. Um eine Vergleichung der verschiedenen
Werthe von T unabhiingig von der aus dem Léngen - Unterschiede
der Beobachtungsorte entspringenden Zeit-Differenz anstellen zu kén-
nen, ist noch die Reduction auf Berliner Zeit beigefiigt. 7" bezeich-
net nimlich die Stundenzahl, um welche das Hochwasser nach dem
Durchgange des Mondes durch den Meridian der Berliner Sternwarte
eintritt.

Die nachstehenden Beobachtungsorte sind grofsentheils die be-
kannten Seehiifen. Die Lage der Station Glowe auf Riigen ist schon
oben bezeichnet. Thiessow ist die Lootsen-Station auf der siidist-
lichen Spitze der Halbinsel M8nchgut auf Riigen, und West-Dieve-
now endlich die Lootsen-Station am Ausflufs der Dievenow ohnfern
Cammin.

Die Classification der Fluthen ist in der Art geschehn, dafs
die sieben Fluthen, welche dem Voll- und Neumonde zunichst fol-
gen, Springfluthen, die sieben ersten Fluthen nach dem ersten und
letzten Viertel todte Fluthen und alle iibrige mittlere Fluthen ge-
nannt sind.

|Anzahl der

Beobachtungsort ‘Beob.Reih.| T ‘ i r b
I. Springfluthen. [ }
Travemiinde . . . . . . | 134 |—6,32 —6,15 iz,ts Zoll
Glowe . . . . . . . . | 5 |—3,1R, —3NR ]0,40 -
Thiessow . « . . . . . | 5 [—2,08 — 208125 -
Swinemiinde . . . . . . 122 ! — 1,60 | = 1,66 [0,56 -
West-Dievenow. . . . . ) i — 0,96 | — 1,05 1,02 -
Colbergermiinde . . . . 19 | —0,06 | — 0,21 0,40 -
Rigenwaldermiinde . . . 16 140,01 — 0,19 |047 -
Neufahrwasser . . . . . 5 |+ 2,66 -+ 231 §0,37 -
Pillaw . . . . . . . . 9 | —0,58|—1,02 032 -
Memel . . . . . . . . | 96 | -+ 0,82 | + 0,31 ]0,24 -
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Beobachtungsort. g’zzgf%g;f T ‘ T b
II. Mittlere Fluthen. | | \
Travemiinde . . . . . . 277 | — 5,78 | — 5,56 11,88 Zoll
Glowe . « « « +« « - - 18 | — 4,13 | — 4,13 |0,24 -
Thiessow . . .« « « « = 3 | —3,02|—3,02|0,74 -
Swinemiinde. . . . . . 134 | —0,91 | —0,970,22 -
West-Dievenow . . . - 21 fosses 0,40 | — 0,49 0,43 -
Colbergermiinde . . . . 55 | 40,24 |+ 0,10 |0,42 -
Riigenwaldermiinde . . . 82 40,14 | — 0,06 0,24 -
Neufahrwasser . . . . . 29 | 42,41 |+ 2,06 0,23 -
Pilllam i v v % § 5 = 31 | — 0,46 | — 0,89 (0,21 -
Memel . . . . . . . . 155 | 41,67 |+ 1,15 10,16 -~
III. Todte Fluthen. .
Travemiinde . . . . . . 133 | —5.32 | — 5,15 1,85 Zoll
Thiessow . « « « + .« . 3 | —1,26 | — 1,26 0,42 -
Swinemiinde. . . . . . 72 | — 0,66 — 0,69 (0,48 -
West-Dievenow . . . . 6 |-+ 1,66 |+ 1,57 (0,26 -
Colbergermiinde . . . . 11 |4+ 2,48 | -+ 2,34 0,65 -
Riigenwaldermiinde . . . 9 |+193 |+ 1,73 0,28 -
Stolpmiinde . . . . . . 4 |+ 3,82+ 3859 0,16 -
Neufahrwasser . . . . . 7 | 4-8,08 | 3,62 0,29 -
Pilaw . *. . . . . . . 15 | 2,58 |+ 2,15 0,26 -
Memel . . . . . . . . 81 |+ 4,72 |+ 4,21 0,12 -

‘Wenn in dieser Zusammenstellung sich auch vielfache Unregel-
miifsigkeiten und zwar eben so wohl in den Werthen von T, wie
von b ergeben, so zeigt sich dennoch im Allgemecinen ganz unver-
kennbar, dafs die Fluthwelle von Westen nach Osten die Ostsee
durchliuft und wihrend ibres Laufes nach und nach an IIéhe ver-
liert. Die erheblichste Anomalie giebt sich bei Neufahrwasser zu
erkennen, woselbst das Hochwagser spiiter als in Pillau und mit
Ausschlufs der todten Fluthen selbst spiter als in Memel cintritt.
Der Grund hiervon ist wohl allein in der starken Kriimmung des
Weges zu suchen, den dic Fluthwelle machen mufs, um die Halb-
insel Hela zu umkreisen und nach Neufshrwasser zu gelangen. In
dhnlicher Weise kommt auch die Fluthwelle, indem sie durch den
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Grofsen Belt in die Ostsee tritt, etwa eine Stunde frilher nach Wis-
mar, als nach Travemiinde.

Setzt man voraus, dafs jede Fluthwelle im offenen Meere, und
so lange sie dieselbe Richtung verfolgt, sich mit constanter Geschwin-
digkeit bewegt, so miifsten die Zeiten des Hochwassers den Lingen
der Wege entsprechen. Ich versuche hiernach, aus den beobachte-
ten Zeiten deren wahrscheinlichste Werthe, und zugleich die Ge-
schwindigkeiten der verschiedenen Fluthwellen zu berechnen. Indem
alle Wellen, welche die Preufsischen Beobachtungs-Stationen treffen,
zwischen Riigen und der Schwedischen Kiiste hindurchgehn miissen,
so habe ich die Linge der verschiedenen Wege von dem Meridiane
von Arcona ab gemessen. Neufahrwasser mufste hierbei aus dem
bereits angegebenen Grunde ganz unberiicksichtigt bleiben. Bei der
iberwiegend grolsen Anzahl von Beobachtungen, die in Swinemiinde
und Memel angestellt sind, mufste aber den fir diese Orte gefun-
denen Zeiten ein viel grélseres Gewicht, als den iibrigen, beigelegt
werden. Ich gab ihnen das dreifache Gewicht.

Hieraus ergeben sich folgende Geschwindigkeiten der Fluth-
wellen:

1) bei Springfluthen 28,3 Deutsche Meilen in der Stunde mit
dem wahrscheinlichen Fehler von 4,9 Meilen,

2) bei mittleren Fluthen 21,7 Meilen mit dem wahrscheinlichen
Fehler von 5,6 Meilen und

3) bei todten Fluthen 14,1 Meilen mit dem wahrscheinlichen
Fehler von 7,2 Meilen.

Die Unsicherheit der Bestimmung wird sonach um so gréfser,
je schwiicher die Welle ist. Dieses ist auch sehr erklirlich,
weil die Winde alsdann einen viel stdrkeren Einflufs darauf aus-
iiben.

Unter Voraussetzung dieser Geschwindigkeiten liefsen sich auch
die wahrscheinlichsten Werthe fiir T berechnen: die nachstehende
Tabelle giebt an, um wieviel Stunden und Minuten das Hochwas-
ser frilher oder spiiter eintritt, als der Mond durch den Meridian
des betreffenden Ortes geht.
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bei Springfluthen. bei mittl. Fluthen. bei todten Fluthen.

Thiessow . . . 1St.53Min.frither. 1St. 48 Min. frither. 08t. 12 Min. friiher.
Swinemiinde . . 1 - 35 - - 1-25 - - 0- 20 - spiter.
West-Dievenow . 1 - 31 - - 1-20 - -~ 0- 26 - -
Colbergermiinde . 1 - 17 - - 1- 4 - - 0- 52 - -
Riigenwaldermiinde 1 - 1 - - 0-43 - - 1-21 - -
Stolpmiinde . . 0 - 51 - - 0-30 - - 1- 40 - -
Pillaw - . . . 0- 13 - spiter. 0 - 56 - spiter. 3 - 46 - -
Memel . . . . 0- 50 - - 1-37 - - 4. 46 - -

Aus der Vergleichung mit den obigen Zeiten ergeben sich die
wahrscheinlichen Fehler dieser Resultate:
fiir Springfluthen 32 Minuten,
fiir mittlere Fluthen 44 Minuten,
fiir todte Fluthen 49 Minuten.

Eine besondere Betrachtung verdient die Verschiedenheit der
Zeiten, in welchen vergleichungsweise zur Culmination des Mondes
die Springfluthen und die todten Fluthen cintreten. Im Atlanti-
schen Qcean, so wie auch in der Nordsee findet ein Unterschied in
der Geschwindigkeit der verschiedenen Fluthwellen nicht statt. Sie
werden zwar durch starke Winde besehleunigt, oder zuriickgehalten,
docl sind diese Abweichubgen ohne Vergleich viel geringer, als die-
jenigen, welche sich aus der obigen Zusammenstellung ergeben und
fiir Memel sogar nahe 4 Stunden betragen.

Aus den Englischen und Franzisischen Fluthtabellen, die nach
vicljihrigen Beobachtungen fiir eine grofse Anzall Ilifen zusam-
mengestellt sind, ergiebt sich, dals die Welle der todten Fluth von
einem dieser Hifen bis zum andern, so lange sie im offencen Meere
bleibt, eben so schnell liuft, als die der Springfluth. Ich siellte na-
mentlich die Vergleichung zwischen Brest und Sunderland an, wo-
zwischen der Weg, der sich um den Norden von Schottland her-
umzieht, tber 300 Deutsche Meilen lang ist. Xs ergab sich dabei
aber gar keine Abweichung in der Differenz der Fluthzeiten bei ver-
schiedenen Mondphasen. Die allgemein iibliche Methode, die Zeit
des Hochwassers fiir die Zwischenorte dadurch zu bestimmen, dals
eine gewisse Anzahl von Minuten zu den Ilafenzeiten der Haupt-
orte hinzugefiigt oder davon abgezogen wird, wiirde anch unrichtige
Resultate geben, wenn die Fluthwelle bald schneller und bald lang-
samer sich bewegen sollte. Die in der Ostsce ecintretende Erschei-
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nung ist daher eigenthiimlich und lifst sich nur durch die iiberaus
geringe Hohe der Fluthwelle erkliren, deren Bewegung um so leich-
ter verzogert wird, je weniger sie ausgebildet ist.

In den untern Stromtheilen, in welche noch hohe Fluthen ein-
treten, bat man indessen das langsamere Fortschreiten der Welle
der todten Fluth schon vielfach bemerkt. Secott Russel spricht von
dieser Verzogerung als von einer bekannten Thatsache. Auch die
Vergleichung der in Hamburg und Cuxhaven angestellten Beobach-
tungen ergiebt, dals die Springfluth diesen 14 Meilen langen Weg
durchschnittlich in 4 Stunden 32 Minuten zuriicklegt, wihrend die
todte Fluth dazu 4 Stunden 58 Minuten gebraucht. Die Erschei-
nung ist zwar in sofern eine andre, als der entgegen tretende Ebbe-
strom in beiden Fillen aufgehoben und zuriickgedringt werden mulfs,
was der hoheren Welle der Springfluth leichter gelingt, als der der
todten Fluth. Nichts desto weniger ist eine gewisse Analogie doch
picht zu verkennen.

Die Beobachtungen von Travemiinde, welche, wie bereits er-
wiihnt, einen recht merklichen Fluthwechsel zeigen, boten noch die
gehr erwiinschte Gelegenheit, zu untersuchen, welche Fluth die hichste
oder welche die eigentliche Springfluth ist. Durchschnittlich zeigte
sich bei der vierten Fluth nach Voll- und Neumond die grifste Dif-
ferenz zwischen Hoch- und Niedrigwasser. Diese betrug meist 9
bis 10 Zoll. Man darf hieraus schliefsen, dals die Fluthwelle etwa
12 Stunden gebraucht, um den sehr unregelmilsigen und vielfach ge-
krimmten Weg durch das Cattegat und den Grofsen Belt zuriick-
zulegen. -

Schliefslich ist in Betreff der Fluth und Ebbe in der Ostsee
noch zu erwdhnen, dafs dadurch in #hnlicher Weise wie an den
grofsen Meeren hin und wieder auch abwechselnde Strémungen ver-
anlalst werden. Sehr auffallend sind dieselben bei Travemiinde, wo
bei rubiger Witterung der Strom wihrend vier und zwanzig Stun-
den zweimal ein- und zweimal auszugehn pflegt. In den Preufsi-
schen Hifen stellt sich diese Erscheinung nirgend deutlich dar, ob-
wohl die wechselnden Strémungen allerdings auch zum Theil durch
die Fluth bedingt zu sein scheinen. Nur bei Thiessow, wo der
Fluthwechsel besonders grofs ist, geht nach den daselbst gemachten
Beobachtungen zur Zeit der Springfluthen der Strom in den Greifs-
walder Bodden cin und aus, je nachdem Fluth oder Iibbe statt findet.
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Es ergiebt sich hieraus, dals ohnerachtet der sehr beschrinkten
Maafse, welche die Erscheinung in der Ostsee annimmt, dennoch
die Schiffahrt unter Umstinden, und namentlich bei sehr ruhiger
‘Witterung vielleicht einigen Nutzen davon ziehn konnte.

§. 8.
Fluth und Ebbe in den Strom-Miindungen.

In den Miindungen grofser Strome, durch welche bedeutende
Wassermassen, aus dem Binnenlande abgefiihrt werden, gestalten
sich die Erscheinungen der Fluth oft so eigenthiimlich, dals sie schon
aus diesem Grunde nicht mit Stillschweigen libergangen werden diir-
fen. Sie gewinnen aber um so mehr Bedeutung, als sie auf die
Schiffabrt iiberwiegenden Einflufs haben. Die meisten Seehiifen lie-
gen an Strom-Miindungen, weil die aus- und eintretenden Wasser-
massen hier schon von selbst tiefere Rillen zu bilden pflegen, welche
oft sogar natiirliche Hiifen sind. Aufserdem mufs jeder Seehafen,
wenn er nicht etwa nur Nothhafen ist, mit dem Binnenlande durch
bequeme Wasserstralsen in Verbindung stebn, und hierzu eignen
sich vorzugsweise diese Strome. Die Seehiifen befinden sich aber
_ keineswegs immer nahe an der See, vielmebr ist es ein grofser Ge-
winn, wenn die Seeschiffe noch weit aufwirts den Strom befahren
und in bedeutender Entfernung Handelsplitze erreichen kdnnen,
welchen auf diese Weise die Gelegenheit geboten wird, sich unmit-
telbar an dem Seehandel zu betheiligen.

Dalfs dje Fluth und Ebbe den wesentlichsten Einfluls auf die
Stromung in den untern Stromstrecken ausiiben muls, ist an sich
klar. Im Allgemeinen ist ibhre Einwirkung auch héchst vortheil-
haft, weil sie Veranlassung giebt, dafs hier viel grifsere Tiefen sich
ausbilden upd dauvernd erhalten, als in den Miindungen andrer
Strome von gleichem Entwisserungs-Gebiete, die sich aber in Meere
ergicfsen, welche keinen merklichen Fluthwechsel zeigen. Im letz-
ten Falle fiihrt der Strom sehr gleichmiifsig die Wassermasse ab,
welche ihm aus dem Binnenlande durch Nebenfliisse und Biiche zu-
gefiihrt wird, und wenn sein Profil in der Mindung sich stark er-
weitert, so ist die Stromung zu schwach, um dasselbe dauernd in
gehoriger Tiefe offen zu erhalten, dasselbe wird vielmebr, wie yor
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der Weichsel, der Rhone und andern sich selbst fiberlassenen Stromen
wirklich geschehn ist, so stark mit Sand und sonstigen Niederschli-
gen angefiillt, dafs nur FischerbSte daselbst noch hindurch fahren
konnen.

Ganz anders verhillt es sich dagegen, wenn eine kriftige Fluth
periodisch dem Strome entgegen tritt. Sie unterbricht diesen nicht
nur vollstindig und verhindert daher in kurzen Zwischenzeiten den Ab-
fluls des Binnenwassers, sondern sie ergiefst sich sogar in das Strom-
bette und fiillt dieses mehrere Meilen weit aufwirts in entsprechen-
der Héhe an. 'Wenn demniichst Ebbe eintritt, so muls wihrend der
beschréinkten Dauer derselben nicht nur das gesammte Binnenwas-
ger, das wahrend einer Fluthperiode von oben her hinzugeflossen
ist, abgefiibrt werden, sondern mit diesem vereinigt sich noch die
ganze von der Fluthwelle hineingetriebene Masse, die oft viel gréfser
ist als jene, und hierdurch entsteht eine viel stirkere Strémung, die
weit kriftiger den Grund angreift und daber weit tiefere Rinnen
erzeugt, als der Strom an sich bilden konnte. Die Wirkung ver-
stirkt sich anfserdem noch wesentlich durch das Gefille, welches
der Fluthwechsel im Meere veranlafst. In dieser Beziehung giebt
sich wieder ein sehr auffallender Unierschied zwischen den beiden
Arten der Strom-Miindungen zu erkennen, insofern in den ersten
das Gefiille beinahe ganz zu verschwinden pflegt, und die Geschwin-
digkeit deshalb iiberaus geringe bleibt.

Hierbei mufs zugleich auf den Umstand aufmerksam gemacht
werden, dafs die Wassermenge, welche der Strom, der keinem
Fluthwechsel unterworfen ist, dem Meere zufiihrt, allein durch die
Ergiebigkeit der QQuellen seines Gebietes bedingt wird, und daher
in keiner Weise vergrofsert werden kann. Der Zufluls von der See-
seite, den die Fluthwelle veranlalst, ist dagegen an sich unbegrenzt,
und es kommt nur darauf an, dals recht weite Thiler oder Niede-
rungen zur Seite des Stromes gedflnet bleiben, die sich bei jeder
Fluth anfillen und wieder entleeren, um grolse Wassermassen in
Wirksamkeit treten zu lassen, die sowol Lei der Fluth, als auch
vorzugsweise bei der Kbbe den Schlauch durchstrémen und dessen
Tiefe erhalten. Hiermit hiingt dic Erfahrung zusammen, die man
an manchen Ilifen, namentlich an der Franzdsischen Seite des Ca-
nales gemacht hat, dafs diesclben im vorigen Jahrhundert hinrei-
chend tief warcn, um allen Schiffen einen bequemen Zugang zu
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bieten, wihrend sie spiiter so flach wurden, dals nur noch zur Zeit
des Hochwassers kleinere Schiffe einlaufen konnten. Die Ursache
dieser ungiinstigen Veriinderung liegt aber, wie leicht zun erkennen
war, in den Eindeichungen, die man im Binnenlande ausgefiibrt hat,
In gleichem Maafse, wie die Flichen sich verminderten, welche bis-
her jedes Fluthwasser aufnahmen, verminderte sich auch die durch
den Hafen ein- und ausstrdmende Wassermasse, und diese geniigte
bald nicht mehr, das fritlhere Profil offen zu erhalten.

Das Eintreten einer kriftigen Fluth in die Miindung und die
unteren Strecken des Stromes gewihrt der Schiffahrt noch einen
andern wesentlichen Vortheil, der namentlich in friherer Zeit von
grofser Bedeutung war, ehe die Dampfschiffahrt sich so allgemein,
wie gegenwirtig ausgebildet hatte. Das Secschiff kann nimlich
eben so, wie das Flufsschiff, zwar einer miilsigen Stromung ent-
gegen gezogen werden, bei seiner grofsen Masse und seinem brei-
ten und tiefen Profile erfordert es aber eine schr starke Bespan-
nung und ist dennoch nur langsam zu bewegen. Diese Art der Be-
forderung ist daher so zeitraubend und kostbar, dafls man davon
nur selten Gebrauch macht, und lieber einen giinstigen Wind ab-
wartet, bel dem es aufsegeln kann. Die Schwierigkeit verschwin-
det indessen in denjenigen Stromstrecken, welche einem starken
Flutbwechsel unterworfen sind. Hier fliefst zweimal am Tage das
Wasser aufwiirts und zweimal abwiirts. Man darf daher nur der
Stromung folgen, die sich von selbst darstellt, sie fiihrt das Schiff
beinahe eben so schnell heraof, wie herab und die Segel dienen bei
weniger giinstigen, und selbst bei entgegenstchenden Winden, nur
um das Schiff im Fahrwasser zu erhalien.

Diese abwechselnd in entgegengesetzter Richlung eintretende
Strémung veranlafst vielfach auch sehr grofse Uebelstinde. Die
Ufer, die in solchem Falle meist aus aufgeschwemmtem Boden be-
stehn, werden durch sie in der verheerendsten Weise angegriffen,
und ihre Sicherung ist um so schwieriger, als das salzige Wasser
das Weidenstrauch nicht aufkommen lifst. Eine zweite Ursache
der Verwilderung des Strombettes liegt noch darin, dals der Fluth-
strom oft einen andern Schlanch verfolgt, als der Ebbestrom. Diese
Schlduche dndern periodisch ihre Lage, und weite Ablagerungen ent-
stehen immer von Neuem, die sich oft zu Inseln ausbilden, und
dicse werden demnichst wieder eben so, wie die Ufer selbst ange-
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griffen. Diese Stromstrecken zeigen oft ein Bild der Verwilderung,
das kaum in den weiter aufwirts belegenen Theilen desselben Stro-
mes seines Gleichen hat. Untiefen im Fahrwasser, Spaltungen des-
selben und scharfe Kriimmungen verhindern hier oft den Schiffahrts-
betrieb fast ganz, wihrend die Krifte, welche das Bette regelmélsig
ausbilden kénnten, von der Natur iiberreichlich geboten sind. So-
weit noch grofse Wassermassen das Bette durchstrémen, also in
der Niihe der Miindungen, pflegt die Schiffahrt weniger zu leiden,
weiter aufwirts dagegen, wo der Fluthwechsel nur noch wenige
Fulse milst, werden in einem sich selbst iiberlassenen Strome die
Schiffahrtshindernisse oft uniibersteiglich, und es zeigen sich hier so
flache Stellen, wie solehe weiterhin, wo die Fluth ganz aufgehért hat,
nicht vorkommen.

So war bis vor 10 Jahren die Weser oberhalb Vegesack, an
den sogenannten Kalkhiren, wo der Fluthwechsel schon sehr ge-
ringe ist, in dem weit verbreileten Bette fibermilsig verflacht, und
der Uebergang der Dampfboote und Lichterfahrzeuge war hier iiber-
aus schwierig. Es kam sogar oft vor, dafs selbst zur Zeit des Hochwas-
gsers die Fahrzeuge nicht dariiber fortkommen konnten und mehrere
Tage lang bier liegen oder gelichtet werden mufsten. Indem die Ver-
héltnisse in vielfacher Bezichung denen an der Clyde dhnlich waren, so
empfahl ich dieselben Mittel der Strom-Corrcction, die man dort mit
iiberraschendem Brfolge zur Anwendung gebracht hatte. *) Es kam nur
darauf an, dem Fluthstrome ein recht gerades, hinreichend weites und
tiefes Bette anzuweisen, damit derselbe moglichst ungeschwiicht sich
weiter aufwiirts fortsetzen und eine grilsere Wassermasse herauftreiben
konnte. In den beiden kleinen Nebenfliissen der Weser, nidmlich
der Lessum oder Wiimme und der Ochtum, von denen der erstere etwas
unterhalb, der andere aber oberhalb dieser Stelle eintreten, setzt
sich die Fluth bis oberhalb Bremen fort, wihrend in der Weser
selbst, bei Bremen nur in den seltensten Fillen ein sehr geringer
Fluthwechsel zu bemerken war. Der Grund, weshalb dort die Fluth
weiter heraultrat, lag ohne Zweifel in der Reinheit des Wassers,
das nur in den Niederungen sich sammelt, wibrend dic Weser sehr
vielen Sand mit sich fihrt, der ihr Bette soweit fiillt, als die Stré-
mung dieses gestattet. Is muflste demnach die Strémung durch

*) Tm zwoiten Theile dicses ITandbuches § 90 ist hiervon dic Rede gewesen.
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Beforderung der Fluthwelle verstéirkt werden, und hierzu bot sich
ein sehr einfaches Mittel dar, indem die starke Krimmung dieser
Stromstrecke vermieden werden konnte, sobald man die sogenannte
Niederbiihrener-Weser wieder &ffnete, die im vorigen Jahrhundert
geschlossen war. Hierdurch wurde der Strom wesentlich- gerade
gefiihrt und abgekiirzt, auch jene verwilderte Stelle ganz umgangen
und noch der grofse Vortheil erreicht, dals das neue Strombette voll-
stindig im Gebiete der Stadt Bremen lag. Es gelang mir, diese
Auffassung zur Geltung zu bringen, und 1832 wurde der alte ver-
lafsne Arm wieder erdffnet. Seine Ausbildung erforderte freilich
grolse Opfer und die Strémung hat noch wenig zu seiner Vertie-
fung beigetragen, da der Abschlufs des bisherigen Stromlaufes we-
der ganz noch theilweise gestattet wurde, und sonach aunch gegen-
wirtig noch grofse Wassermassen ihren Weg durch denselben ver-
folgen. Nichts desto weniger haben Sand-Ablagerungen im neuen
Arme nicht statt gefunden. Die durch Baggern dargestellte Tiefe
erhilt sich vollstindig und alle Fahrzeuge gehn seit Jahren schon
unbehindert hier hindureh. Aulserdem sind, namentlich in der obern
Miindung des alten Armes, bereits starke Verlandungen eingetreten,
und was der wichtigste Erfolg dieser Anlage ist, die Fluthwelle liuft
nunmehr auf dem neuen Wege viel kriftiger herauf, so dafs bei
Bremen mit Ausnahme der Zeiten einer starken Anschwellung, der
Fluthwechsel tiglich sich zeigt und bei kleinem Wasser 2 Iuls be-
trigt. Eine weilere Verbesserung der Verhiltnisse sieht in sicherer
Aussicht, sobald der neue Arm vollstindig ausgebildet und der alte
endlich durch natiirliche Verlandung gescehlossen sein wird.

Viel grifsere Erfolge darf man aber fiir diese Stromstrecke noch
spiter erwarten, wenn einst die ganz verwilderte und durch meh-
rere Inseln gespaltene Strecke zwischen Warfleth und Ronnebeck
unterhalb der Grenze des Bremer Gebietes verbessert sein wird.
Alsdann wird ohne Zweifel der Fluthwechsel bei Vegesack sich we-
sentlich vergrdfsern, und hierdurch wieder weiter aufwiirts der ¥luth-
strom verstirkt werden.

Nach dieser allgemeinen Darstellung der Wichtigkeit, welche
die Fluth fir die untern Stromstrecken hat, sind die eigenthimli-
chen Erscheinungen zu bezeichnen, die aus dem Zusammentreffen
der beiden verschiedenen Strémungen entspringen. Wenn der Fluth-
strom in der Mindung selbst auch sehr kriftig ist, so vermindert
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er sich doch weiter aufwirts, und man kommt endlich an eine Stelle,
wo er ganz aufhdrt, und beim Steigen des Wassers dasselbe weder
vor, noch zuriickflie(st, also seine Bewegung durch das Zusammen-
treffen beider Strémungen ganz vernichtet wird. Oberhalb
dieser Stelle wird der Ebbestrom oder die Bewegung in derjenigen
Richtung, welche der obere Stromlauf verfolgt, gar nicht mehr un-
terbrochen. Die Geschwindigkeit vermindert sich zwar auch hier,
sobald das Unterwasser in Folge der Fluth sich erhebt, und man
kann an diesen Stellen noch einen Fluthwechsel von mehreren Zol-
len bemerken, aber ein Fluthstrom findet hier nicht mehr statt.

Mit dieser verdnderten Stirke der Strémung steht auch die un-
gleiche Dauer der Fluth und Ebbe in naher Beziechung. Hier-
aunf ist schon frither aufmerksam gemacht worden, aber es verdient
besondere Erwihnung, dafs die Dauer der Fluth oder des Steigens
des Wasserspiegels, sich immer mehr vermindert, je weiter man den
Strom heraufgeht. An der Miindung hiilt die Fluth etwa 6 Stun-
den an, weiter aufwirts wird sie geringer und beschrinkt sich zu-
letzt etwa auf 2 Stunden. Wenn sie noch kiirzer wird, so giebt
sie sich iberbaupt nicht mebr zu erkennen. Hieraus folgt, dals der
vordere Schenkel in der Scale der Fluthwelle viel steiler sein muls,
als der hintere. Beim plétzlichen Andringen der Fluth, und indem
diese in ihrer vollen Kraft das entgegenstrimende Wasser aufhalt, er-
folgt ein schnelles Steigen, das jedoch von dem nach und nach sich
ansammelnden Oberwasser bald wieder gemilfsigt, und ganz unter-
brochen wird. Der Ebbestrom fiihrt dagegen nicht allein das einge-
drungene Fluthwasser, sondern auch das Wasser aus dem Binnen-
lande ab, und wird durch letzteres nachhaltig gespeist.

Hieraus ergiebt sich unmittelbar, dals die Fluth in den Strémen
um so mehr gesthwiicht werden mufs, je groflser die Wassermasse
ist, welche dicse abfiibren. Dieses bestitigt sich auch ganz allge-
mein, denn zur Zeit der Anschwellungen der Stréme dringt die
Fluth nicht soweit aufwirts, als bei kleinem Wasser, und gerade
wihrend der allerniedrigsten Wasserstinde giebt der Fluthwechsel
sich noch an Punkten zu erkennen, wo man solchen sonst nicht
wahrnimmt.

Der Einfluls der Fluth auf die untern Stromtheile und die Aen-
derungen, die hierdurch im Wasserstande an verschiedenen Punkten,
8o wie im Gefille, veranlafst werden, ergeben sich am deutlichsten
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aus dem Lingenprofile, wenn darin der Wasserspiegel einge-
tragen wird, wie er durch gleichzeitige Pegel-Beobachtungen an ver-
schiedenen Orten gemessen ist. Zusammenstellingen dieser Art
sind fiir mehrere Strome in England und Schottland gemacht wor-
den, besonders interessant ist aber das von Minard *) mitgetheilte
Lingenprofil der 3 Deutsche Meilen langen Strecke der untern Somme
von Abbeville bis Le Crotoy, Saint-Valery gegeniiber. Fig. 24 stellt
dieses Profil mit den verschiedenen Linien der an fiinf Pegeln gleich-
zeitig beobachteten Wasserstinde dar: die Beobachtungszeiten sind
in der Figur neben den Linien angegeben.

Die untere Linie, welche zwischen Noyelle nur etwa 6 Zoll von
dem Flufsbette entfernt ist, bezeichnet den Wasserstand kurz vor
dem Eintritt der Fluth. Letztere bemerkt man an der rechten Seite
der Figur zuerst in der mit 9 Uhr 50 Minuten bezeichneten Linie.
Die zweite Fluthlinie um 10 Uhr 25 Minuten gemessen, erhebt sich
schon bedeutend und erstreckt sich weiter sromaufwiirts. Die dritte,
von 11 Uhr 17 Minuten erreicht bereits Noyelle, die fiinfte von 12
Uhr 20 Minnten erstreckt sich bis Grand-Port und die sechste, welche
bei Le Crotoy schon das Hochwasser bezeichnet, ist nahe bis Lavier
vorgedrungen. Die folgenden beiden Linien von { Uhr 24 Minuten
und 1 Uhr 34 Minuten ergeben in Le Crotoy bereits ein merkliches
Ebben, wihrend die Fluthwelle noch weiter stromaufwiirts vordringt,
und in diesen Zeiten bei Noyelle und Grand-Port das Hochwasser
darstelit. In Lavier und Abbeville wurde das Hochwasser nach den
beiden folgenden Linien erst um 2 Uhr 7' und 2 Uhr 28’ beobach-
tet, wihrend bei Le Crotoy das Wasser bereits 6 Fuls oder nahe
um den dritten Theil des ganzen Fluthwechsels gefallen war. Die
letzte Linie, um 4 Ubr 20’ gemessen, zeigt, dals in der ganzen Strom-
strecke bereits Ebbe eingetreten, und das Gefille {iberall nach der
See gekehrt ist.

Dieses Profil lifst auch auf die Dauer der Fluth und Ibhe und
die Grofse des Fluthwechsels an defi verschiedenen Punkten unge-
fihr schliefsen. Hierzu eignen sich aber ohne Zweiful viel besser
vollstiindige Beobachtungsreihen iiber den Voriibergang ciner Fluth-
welle an einzelnen Punkten, wie Fig. 21 eine solche fiir Ylamburg
zeigt.

*) Cours de construction des ouvrages hydrauliques dos Ports doMur. Daris 1846,
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Der verstorbene Deichgréf Nienburg in Oldenburg hat iiber die
Fluthverhidltnisse der untern Weser sehr sorgfiltige und
ausfiibrliche Untersuchungen angestellt, deren Hauptresultate die
folgenden sind.*) Die ganze Stromstrecke innerhalb des Grofsher-
zogthums Oldenburg von oberhalb der Miindung der Ochtum (die
damals noch unmittelbar in den Hauptstrom der Weser sich ergols)
bis zur See, ist dem Fluthwechsel unterworfen, doch ist dieser in
der Nihe der obern Grenze schon sebr milsig, woher gemeinhin
die Fluth nicht weit iiber diese Grenze hinaus bemerkt wurde.

Behufs der Feststellung der Deichhéhen wurden ein ganzes Jahr
hindurch an verschiedenen Punkten die hdchsten und kleinsten Was-
serstinde bei jedem Fluthwechsel beobachtet, und aus je 705 bis
707 zusammengehorigen Beobachtungen (niimlich aus allen Hoch-
oder Niedrig-Wasserstiinden in dem ganzen Jahre) wurden die arith-
metischen Mittel genommen. Hieraus ergab sich die Hohe des
Fluthwechsels an den verschiedenen Punkten in folgender Gréfse
und zwar in Rheinlindischem Fulsmaalse:

1. Vor dem Fedderwarder Siel zwischen der Weser und

Jade . . . . s oo ey Q1 A2
2. Vor der Miindung der Geeste IR R
3. Vor Dedesdoxf. . . . . . . . . . . 100 7
4. Vor Brake . . . . 91t
5. Vor dem Oldenhrooker Sxel 'bel Ka.seburg . 9 g
6. Vor Elsfleth . . . . . . . . . . . 8 ¢
7. Reckum gegenilber . . . . . . . . . 710"
8. Vor Warfleth . . . . s e e 0 AT
9. Vor Lemwerder, Vegesack gegenuber . . 48
10. An der Miindung der Ochtam . . . . . 3 6"

Die letzte Angabe ist weniger genau, weil sie vorzugsweise auf
einzelnen besonders holhen Fluthen beruht. Es ergiebt sich aber
aus dieser Tabelle, dafs in der mehr als 6 Meilen langen Strecke
von der See bis gegen Elsfleth die Fluthhdhe nur 24 Fuls abnimmt.
In der folgenden Strecke bis Lemwerder, die noch nicht 2 Meilen
lang ist, verminderi sie sich dagegen um mehr, als 4 Fuls. Der
Grund dieser starken Abnahme ist ohne Zweifel in der geringen

*) Diesclben wurden mir vom Verfasser zur Benutzung in diesem ITandbuche
mitgetheilt.
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Tiefe, so wie in den mehrfachen Spaltungen und der iiberméfsigen
Verwilderung dieses Theils des Stromes zu suchen.

An derselbeu Stelle, wo die starke Verminderung des Fluth-
wechsels beginnt, liegt auch die Grenze, bis zu welcher die starken
Anschwellungen der Ober-Weser noch auf den Wasserstand Ein-
flafs haben. In Brake giebt sich dieser Einfluls beinahe gar nicht
zu erkennen, auch am Oldenbrooker Siel ist er noch sehr unbedeu-
tend, weiter aufwiirts bemerkt man aber, dafls bei Anschwellungen
der Ober-Weser eben sowohl das Hochwasser, wie auch das niedrige
Wasser beim Wechseln der Fluth und Ebbe eine grofsere Hohe
am Pegel erreicht, als sonst, und zwar steigt das Hochwasser we-
niger, als das niedrige. Wenn letzteres sich noch 1} Fuls iiber
seiner gewdhnlichen Héhe erhilt, so sinkt jenes schon auf den or-
dindren Stand der Fluth zuriick.

Das Hochwasser liegt nicht an allen Beobachtungspunkten in
derselben Horizonte, vielmehr erhebt es sich stromaufwiirts zu einer
grofseren Hohe, oder wenn man die mittleren Stinde des Hoch-
wassers in das Lingen-Profil eintriigt, so stellen sie eine Linie dar,
welche nach der Seeseite abfillt. Legt man durch das mittlere
Hochwasser am Fedderwarder Siele eine Horizontal-Ebene, so be-
finden sich die mittleren Hochwasserstéinde der iibrigen Punkte
liber demselben. Der Hohenunterschied gegen diesen Horizont be-

trigt:

bei Nordenhamm . . . . . . 4"
am Golzwarder Siel . . . . . &
bei Brake. . . . . . . . . 11"
bei Kiseburg . . . . . . 1 2"
am Piependammer Siel . . . 1" ¥
bei Warfleth . . . . . . . 1 &
bei Lemwerder . . . . . . 1 11"
an der Ochtum . . . SR I

Was den Einfluls des Windes auf den Wasserstand der
untern Weser betrifft, so hat man bemerkt, dafs bei Sturmfluthen
das Wasser sich mehrmals 10 bis 11 Fuls iiber das Hochwasser der
Fluthen nach dem dermaligen Stande des Mondes und der Sonne
erhoben bat. Im Februar 1825 iiberstieg es dieses sogar um 12
Fufs. Diese Héhe bezieht sich aber nur auf den mittleren Wasser-
spiegel, die einzelnen Wellen erreichten viel grofsere Hohen.
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Ueber den Eintritt des Hochwassers an den verschiede-
nen Punkten zur Zeit der Voll- und Neumonde, also iiber die Ha-
fenzeiten, sowie auch iiber die Dauer der Fluth und Ebbe, oder
iiber das Steigen und Fallen des Wassers, wurden gleichfalls Beob-
achtungen angestellt, deren mittlere Resultate die nachstehende Ta-
belle nachweist.

Hafen | Dauer der

zeit Fluthl Ebbe

Beobachtungs-Orte s 5|l558|s's

s el 2|22

EAER-R

e | U0 = § OO e

Vor dem Fedderwarder Siel in der Weser . [12 510 6 :12 612
am Flagbalger Siel 1250152017} 5
am Esenshammer Siel 112015 10] 7|15
am Strohhauser Siel . . 1135]5] 0] 725
vor Brake 5o 2115|4145 7 10
am Oldenbrooker Siel . 21351 4 40| 7|45
am Elsflether Siel 21501 4| 51820
vor Elsfleth . S 8§ & Eow oL % o 3/0{4/01825
vor Lemwerder . . . . . . . . . . 3!50 340|845

Es ergiebt sich hieraus wieder, dafs die Fluthen weiter strom-
aufwiirts nicht nur spiter eintreten, sondern ihre Dauer sich auch
bedeutend verkiirzt und dagegen die Ebben, oder die Zeiten, in
welchen der Wasserstand sich senkt, immer linger werden.

Zum bessern Verstindnils dieser Tabellen fiige ich noch die
Nachweisung der Entfernungen fiir alle benannte Punkte bei, und
zwar sind dieselben vom Fedderwarder Siele ab gemessen.

Miindung der Geeste . . . . 2,0 Meilen

Flagbalger Siel . . . . . . 28 -
Dedesdorf. . . . . . . . 35 -
Esensbammer Siel . . . . . 36 -
Golzwarder Siel . . . . . . 48 -
Brake . . . . . . .« . . B33 -
Oldenbrooker Siel bei Kiseburg 5,9 -
Elsflether Siel . . . . . . 69 -
Elsfleth. . . . . . . . . 67 -
Piependammer Siel . . . . 7,0 -
Reckum . - « - . . . . 70 -
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Warfleth . . . . . . . . 7,6 Meilen
Lemwerder . . . . . . . 83 -
Miindung der Ochtom . . . . 90 -

Am Flagbalger Siel wurden endlich noch die Geschwindig-
keiten des Fluth- und des Ebbe-Stromes gemessen, und es ergab
sich, dafs der erstere, wenn er seine grofste Stircke erreichte, et-
was bedeutender war, als der letztere. Dieser nahm nimlich im
Maximum nur die Geschwindigkeit von 3 Fufs 2 Zoll an, wihrend
jenmer die Geschwindigkeit von 3 Fuls 7 Zoll erreichte. Die Zeiten
des hdchsten und niedrigsten Wassers fielen aber keineswegs mit
dem Wechsel der Strémung zusammen. Beim Eintritt des kleinsten
Wassers hatte der Ebbestrom vor diesem Siele noch die grofse Ge-
schwindigkeit von 2 Fufls 7 Zoll, und er horte erst auf, nachdem
das Wasser schon 1 Fuls 6 Zoll wieder gestiegen war.

Indem, wie bereits oben erwihnt, der Fluthstrom, so wie auch
der Ebbestrom um so stirker wird, und daber um so kriftiger auf
die Vertiefung des Fahrwassers wirkt, je griofser die Ausdehnung
der weiter aufwirts belegenen Flidchen ist, die Lei den Fluthen mit
Wasser gefiillt werden, so diirfen hier die Eindeichungen nicht zu
weit getrieben werden, und namentlich miissen alte Flulsarme und
sonstige Schlenken offen bleiben. Da jedoch bei Durchfihrung der
Deiche, also beim wasserfreien Verschluls dieser Flichen, die darin
liegenden Lindereien vortheilhafter benutzt werden kénnen, so pfle-
gen Antrige dieser Art oft gestellt zu werden, und man mufls als-
dann sorgfiltig prifen, ob die Schiffahrt dabei nicht wesentlich be-
droht wird. Andrerseits tritt der durchgreifenden Regulirung der
untern Stromstrecken noch zuweilen das Vorurtheil entgegen, dals
man bei der weitern Ausdehnung und gréfseren Hiéhe der Fluth-
welle, die hierdurch veranlafst wird, auch gréfsere Anschwel-
lungen des Wasserstandes herbeizufiihren glanbt. Diese Furcht
ist aber in sofern ganz unbegriindet, als die Welle sich vorzugs-
weise dadurch bildet, dafs beim Sinken des Spiegels der See das
Wasser aus den betreffenden Stromstrecken in dem erweiterten und
vertieften Bette leichteren Abfluls findet, als frilher. Es tritt also
wirklich das Gegentheil ein, und die Entwisserung der Niederungen
wird hierdurch wesentlich beférdert. Die vorstehenden Mittheilun-
gen iber die mittleren Fluthhéhen der Weser ergeben auch, dafs
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die absolute Hohe des Hochwassers stromaufwirts immer mehr an-
steigt. Das Hochwasser an irgend einem Punkte kann daher nicht
sowol von der Fluthwelle herriihren, die in die Miindung des Stro-
mes einlduft, als von dem Binnenwasser, welches der Strom abfiihrt.
Sollte erstere die Anschwellung veranlassen, so kénnte die Hohe
der Welle nicht zunehmen, sie miilste vielmehr, von einzelnen schar-
fen Verengungen des Bettes abgesehn, nach und nach abnehmen.
Es leuchtet auch an sich ein, dals eine hobe Untiefe oder eine son-
stige Unregelmilsigkeit im Strombette, welche das weitere Auflau-
fen der Fluthwelle verhindert, nicht sowol das Uebertreten des Hoch-
wassers hemmt, das von der Seeseite anliuft, als vielmebr den Ab-
fluls zur Zeit der Ebbe. Nach Beseitigung dieser Untiefe bildet
sich also die viel stirkere Fluthwelle weiter aufwirts allein dadurch
aus, dals ibr unterer Scheitel tiefer herabsinkt. Beriicksichtigt man
hierbei noch, dafs wéihrend des Eisganges an jener Stelle leicht
Stopfungen oder Versetzungen eintreten konnen, die den Abflufs
noch mebr hindern und moglicher Weise auf lingere Zeit vollstin-
dig sperren, so folgt, dafs man auch in den untern Stromstrecken,
in welchen Fluth und Ebbe statt findet, eben so wie in den obern,
fir die Vorfluth nicht besser sorgen kann, als durch Geradlegung
und Vertiefung des Strombettes.

Beim Eintritt der Fluth wie der Ebbe pflegt in den unteren
Stromtheilen, sowie auch in Meeresbuchten, welche weite Miindun-
gen haben, dic Stromung nicht plotzlich ihre Richtung zu verdndern
und in die entgegengesetzte {iberzugehn. Namentlich in dem Falle,
dafs die Buchten durch Insel-Reihen vom Meere getrennt sind, also
vielfache Verbindungen mit dem letzteren haben, wie etwa die Si-
der-See, treten nach und nach Aenderungen der Strémung
ein, so dafs die Richtung derselben die halbe Windrose langsam
durchlduft, bis endlich der Ebbestrom sich entschieden ausbildet.
Etwas Aehnliches, wenn auch viel weniger auffallend, zeigt sich
héinfig noch in Stromstrecken, die schon von der Miindung weit ent-
fernt liegen. Dabei bemerkt man auch, dafs die flacheren und die
tiefer gehenden Fahrzeuge nicht iibereinstimmend von der Stromung
getroffen werden, dafs also letztere in verschiedener Tiefe verschie-
den sein mufs. Die vor Anker licgenden Schiffe lassen dieses deut-
lich erkennen, indem die Strémung, von der sie getroffen werden,
sie bei ruhiger Witterung immer vom Anker forttreibt, und sie um



166 I. Erscheinungen im Meere.

letzteren, wie um einen Festpunkt schwingen, indem der vordere
Bug diesem stets zugekehrt Dleibt, also der Richtung des Stromes
entgegen steht.

Mehrfach bemerkt man, dals beim Beginne der Fluth das tief
eintauchende’ grofse Schiff von der neuen Strémung friher gefalst
wird und sich schon auf den Fluthstrom legt, wihrend das daneben
ankernde flache Fahrzeug noch die frithere entgegengesetzte Stel-
lung behilt. Man hat diese Erscheinung durch das verschiedene
specifische Gewicht des Wassers beider Strémungen erklirt, und
angenommen, dals das schwerere Wasser, welches von der Seeseite
herauftreibt, am Boden bleibt, wihrend das siifse Binnenwasser oder
der Ebbestrom in der Nihe der Oberfliche noch in entgegengesetz-
ter Richtung dariiber fortfliefst. Obwohl diese Erklirung in vielen
Fillen zutreffen mag, so ist die Erscheinung doch keineswegs ganz
allgemein, und sehr hinfig bemerkt man eben sowol bei der Fluth
als bei der Ebbe, dals gerade die kleineren Fahrzeuge frither auf-
drehn, als die tieferen. Nach den mir hierliber gemachten Mitthei-
Jungen verfolgen die Stromungen withrend des Umsetzens gemein-
hin sehr verschiedene Wege. In der tiefen Stromrinne,’ wo die
grofsten Schiffe ankern, erhiilt sich beim Beginne der IFluth, wie bei
dem der Ebbe, die frilhere Stromung am ldngsten, wilhrend auf
flacheren Stellen und in der Nihe der Ufer das Wasser schon der
entgegengesetzten Richtung folgt. In weiten Strommiindungen, wie
vor Cuxhaven, hirt die Strémung aber iiberhaupt nicht-auf, in-
dem sie nach kurzer Zeit alsdann in die entgegengesetzte iibergeht,
vielmehr indert sie, wic in ausgedehnten Meeresbuchten nach und
nach ihre Richtung und durchliuft alle Compas-Striche. Die bei
Flagbalger Siel an der Weser gemachte Erfalirung, dafs die Umkeh-
rung des Stromes'viel spiter eintritt, als der Wasserstand sein Maxi-
mum oder Minimum errcicht, also derselbe bereits sehr merklich
schon wieder gestiegen oder gesunken ist, wiederholt sich in allen
Fillen.

Kraijenhoff war der Ausicht, dafs fortdauernd unter der vom
Meere aus eintretenden Fluthwelle das Stromwasser iiber der Schle
des Bettes abflielst, dafls also die Fluth sich nur auf die obern Was-
serschichten beschrinkt, und darunter cin ununierbrochener Lbbe-
strom stait findet. Diese Auffassung wurde durch keine Thatsachen
unterstiitzt und sie erscheint um so gewagter, als doch gewils nicht
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anzunehmen ist, dafs das specifisch leichtere Binnenwasser unter
dem Seewasser oder dem braken Wasser seinen Weg fortsetzen
sollte. Nichts desto weniger behielt diese Ansicht bei einzelnen
Hydrotecten noch Geltung, bis sie durch directe Beobachtungen in
neuster Zeit widerlegt ist. Der Ingenieur E. Olivier maals zwi-
schen Dortrecht und Zwijndrecht, so wie bei s'Gravendeel, wo schon
sehr bedeutende Fluthwechsel eintreten, die Geschwindigkeiten in
verschiedenen Tiefen bis zum Grunde und zwar eben sowol bei der
Fluth, als bei der Ebbe, und es ergab sich, dals sie jedesmal in al-
len Tiefen iibereinstimmende Richtungen hatten, aber, wie auch sonst
immer geschieht, in der Tiefe etwas geringer waren.®)

Vor der Miindung der Rhone hat man bemerkt, dafs die bei
ruhiger Witterung sehr auffillige Kiistenstrémung, die sich westwirts,
also nach Cette hinzieht, nur in der Oberfliiche statt findet und nicht
tiefer herabreicht, als das siifse Wasser der Rhone, dals das See-
wasser darunter aber an dieser Strimung nicht Theil nimmt.

Es muls ferner der Aufschlickung gedacht werden, die in
den untern Stromtheilen, wo starke Fluth und Ebbe statt findet, oft
sehr bedeutend ist. Dieses ergiebt sich theils aus der starken Trii-
bung des Wassers, und theils auch ans den Ablagerungen von Schlick,
die oft in kurzer Zeit eine liberraschende Hohe erreichen. Sie zei-
gen sich vorzugsweise an solchen Stellen, die von der starken Strd-
mung nicht getroffen werden, und sind um so grifser, je héher das
Hochwasser sie tberfluthet. Aus dem letzten Grunde erméifsigt sich
ihr ferneres Anwachsen mit ihrer zunehmenden Erhebung, und wenn
sie endlich solche IIShe erreicht haben, dals das Hochwasser nur
noch wenig dariiber tritt, so hort die weitere Ablagerung beinahe
ganz auf. Um ein Beispiel solcher starken Aufschlickung mitzu-
theilen, mag erwiihnt werden, wie ich einst darauf aufmerksam ge-
macht wurde, dals einc Helling an der Geeste neben Bremerhaven,
auf welche vor zwei Monaten ein Schiff aufgezogen worden, die
also damals vollstiindig gereinigt sein mulste, in ihrem untern Theile
wieder mit ciner Schlickmasse von 6 Fuls Hohe {iberdeckt war.

Auf allen Strimen giebt es gewisse Stellen, wo diese Ablage-
rungen besonders stark sind. Fir die Weser dirfte die Mindung

*) Over de Stroomsnelheid in den Waterafvoer der Rivieren. — Verhande-
lingen van het koninglijle Institut van Ingenicurs. 1858—1859. pag. 50.
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der Geeste eine solche sein, fiir die Elbe ist es die Strecke zwischen
Stade und Glickstadt. Das Wagser ist hier auffallend stirker ge-
triibt, als sonst, und zugleich ist der Schlickfall hier bedeutender,
als weiter anfwirts und abwirts. Hiibbe hat diesen Gegenstand
sehr eingehend untersucht.®) Die im Wasser schwebenden feinen
erdigen Theilchen bewegen sich, so lange sie dem Fluthstrome noch
nicht begegnen, dauernd stromabwirts. Sobald ihnen aber die Fluth
entgegentritt, so werden sie anfangs nur wenig, aber spiter immer
stirker zuriickgetrieben, bis sie endlich an eine Stelle gelangen, wo
sie bei der sehr weiten Oeffnung des Profiles in jeder vollen Fluth-
Periode nur wenig vorriicken, und wo gleichzeitig in Folge friihe-
rer Ablagerungen oder wegen der Bodenbeschaffenheit auch der
Fluthstrom in gieicher Weise, wie der Ebbestrom mit erdigen Theil-
chen gefiillt ist. Wenn in der Nihe der Miindung das Verhiltnils
des Profiles zu der vom Binnenlande kommenden Wassermasse sich
auch noch grbfser herausstellt, also die durchschniftliche, stromab-
wirts gerichtete, Geschwindigkeit derselben noch geringer wird, so
tritt hier dennoch der wesentliche Unterschied ein, dals der Fluth-
strom reineres Wasser herbeifiihrt, und das tribe Wasser, das bei
der Ebbe abfliefst, nicht mehr in der néchsten Fluth zurickkehrt.
Dieses geschieht aber nur, wenn die gréfsere Meerestiefe in so ge-
ringer Entfernung vor der Strommiindung liegt, dals das austretende
triilbe Wasser in derselben Ebbe bis iiber diese Grenze hinaus gefiihrt
wird. Die schwebenden Theilchen kénnen alsdann versinken und
der beim Wellenschlage eintretende Riickstrom (§. 5) treibt den
Schlick noch weiter in die See, so dals er dem Angriffe des Fluth-
stromes weniger ausgesetzt ist. Wenn dagegen weit ausgedehnte
Wattgriinde seewiirts noch davor liegen, wie etwa vor der Miindung
der Jade, so wird die Erscheinung ganz anders, und das Wasser
des Fluthstromes ist sogar stirker mit erdigen Theilchen geschwiin-
gert, als dafs des Ebbestromes. Es wird hierauf spiter (§. 11) zu-
rickgekommen und der Beweis dafiir durch directe Messungen ge-
geben werden.

Schliefslich sind noch die eigenthiimlichen Erscheinun-
gen zu erwiihnen, die in manchen Strémen beim Eintritt der Fluthen

*) Ueber die Eigenschaften und das Verhalten des Schlicks. Zeitschrift fur
das Banwesen. Jabrgang X, Seite 491 ff.
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sich in der auffallendsten Weise bemerkbar machen. Die Fluthwelle
ist ohnerachtet der grolsen Hohe, die sie stellenweise erreicht, den-
noch im offenen Meere auf beiden Abhiingen so sanft geneigt, dafls
man die Abweichungen von der Horizontalen nicht unmittelbar wabr-
nehmen kann, diese vielmehr nur aus der Vergleichung gleichzeiti-
ger Wasserstinde in benachbarten Orten sich erkennen lassen. Bei
ganz ruhiger Witterung, wenn der Wasserspiegel vollkommen eben
ist, tritt im Beginne der Fluth, durch diese veranlafst, Wellenbewe-
gung ein. Der Meeresspiegel nimmt also nicht in sanftem Ueber-
gange eine andre Neigung an, vielmehr veranlafst die Fluthwelle,
indem sie das Gleichgewicht stirt, schon gewdhnliche Wellen, die
ihre Anndherung bezeichnen. So sah ich einst an der Miindung der
Tyne, bei South-Shields die ganz glatte Oberfliche der See plétz-
lich in wellenférmige Schwingungen versetzt. Es waren jedoch nicht
die kurzen Wellen, welche der Wind verursacht, sondern es zeigten
sich lang ausgezogene Erhebungen, wobei die Oberfliche ihre volle
Glitte behielt, und nur in flach gekimmte Formen iiberging. An
den weit vortretenden niedrigen Felsbinken fing das Meer gleich-
zeitig zu branden an, und nach wenigen Minuten konnte man schon
das Steigen des Wassers wahrnehmen.

Bei Flufsmiindungen, die nicht ausgedehnte Bénke vor sich ha-
ben, sondern unmittelbar in das offene und tiefe Meer treten, die
also von der Fluthwelle in ihrer vollen Kraft und Geschwindigkeit
getroffen werden, mufs die erwilhnte Erscheinung offenbar viel auf-
fallender sich zeigen, in sofern dabei der Ebbestrom des Flusses {iber-
wunden und zuriickgedriingt wird. Dieses geschieht jedoch nicht
plitzlich, sondern zwischen dem Ebbestrome und dem Fluthstrome
bleibt ein Zwischenraum, in welchem das Wasser stille steht, und
von beiden Sciten geprefst wird. In Folge des Druckes schwillt es
an. Diese Erhebung oder Welle kann sich aber nicht an demsel-
ben Orte erhalten, sondern wie die Fluth weiter stromaufwiirts dringt,
so lauft sie vor derselben, und bewegt sich oft mit grofser Geschwin-
digkeit. Man nennt diese Erscheinung in der Gironde, wo sie be-
sonders auffallend war, aber gegenwiirtig sich nur in geringerem
Maafse noch zeigen soll, das Mascaret. Die erste Fluthwelle lief
hier zur Zeit der Springfluthen mit soleher Geschwindigkeit ein, dafs
kein Pferd ilir folgen konnte, und sie nahm stellenweise, besonders
da, wo die gegeniiber stchenden Ufer sich einander nitherten, eine
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bedeutende Hohe an, die nach den Beschreibungen die Gréfse eines
Hauses erreichte. Sie iiberfluthete Alles, was ihr im Wege lag, und
war daher fiir kleine offene Fahrzeuge besonders gefihrlich.

Auch in der Charente und der Seine tritt dieselbe Erscheinung
ein, woselbst man sie die Barre nennt, und wenn sie hier auch min-
der stark ist, so bleibt sie dennoch fiir die Fischerbite sehr geféhr-
lich. Letztere werden, wenn man ihren Eintritt besorgt, sehr vor-
gichtig in die Richtung des Stromes gebracht, um nicht von der
Seite getroffen zu werden. In der Seine lduft diese Welle bis ge-
gen Rouen herauf, doch zeigt sie sich keineswegs bei allen héheren
Fluthen, vielmehr bildet sie sich nur unter besonderen Witterungs-
Verhiltnissen vollstindig aus. Auch an andern Kiisten liduft die
Fluth in gleicher Weise in die ihr entgegekehrten Strome ein. So
erreicht im Severn diese Welle die Hohe von 10 Fufs, und noch
viel bedeutender soll sie im Ganges und im Amazonen-Strome sein.

‘Wesentlich verschieden ist die Erscheinung in der Miindung des
Adour, wo die Fluth gezwungen ist, durch ein sechr verengtes Profil
in ein dahinter liegendes ausgedehntes Becken einzudringen. Wegen
der beschrinkten Weite der Oeffnung findet wihrend der ganzen
Dauer des Hochwassers ein starker Wassersturz hier statt, und im
innern Becken ist zur Zeit der Springfluthen der Wasserstand noch
4 Fufs niedriger als in der See, woher die Schiffe erst ausgehn kén-
nen, wenn die Ebbe schon lingere Zeit angebalten, und diese Niveau-
Ditferenz sich ausgeglichen hat.

§. 9.

Wasserstinde der Ostsce.

In denjenigen Mecren, welche dem ‘Einflusse der Fluth und
Ebbe gar nicht, oder nur in geringem Maalse ausgesetzt sind, feh-
len jene grofsen und in kurzen Perioden wiederkehrenden Anschwel-
lungen und Senkungen des Wassers, doch ist der Stand desselben
auch hier keineswegs unvertinderlich, vielmehr treten noch Schwan-
kungen von solcher Ausdehnung ein, dafs man diesclben weder bei
Hafen-Anlagen, noch auch beim Uferschutze unbeachtet lassen darf.
Die Ursache dieser Schwankungen ist grofsentheils, und gemeinhin
ausschliefslich der Wind, Wenn die Wirkung dessclben auf den
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Wasserstand des Atlantischen Meeres wegen des iiberwiegenden Ein-
flusses der Fluthen sich der Beobachtung mehr entzieht, so bietet die Ost-
see dagegen die giinstige Gelegenheit, den Effect des Windes erkennen
zu lassen. Weit vollstindiger wiirde dieses der Fall sein, wenn rings
um dieses Binnenmeer regelmilsige Beobachtungen gemacht wiirden
und mit einander verglichen werden konnten. Der folgenden Untersu-
chung sind nur die in den Preufsischen Héfen und Lootsenstatio-
nen angestellten tiglichen Messungen zum Grunde gelegt, die in-
dessen schon sehr vollstindig das Sachverbéltnifs aofkliren, und
etwaige Zweifel {iber die Ursache der zeitweisen hohen Anschwel-
lungen beseitigen, besonders wenn man auch solche Pegelstationen
beriicksichtigt, die an den kleineren Binnenseen oder Haffen liegen.

Der Wasserstand wird, in gleicher Weise wie bel Str&men
(I1. Theil dieses Handbuches §. 61), an gewissen aufrechtstehenden
Maafsstiben, oder sogenannten Pegeln gemessen, die in diesem
Falle, wo die Aenderungen nur langsam erfolgen, der Vorrichtung
zum Selbstregistriren nicht bediirfen. Um so nothiger ist es hier
aber, dafls die Maalsstiibe dauernd in ihrer Stellung und in gleicher
Hohe erhalten werden. Aufserdem miissen sie auch an Orten an-
gebracht sein, wo sie einem starken Wellenschlage nicht ausgesetzt
gind, weil es sonst zuweilen unméglich sein wiirde, den Wasserstand
daran annzhernd richtig zu messen,

Die Riicksicht anf die danernde Erhaltung der Héhe des
Nullpunktes macht es schon sehr wiinschenswerth, den Pegel
nicht an Bohlwerken und noch weniger an einzelnen Pfihlen zu
befestigen, sie vielmehr an sicher fundirten Ufermanern anzubrin-
gen. Doch auch wenn dieses geschehn ist, mufs man die unver-
meidlichen Reparaturen und Erneuerungen vorsehn, und es ist des-
halb nothwendig, dafs der Nullpunkt jedes Pegels noch durch sorg-
filtige Nivellements an andere Festpunkte in der Nihe angeschlos-
sen und periodisch mit diesen immer wieder verglichen werde, da-
mit die zufilligen Veriinderungen leicht bemerkt und berichtigt wer-
den konnen. Nach der bei uns geltenden Instruction vom 23. Au-
gust 1845 wird ein solcher Vergleich in jedem Jahre einmal gefor-
dert.

Wenn diese Vorsicht angewendet wird, so gewinnt man freilich
die Ueberzeugung, dals der Pegel seine Hohe unverindert gegen
das benachbarte Ufer behiilt, ob dieses selbst aber nicht etwa in
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Folge tellurischer Wirkungen sich hebt oder senkt, und dadurch
auch die Hehe des Pegels verdndert, bleibt dennoch ungewils. Soll-
ten Bewegungen dieser Art in grifserer Ausdehnung eintreten, so
wiirde man unter Voraussetzung der Unverédnderlichkeit des mittle-
ren Wasserstandes aus den Pegel-Beobachtungen umgekehrt auf die
erfolgte Hebung oder Senkung des Ufers schliefsen kbnnen.
Erscheinungen dieser Art kommen vielfach vor, und ein grole-
artiges Beispiel hiervon zeigt sich anch an der Ostsee. An vielen
Stellen der Schwedischen Kiiste erkennt man nimlich deutlich, dafs
in frilheren Zeiten und zwar keineswegs in weit entfernten, das
Meer viel hoher gegen das Ufer stand, als gegenwiirtig. Eiserne
Ringe, zum Befestigen kleiner Fahrzeuge bestimmt, sind jetzt von
den Bdten aus nicht mehr zu erreichen, friihere Landeplitze sind
wegen der grofsen Hhe unbrauchbar geworden, u. d. gl. Schon
Celsius bemerkte diese Verdinderungen, und schlofs daraus, dafls die
Ostsee eben so wie die Nordsee in jedem Jahrhunderte sich um
40 Zoll senke. Die Schlufsfolge war unbedingt in sofern unrichtig,
als die vorausgesetzte Senkung sich auch an andern Ufern dieser
Meere zu erkennen geben mufste, und unmiglich an den Hifen
und noch weniger an den Deichen vor den Marschen an der Nord-
see unbemerkt bleiben konnte. Leopold von Buch erklirte daher
viel passender diese Erscheinung durch die stellenweise Erhebung
des Landes. Die Richtigkeit dieser Auffassung hat sich seitdem
vollstindig bestitigt und zwar in der Art, dafs die Schwedische
Kiiste sich an verschiedenen Stellen ganz ungleichmilsig hebt. Im
Maximum betrigt die Hebung jihrlich etwas iiber einen halben
Zoll.*) Dabei bleibt es aber sehr zweifelhaft, ob die Bewegung in
gleichem Sinne sich dauernd fortsetzt, oder ob vielleicht einst wie-
der Senkungen eintreten werden. In der Nihe von Stockholm fand
man beim Ausgraben eines Canales unter einer Bank von Seemu-
scheln ein kleines Gebiiude mit aufgemauertem Heerde, auf dem noch
Holzkohlen lagen. Seitdem dort Menschen wohnen, hatte sich also
der Boden zuerst unter das Meer gesenkt, und alsdann wieder dar-
tiber erhoben. In der Zeit, wo die grofsen Umformungen der Erd-
oberfliche erfolgten, sind #hnliche ganz verschiedenartige Bewegun-
gen vielfach vorgekommen, wie dieses die Ablagerungen und For-

*) Poggendorf's Annalen. Band 54. Seite 444 ff,
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mationen zeigen, aber auffallend ist es gewils, dals an den Ufern
der Ostsee solche Aenderungen sich noch gegenwirtig bemerkbar
machen.

Es konnte nicht fehlen, dafs diesen Thatsachen gegeniiber die
Frage entstand, ob andere Ufer der Ostsee gleichfalls Bewegungen
erkennen lassen, oder ob sie unveréindert gegen den mittleren Was-
serstand ihre Hohe behalten. An der Russischen Kiiste und zwar
bei Petersburg und Cronstadt iiberzeugte man sich, dals seit zwei
Jabrhunderten keine auffallende Aenderung eingetreten sei. Das-
selbe kann auch mit gleicher Bestimmtheit von mehreren Stellen der
Preufsischen Kiiste gesagt werden, und zwar in Bezng auf viel ent-
ferntere Zeiten. Namentlich Danzig und Konigsberg mit ihren nie-
drigen Umgebungen haben ein halbes Jahrtausend hindurch ihre
Hohenlage gegen den Spiegel der See nicht wahrnehmbar ver-
findert.

Bestimmte Angaben hieriiber lassen sich indessen nur machen,
wenn sichere Wasserstands-Beobachtungen vorliegen. Solche sind in
unsern Seehiifen seit 1811 angestellt worden, und auf Veranlassung
von Alexander von ITumboldt versuchte ich im Jahre 1844%) zu er-
mitteln, ob aus diesen eine Senkung oder Hebung irgend einer Stelle
sich nachweisen liefse. Zu diesem Zwecke wurden fiir jeden Beob-
achtungsort, so weit die Ablesungen mit einiger Sorgfalt gemacht
waren, zuniichst die jihrlichen mittleren Wasserstinde berechnet
und aus diesen alsdann nach der Methode der kleinsten Quadrate
der wahrscheinlichste Werth der jihrlichen Aenderung und der wahr-
scheinliche Fehler diescs Werthes bestimmt. Es ergab sich, dafs
die gefundene jihrliche Aenderung meist kleiner und nur selten we-
nig grifser war, als ihr wahrscheinlicher Fehler, dafs also das Vor-
handensein einer solchen durchaus nicht sicher sich herausstellte.
Eine Ausnahme hiervon zeigte sich nur bei Memel, woselbst diese
Untersuchung zu der sebr bedeutenden Hebung des Pegels oder des
Landes von 3% Fufs in 100 Jahren fiihrte. Dieses Resultat war an
sich durchaus unwahrscheinlich und mit der niedrigen Lage des Ha-
fens und der Stadt ganz unvereinbar. Bei nilherer Untersuchung
ergal sich schlielslich, dafs der Festpunkt, mit dem der Pegel ur-

*) Vergleichung der Wasserstiinde an der Preufsischen Ostseeliiste. Poggen-
dorf’'s Annalen, Band 64, Seite 543 if.
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spriinglich durch ein Nivellement verbunden gewesen, seit langer
Zeit nicht mehr existirte, und daher der Pegel, der an einem Pfahle
Defestigt und wahrscheinlich oft durch das Eis gehoben war, seine
frilhere Stellang verindert hatte, ohne dafs dieses bemerkt werden
konnte. Seitdem im Jahre 1845 die erwihnte neue Instruction, die
eben hierdurch veranlafst wurde, ertheilt ist, sind solche Irrthiimer
nicht mehr zu besorgen. Es ergiebt sich aber aus der vor Kurzem
von mir wiederholten Vergleichung, die im Folgenden ausfiibrlicher
mitgetheilt werden soll, dafs auch bei Memel in neucrer Zeit keine
wahrnehmbare Aenderung ecingetreten ist. Aus den dreizehn Jahr-
géingen von 1831 bis 1843 ergab sich néimlich der mittlere Wasser-
stand gleich 1 Fufs 6,0 Zoll und aus den 16 Jahren 1846 bis 1861
stellt sich derselbe auf 1 Fuls 5,8 Zoll. Der Unterschied Dbetrigt
also nur 0,2 Zoll, wihrend der wahrscheinliche Fehler der letzten
Bestimmung gleich 0,34 Zoll, also noch grifser ist. Iliernach findet
also an keinem Punkte der Preufsischen Ostseekiiste Hebung oder
Senkung des Landes statt, und die Aenderungen des Wasserstandes,
die man an den Pegeln bemerkt, ribren allein vom Steigen oder
Fallen der See her.

Um diese Aenderungen, wie sie sich an verschiedenen Orten
herausstellen, mit cinander vergleichen zu kdnnen, muls man zu-
nichst den mittleren Wasserstand fiir jede Pegelstation berech-
nen, und in sofern in fritherer Zeit auf die Beobachtungen weniger
Aunfmerksamkeit verwendet, auch die Ablesungen nicht an bestimm-
ter Tagesstunde gemacht wurden, o bezicht sich die folgende Un-
tersuchung aussebliefslich auf die Notirungen, nach dem Jahre 1845,
In den meisten Hifen wurde die bLetreffende Aenderung bereits am
1. Januar 1846 eingefiihrt, auf einigen Stationen dagegen erst spiiter.
Fiir letztere mulste daher der Jahrgang 1846 ausfullen, und sonach
sind dieser Berechnung theils 16 und theils 15 Jabrgiinge (néimlich
bis zum Schlusse des Jahres 1861) zum Grunde gelegt.

Zunichst wurde fiir jeden Beobachtungsort und fiir jeden ein-
zelnen Jahrgang der mittlere Wasserstand berechnet, also das arith-
wetische Mittel auns allen Beobachtungen, die tdiglich um 12 Uhr
Mittags angestellt sind, gesucht. Sodann wurde aus diesen 15 oder
16 Mittelzahlen nochmals das arithmetische Mittel genommen. Jedes
einzelne Jahresmittel weicht von diesem letzteren ab, und hieraus
kann man nach der Methode der kleinsten Quadrate den wahr-
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scheinlichen Fehler des berechneten mittleren Wasserstandes finden,
und zwar eben sowol, wenn letzterer nur aus einem einzelnen Jahr-
gange, als wenn er aus den vorliegenden 15 oder 16 Jahrgingen
hergeleitet wurde. Die nachstehende Tabelle enthilt diese Resul-
tate, ndmlich in Spalte I die Anzahl der zum Grunde gelegten
Jahrgéinge, in I den mittleren Wasserstand, wie derselbe sich aus
diesen Jahrgiingen ergiebt. Die beiden letzten Spalten geben end-
lich die wahrscheinlichen Fehler der mittleren Wasserstinde an, und
zgwar III denjenigen des einzelnen Jahresmittels und IV den des
Mittels aus allen Jahrgingen.

I II. | I11. IV.
Wittower Posthaus . . 15 | 3F. 91Z! 0,82 Z. | 0,22 Z.
Barhoft . . . . . .| 15 8- 90-|068- 0,18 -
Stralsund . . . . . . 15 3-9,0-1078-021-
Swineminde . . . . . | 16 | 8- 60- £08- | 0,28 -
Colbergermiinde . . . 16 4 -10,1 -| 1,08 - | 0,28 -
Riigenwaldermiinde . . 16 3- 5,6-|1,05- 0,27 -
Stolpmiinde . . . . . 16 2-33-| 1,39~ 0,36 -
Neulahrwasser . . . . 16 |11 - 26 -| 1,09 - | 0,28 -
Pillaw . . . . . . .| 16 ‘7-7,8-]1,13-!!0,29-
Memel . . . . . . . 16 ll« 38 - 1,33 - i0,3:i-
Konigsberg . . . . . 16 ] 7- 84 - 1,41 - l 0,37 -
Elbing . . . « . . . 16 | 7- 76| 136- 035 -

Die ersten beiden Stationen liegen, wie in § 7 bereits angege-
ben ist, neben dem soganannten nérdlichen Fahrwasser, welches
von Stralsund aus zwischen den Inseln Riigen und Hiddens-Oe nach
dem offenen Meere fiihrt. Die Station Elbing befindet sich aber
nicht neben der Stadt, sondern ohnfern der Miindung des Hafens,
an dem sogenannten Hafenhause.

Auffallend sind die sebr Dbedeutenden Abweichungen in der
Grifse der walirscheinlichen Fehler der Mittelzahlen fiir die ver-
schiedenen Beobachtungsorte. Wo die wesilichen Winde das Meer
auftreiben, und das Wasser alsdann nicht etwa, wie bei Pillau, in
einen ausgedehnten Binnensce ecintreten kann, stellen sich die Ab-
weichungen am grofsien heraus. Dieser iiberwiegende Einfluls des
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Westwindes, der auf der nordlichen Hemisphire der vorherrschende
ist, wird sich auch aus dem Kolgenden wieder zu erkennen geben.
Je nachdem er in einem Jahre mehr oder weniger eintritt, stellt sich
auch der mittlere Wasserstand hdher oder niedriger, und der Unter-
schied ist um so grolser, je mehr der Beobachtungsort dem Einflusse
des Westwindes ausgesetzt ist.

Merkwiirdiger ist noch die Erscheinung, welche sich aus der
Vergleichung der einzelnen Jahrginge ergiebt, dals ndmlich der
mittlere Wasserstand einzelner Jahre sich ungewdhnlich
hoch und in andern Jahren ungew&hnlich niedrig herausstellt.
In dem Jahre 1834 geschah das erste, und im Jahre 1837 das letzte.
Die nachfolgende Tabelle giebt die beziiglichen Differenzen dieser
Jahresmittel gegen den allgemeinen mittleren Wasserstand an.

1854 1857
Wittower Posthaus . . ~+ 1,0 Zoll — 2,3 Zoll
Boriblh 5 5. 5 .5 5 § BB = el w
Stralsand . . . . . +1,9 - —1,1 -
Swinemiinde . . . . +26 - —28 -
Colbergermiinde . . . +28 - —3,2 -
Rigenwalderminde . . ~+3,0 - —2,9 -
Stolpmiinde . . . . +34 - —32 -
Neufahrwasser . . . . +3,7 - —25 -
Pillans » z 5 o5 & 498 = =B
Memel . . . . . . +34 - —34 -
Konigsberg . . . . . +406 - —3,0 -
Elbing . . . . . . 431 - —29 -

Hieraus ergiebt sich, dafs in manchen Jahren die Ostsee im
Allgemeinen ecinen hoheren Stand annimmt, oder melr mit Wasser
angefillt ist, als in andern. Die Abweichungen gegen den mittle-
ren Wasserstand sind indessen keineswegs fiir alle Beobachtungs-
orte gleich grofs, sie stellen sich vielmehr an der &stlichen Seite
der Kiiste viel bedeutender heraus, als in der Nihe des Sundes, und
dieses Verhiiltnils tritt nicht nur bei den positiven, sondern auch bei
den negativen Abweichungen ein. Die grifserc Erhebung an der
bstlichen Seite ist wieder die unmittelbare Folge der vorherrschen-
den westlichen Winde, die grifsere Senkung dagegen crklirt sich
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durch das Abtreiben des Wassers bei &stlichen Winden, wihrend
die westwiirts belegenen Stationen in beiden Fillen sich mehr dem
constanten Wasserstande der Nordsee anschliefsen. Die starke Sen-
kung bei Wittower Posthaus riibrt vielleicht davon her, dafs bei
ostlichen Winden die Binnenseen der Insel Riigen sich stark sen-
ken, und ibr Inhalt auf der Nord- und Sidseite der Insel Hiddens-
Oe einen leichten Abfluls findet, also vor dieser Station die Zufliisse
aufhoren, wihrend der Abfluls durch die Gestaltung des Landes sehr
begiinstigt ist.

Augenscheinlich ergiebt sich aus der Verschiedenheit dieser Ab-
weichungen vom mittleren Wasserstande, dals die Ostsee vor der
Preufsischen Kiiste in diesen beiden Jahren ganz verschiedene
Gefille hatte. Dals dieselben dauernd bleiben, ist nicht anzuneh-
men, sie stellen sich vielmehr nur bei anhaltenden und stirkeren
‘Winden ein, doch muflsten sie alsdann noch grifser sein, da sie den
bedeutenden Einfluls auf die Jahresmittel ausiibten.

Sehr wichtig ist ferner die Frage, wie hoch das Wasser in
aufserordentlichen Fillen an den einzelnen Stationen steigt, und wie
tief es herabsinkt, und hieran schliefst sich die zweite Frage an,
welches der wahrscheinliche Werth der im Laufe eines Jahres zu
erwartenden hichsten Anschwellung und tiefsten Senkung
ist. Zu diesem Zwecke wurden fiir jede Station die hichsten und
niedrigsten ‘Wasserstinde, die aufser den um 12 Uhr beobachteten,
noch besonders in den Tabellen notirt werden, fiir jeden Jabrgang
zusammengestellt, die absoluten Maxima und Minima derselben ge-
sucht und aufserdem die Mittelzahlen aus allen berechnet. Um je-
doch den Einflufs einigermalsen beurtheilen zu kénnen, den das zu-
fillige Zusammentreffen der Witterungsverhilltnisse auf die kleine
Anzahl der zum Grunde gelegten hichsten und niedrigsten Wasser-
stinde jedes Jahrganges ausiibte, sind aus den Abweichungen vom
Mittel noch die wahrscheinlichen Fehler der gefundenen Mittelzah-
len berechnet. Die nachstehende Tabelle giebt fiir jeden der zwill
Beobachtungsorte sowol fiir das hichste, als fiir das niedrigste Was-
ser diese Werthe an. Die Spalte I enthillt die absoluten Maxima
und Minima vergleichungsweise gegen die oben angegebenen mitt-
leren Wasserstiinde, die Spalte I die Mittelzahlen aus den jélrli-
chen hdchsten und niedrigsten Stinden, und die Spalte III die wahr-
scheinlichen Fehler dieser Mittelzahlen, Alles in Zollen ausgedriickt.

12
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Hiéchste W.-8t. Niedrigste W.-St,

I | IL IO L | IL |1
‘Wittower Posthaus + 43l+ 25 3! 5,5| — 48-—28,4) 6,5
Barhaft i it 30,7‘ 4,4| —48—33.6 83
Stralsund . -+ 49 + 34,2| 5,4 — 62 — 37 Q8,2
Swinemiinde -+ 54l+ 38,6) 7,1 — 47 —_— 30 76,3
Colbergermiinde + 56+ 33,9 7.2 — 42 — 28 34,9
Riigenwaldermiinde ~+ 45+ 29,3 54| — 35 — 23 6!3,7
Stolpmiinde . e e e 38,2| 5,4 — 3h 3 23 22| 4,0
Neufahrwasser . . . . . |-+45~+30,0) 6,0) — §0 s 22,4/3,8
Pillan . : —4 34+ 22,3i 3,8 — 29— 1R 9135
Memel . . 4+ 48'4 285! 77| —28'—19 0 2.8
Konigsberg . -+ 53+ 35,6 6,7] — 38— 22, 6l 4,1
Elbing -+ 77|—{- 34,8113 — 39.{-—— 24,7 4,2

Vergleicht man diese Werthe mit einander, so ergiebt sich, dals
im Allgemeinen der Wasserstand der Ostsee beinahe eben so tief
unter den mittleren herabsinkt, wie er zu Zeiten sich iiber densel-
ben erhebt. Die durchschnittlich in jedem Jahre cintretende tiefste
Senkung betriigt im Mittel fiir die ersien zehn, unmittelbar an der
See belegenen, Beobachtungsorte 2 Fufs 2} Zoll und die durch-
schnittliche hé&chste Anschwellung daselbst 2 Fuls 61 Zoll, so dafls
die Differenz zwischen dem héchsten und kleinsten Wasser sich
durchschnittlich auf 4 Fufls 9 Zoll stellt. Die ecinzelnen Beobach-
tungsorte ergeben andre Resultate. Das Maximum der Differenz
tritt bei Stralsund ein, wenn Elbing wieder unbeachtet bleibt, wo-
selbst die Differenz noch etwas grofser ist.  Auffallender Weise
sinkt aber bei Stralsund das Wasser durchschnittlich um 3,7 Zoll
tiefer herab, als es anschwillt. Der Grund dafiir ist ohne Zweifel
in den localen Verhiltnissen zu suchen, insofern hier in gleicher
Weise, wie fiir Wittower Posthaus bereits erwilhnt ist, das Wasser
bei keinem Winde stark hinzugeirieben werden kann, olne dals es
gegeniiber einen leichten Abfluls finde. Bei den beiden melr nord-
wirts belegenen Stationen Wittower Posthaus und Barhoft tritt die-
selbe Erscheinung aus gleicher Ursache ein, doch sind hier die An-
schwellungen wie die Senkungen etwas geringer. An allen iibrigen
Beobachtungsorten schwillt das Wasser iiber den mitileren Stand
hoher an, als es darunter herabsinkt.

Bei Swinemiinde und noch mehr bei Colbergermiinde, so wie
in geringerem Maafse bei Stolpmiinde ist die Anschwellung hiher,



9. Wasserstinde der Ostgee. 179

als an den iibrigen unmittelbar an der See belegenen Stationen.
Fiir Swinemiinde ist dieses leicht erkliirlich, insofern das Ufer hier
eine tiefe Bucht bildet, in welche entgegenstehende Winde das Was-
ser stark hineintreiben. Dasselbe findet jedoch keinen leichten Ab-
fluls nach dem Haffe, weil die Swine nicht nur sehr enge, sondern
aufserdem auch vielfach gekriimmt und iiber 2 Deutsche Meilen lang
ist. Sie erstreckt sich sogar grofsentheils in einer Richtung, die recht-
winklig gegen denjenigen Wind gekehrt ist, der die Anschwellung
vor Swinemiinde veranlalste, wobei also der Abflufs nicht Lefordert,
vielmehr zum Theil sogar gehemmt wird. Colbergermiinde und
Stolpmiinde liegen dagegen an ziemlich geraden Uferstrecken, wih-
rend Rigenwaldermiinde nahe auf eine vortretende Ecke trifft. Alle
drei Orte haben keine ausgedehnte Binnenseen hinter sich, in welche
das steigende Wasser eintreten konnte.

Nenfahrwasser ist durch dic Halbinsel Hela, so wie auch auf
der andern Seite durch die nordwirts sich hinziehende Frische Neh-
rung und durch das westliche Ufer des Samlandes bis Briisterort so
sebr geschiitzt, dafs die Anschwellungen und Senkungen hier nicht
bedeutend sein kénnen. Wenn diese bei Pillau noch kleiner wer-
den, so riibrt dieses unzweifelhaft davon her, dafs die westlichen
Winde, welche die Anschwellungen verursachen, gleichzeitig durch
die weite Verbindungs-Oeffnung, oder das Tief, das Wasser in das
Frische Haff' ireiben, das in gleicher Richtung iiber 3 Meilen bis zur
Miindung des Pregels sich hinzieht. Auch sein siidlicher Theil, das
Elbinger Ilaff genannt, nimmt alsdann grofse Wassermassen auf.
Bei Memel sind die Anschwellungen viel grifser, weil das dahinter
liegende Curische Haff sich nicht von Westen nach Osten, sondern
von Norden nach Siiden hinzieht, und die schmale, nahe 2 Meilen
lange Verbindung gleichfalls diese Richtung hat. Der Eintritt des
Wassers aug der Sce in dieses Haff kann daher nicht mit derselben
Leichiigkeit wie Lei Pillau erfolgen. Die Senkungen des Wassers
unter den mittleren Stand sind dagegen an diesen beiden Orten nahe
dieselben und vergleichungsweise gegen die iibrigen Pegelstationen
sehr geringe. Die dahinter liegenden Hatfe, die bei fallender See
reichlich abfliefsen, verhindern ohne Zweifel die besonders tiefen
Wasserstiinde, und insofern die Ausstrdmung aus denselben stets viel
schwiicher bleibt, als die Einstrémung bei starkem Sturme, so lie-
fert auch die schunale und lange Miindung des Curischen Haffes noch

12*
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die néthige Wassermenge, um das Wasser vor Memel nicht zu tief
herabsinken zu lassen.

Bei Ké&nigsberg sind die durchschnittlich in jedem Jahre vor-
kommenden Anschwellungen um 1 Fufs 9 Zoll. héher, als in Pillau,
weil hier das auftreibende Wasser nicht weiter abflielsen kann, sich
also stirker ansammeln muls. Bei Elbing erreichte das Wasser im
Jahre 1855 zwar die ganz ungewdhnliche Hohe von 6 Fuls 5 Zoll
iiber dem mittleren Stande, doch wurde dieser hohe Stau nur durch
aufillige #uflsere Verhiltnisse veranlafst und die hochste jihrliche
Anschwellung ist durchschnittlich nicht grdfser, als in K&nigsberg.

Es diirfte von Interesse sein, die gleichzeitig lings der ganzen
Kiiste eintretenden hohen und niedrigen Wasserstiinde kennen zu
lernen. In der nachstehenden Tabelle sind einige derselben zusam-
mengestellt, doch darf dabei nicht unerwihnt bleiben, dals die Rich-
tung und Stirke des Windes nach Angabe der Wasserstands-Ta-
bellen niemals bei allen Stationen sich gleich bleiben, vielfach sogar
darin gleichzeitig ganz entgegengesetzte Winde angegeben sind, wiih-
rend doch anzunehmen ist, dafs Irrthiimer in dieser Beziehung nicht
vorkommen konnten. Hiufig ergeben auch die Tabellen, dals der-
selbe Wind, der an einem Beobachtungsorte bereits als Sturm be-
zeichnet ist, an den entfernteren Orten erst am folgenden Tage
eintritt. Die hier zusammengestellten Wasserstinde sind daher zu-
weilen nicht an demselben, sondern an zwei auf cinander folgenden
Tagen abgelesen, doch ist dieses in der nachstehenden Erklirung
jedesmal erwihnt, woselbst auch die verschiedenen Angaben iiber
den Wind im Allgemeinen mitgetheilt sind. Die Zahlen der Tabelle
weisen nach, um wieviel Zolle das Wasser iber den mittleren Stand
sich erhob, oder sich darunter senkte.

L II. | IIL. | IV, V. | VL
Wittower Posthaus . . . [4+29[4-33(+448|—20(—21|—45
Barhoft . . . . . . . 1427 +33 444 —21|—21|—33
Stralsund . . . . . . [429|4+33 {449 —24 —41|—62
Swinemiinde . . . . . |=4-30|4-42|442|—18|—18|—47
Colbergermiinde . . . . [-4-32|433|450|—16|—15|—42
Riigenwaldermiinde . . . |4-28|+4-33|+42|—15|—12|—35
Stolpmiinde . . . . . |439|4+39(+45|—13|+ 3|—36
Neuvfahrwasser . . . . [4+30|+45|4+30|—12|— 5|—27
Pillaw . . . . . . . |+34|4+30/4+26/—12|/4 5|—10
Memel . . . . . . . |+57|4R0|4+27—11|418]|— 2
Konigsberg. . . . . . |453|436|4+24|—14|— 5|—11
Elbing . . . . . . . 14314701429 —14 1 —391 —14
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Die Spalte I bezeichnet die hohen Wasserstinde im Mirz 1849.
Die Maxima traten an den &stlichen Stationen am 13, in Memel
und Konigsberg sogar schon am 12, von Colbergermiinde ab bis
Wittower Posthaus dagegen erst am 14. Mérz ein. Die Richtung des
Windes wird sehr verschieden angegeben und zwar bald Nord-Nord-
Ost, bald Nord - Nord - West, bei Memel sogar West. Was die
Stirke des Windes betrifft, so wird derselbe iiberall als Sturm be-
zeichnet.

Die zweite Spalte bezieht sich auf die Wasserstinde vom 15.
und 16. Méirz 1850. Der Wind war an allen Bebbachtungsorten
Nord-Ost oder Nord-Nord-Ost, und wurde fast tiberall Sturm ge-
nannt. An den westwiirts gelegenen Stationen sehwoll das Wasser
schon am 15. am stiirksten an, von Stolpmiinde ab bis Memel trat
dagegen das Maximum erst den 16. ein. Auffallend ist die sehr
grofse Héhe bei Elbing.

Bei dem Sturme am 21. und 22. Januar 1858 traten die Was-
serstinde ein, welche die Spalte III angiebt. Der Wind war im
Allgemeinen nordlich, auf einigen Stationen aber Nord-Ost und selbst
Ost-Nord-Ost. Der hdchste Wasserstand trat wieder an den west-
lich belegenen Punkten friiher ein, als an den Ostlichen.

Die Spalte IV enthélt die niedrigen Wasserstinde vom 19. April
1849. Der Wind war nur schwach, aber er stand anhaltend in
Siid-West und West-Siid-West.

Am 26.Juli 1858 traten die in Spalte V angegebenen Was-
serstinde ein. Die Stirke des Windes wird an allen Beobachtungs-
orten als Sturm bezeichnet, seine Richtung aber sehr verschieden
angegeben, niimlich auf den beiden ersten Stationen West, von Stral-
sund bis Stolpmiinde West-Stid-West, bel Neufahrwasser, Pillau und
Memel Siid-West. Diese schr abweichénden Windrichtungen erklé-
ren zum Theil die auffallende Verschiedenheit der Wasserstiinde.
Wiihrend die meisten Stationen eine starke Senkung ergeben, so er-
hebt sich in Stolpmiinde, Pillau und Memel das Wasser iiber den
mittleren Stand, am letzten Orte sogar um 1§ Fufs.

Die letzte Spalte VI enthilt endlich die zum Theil ganz un-
gewdhnlich niedrigen Wasserstiinde vom 26. Novemher 1861. Der
Wind, der mehrfach Sturm genannt wird, ist meist als Sid, oder
Siid-Siid-West bezeichnet. Es muls aber bemerkt werden, dals bei
gleicher Richtung, doch bei gréfserer Stirke desselben, der Pegel
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bei Elbing 6 Tage frilher — 38 Zoll gegen den mittleren Wasser-
stand ergeben hatte.

‘Wenn die Erscheinungen, welche die vorstehende Tabelle nach-
weist, sich auch keineswegs in allen Einzelheiten sicher erkliren
lassen, so ergiebt sich daraus doch unverkennbar, dafs das Meer an-
schwillt, wenn der Wind gegen das Ufer gerichtet ist, und dafs es
fillt, wenn in entgegengesetzter Richtung der Wind von der Land-
seite kommt. Die Anschwellung oder Senkung ist aber um so hg-
her oder tiefer, je heftizer und dauernder diese Winde sind. Ohne
Zweifel tritt hierbei nichi nur diejenige ErhShung des Wasserstan-
des ein, welche das Auflaufen der Wellen auf den ansteigenden
Grund bedingt, und wovon §. 5 die Rede war, sondern die bewegte
Luft theilt aulserdem anch der Oberfliche des Wassers eine ent-
sprechende Bewegung mit, und giebt derselben cine sanfte Steigung
in dieser Richtung. Wie einfach und natiirlich diese Erkldrung
auch ist, so hat man sich dennoch damit nicht begniigt, und viel-
mehr die theilweisen Anschwellungen durch den verschiedenen Ba-
rometerstand zu erkliren versucht. Es leidet auch keinen Zwei-
fel, dals wenn die Barometerstiinde an zwei verschiedenen Punkten
desselben Meeres von einander abweichen, und eine Ausgleichung
in der Atmosphire nicht erfolgt, dafs alsdann das Wasser unter dem
stirkeren Drucke seitwiirts ausweichen und eine Erhcbung des Was-
serspiegels an der Stelle veranlassen wird, die weniger belastet ist.
Manche Beobachtungen zeigen in der That den Zusammenhang zwi-
schen dem Wasserstande der See und dem Luftdrucke. Wenn der
mittlere Barometerstand mit § bezeichnet wird, so miilste bei einem
Barometerstande & der Wasserstand sich iiber den mittleren um

n(8—b)

erheben, und der Factor n wiire nichts andres, als das Verhiltnils
des specifischen Gewichtes des Quecksilbers zu dem des Secwassers.
Die auf Veranlassung des Franzdsischen Marine-Ministeriums ange-
stellten Untersuchungen ergaben in der That nach den in Lorient
gemachten Beobachtungen n == 15,5 und nach denjenigen von Brest
n==12,3. Zu noch genaueren Resultaten filhrten die Beobachtungen
von Toulon, aus welchen Aimé in der That das richtige Verhilt-
nifs n= 13,1 herleitete.

Wie interessant diese Resultate auch sind, so darf man doch
nicht unbeachtet lassen, dals verschiedene Barometerstinde schon an
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gich entsprechende Luftstromungen oder Winde veranlassen, und dafs
diese um so stidrker sind, je grolser die Differenz jener war. Sonach
kommt man auch bei dieser Erklirung wieder auf die frithere zu-
rick. In vielen Fillen bemerkt man aber beim Vergleiche der Was-
serstinde verschiedener nicht weit von einander entfernter Orte so
grofse Unterschiede, dals diese sich durch die Differenzen der Ba-
rometerstinde nicht mehr erkliren lassen. Namenilich zeigen die-
ses die Beobachtungen in Konigsberg und Elbing. Beide Stationen
sind nur 12 Meilen von einander entfernt, die Barometerstinde kon-
nen daher unmoglich lidngere Zeit hindurch bedentend von einander
abweichen, und nichts desto weniger sind die Wasserstinde daselbst
oft sehr verschieden. Schon die vorstehende Tabelle weist sowol
in Spalte II, wie in Spalte V Unterschiede von 34 Zoll nach. Sollte
der verschiedene Luftdruck diese veranlalst haben, so miifsten die
Barometerstinde an beiden Orten sogar um 2} Zoll von einander
verschieden gewesen sein. Viel natiirlicher ist die erste Erklirung.
Der Sturm aus Nord-Ost, der also in der Richtung des Haffes wehte,
trieb im ersten Falle das Wasser vor Elbing auf, wihrend im zwei-
ten Falle der entgegengesetzte Sturm, ndmlich aus Siid-West es ent-
fernte, und den Wasserspiegel hier senkte.

Schliefslich mufs noch einer auffallenden Erscheinung gedacht
werden, welche sich aus der Vergleichung der Wasserstinde sehr
deutlich ergicbt. Es zeigt sich niimlich, dafs auf simmtlichen, un-
mittelbar an der See belegenen Stationen der mittlere Wasserstand
nach den Jahreszeiten sich verschieden herausstellt, und dafs
selbst die einzelnen Jahrgiinge fir die Sommermonate hihere Was-
serstinde ergeben, als fiir die Wintermonate. Die folgende Tabelle
weist diese Verschiedenheit speciell nach, indem sie zuniichst an-
giebt, um wieviel Zolle der mittlere Wasserstand jedes Monats wiih-
rend der 15 oder 16 Jahrgiinge fiir jeden Beobachtungsort iiber oder
unter den oben Dbezeichneten miitleren Wasserstand [illt. Die letzte
Reihe enthillt aber die arithmetischen Mittel aus diesen Differenzen
fiir die 10 Beobachtungsorte.
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Januar Fe'i:lr-::uirI Mdrz  April | Mai Juni

Wittower Posthaus . |—1.0 —02 403 —21 —25 —12
Barhoft . —1,2 —08 —0,8 —28 —22 —11
Stralsund —17 —0,7 —0.3 —2,0 —1,7 —08
Swinemiinde —1,2 —0,2 41,2 —11, —27 —1,7
Colbergermiinde —13 +0,7 +03 —28 —34 —13
Rigenwalderminde . |—1,1 -+0,9 + 0,4 — 3,_3 —3.82 —19
Stolpmiinde . +09 +29 408 —3, ——4,5_3 —2.4
Neufahrwasser . —1,8 +0,3 +04 —3,1 —35 —13
Pillau . —1,9 +04 407 —26 —3.6 —1.8
Memel —1,9 +0,2 4+19 —0,1 —3,5 —25
Im Mittel |— 1,2 | +0,3 +05 —2,4 —3.2 —1.6

Juli | August | Septbr. | Octbr. Novbr. ' Decbr

1 | 1

Wittower Posthaus . |[+1.3 41,0 42,6 +12|4+1,1 —05
Barhéft . +2,1 +16 27 +1,2,+13, 0,0
Stralsund +2,1 +13 +25 +1,1 +03 —0.2
Swinemiinde +235 42,1 424 0,0 —0,3 —1.1
Colbergermiinde +22 418 4285 +04 +05 0.2
Rigenwaldermiinde . |+2,1 +1,9 +2,7 +0,6 +08 +0,7
Stolpmiinde . 41,4 +12 421 0,0 +0.4 408
Neufabrwasser . 43,0 +2,5 43,0 +0,3 | —0,1 +0,3
Pillau . +2,8 +23 +28 +0,4 —0,1 05
Memel +1,9 1.8 423 +0,8 —+0,9 —-1,9
Im Miitel +2,1i+1,7|+26 +06|+05[—91

Die grofse Uebereinstimmung dieser Resultate bei allen Statio-
nen, die, wie bereits erwihnt, selbst in den einzelnen Jahrgiingen
sich wiederfindet, zeigt unverkennbar, dals an der ganzen Preufsi-
schen Ostsee-Kiiste und wahrscheinlich in der ganzen Ostsee der
Wasserstand im Laufe jedes Jahres sehr bedeutend, nimlich nahe
um 6 Zoll wechselt. Am tiefsten sinkt er im Mai herab und am
hichsten erhebt er sich im September. Es liegt sehr nahe, eine ge-
wisse Beziehung zwischen dem Wasserstande und der Erwiirmung
des Seewassers anzunehmen, doch diirfte dabei die Nordsee nicht
als der normirende Recipient angesehn werden, der dasselbe Niveau
und dasselbe Wasser von gleicher Dichtigkeit dauernd behilt, die
Ausgleichung kann vielmehr erst im Atlantischen Ocean gesucht
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werden, woselbst in Folge der kriiftigen Meeresstrdmungen die Tem-
peratur-Wechsel viel milsiger bleiben. Nichts desto weniger ist die
Erscheinung unzweifelbaft noch durch andere Verhéltnisse bedingt.
Die hoheren Wasserstinde im Februar und Mirz und namentlich im
Juli lassen vermuthen, dals auch die Ergiebigkeit der einmiindenden
Strome auf sie grofsen Einflufs ausiibt. Endlich tragen anch die in
gewissen Perioden eintretenden Winde und Stiirme, welche das Was-
ser theils in die Nordsee, und theils aus dieser zuriick in die Ostsee
treiben, wahrscheinlich wesentlich mit bei, um die regelmifsig wie-
derkehrenden Anschwellungen und Senkungen zu veranlassen.

Es mag hier noch erwibnt werden, dafs eine Zhnliche Beob-
achtungsreihe auch fiir das Mittellindische Meer durch Aimé bekannt
gemacht ist,*) die sich freilich allein auf den Jahrgang 1843 be-
zieht. Die mittleren Wasserstinde der éinzelnen Monate hoben oder
senkten sich gegen den mittleren Wasserstand dieses Jahres um

Jannar . . — 1,00 Rhl. Zoll!Juli . . . —2,33 Rhl Zoll
Februar . . +2,07 - - |August . . +0,92 - -
Mirz. . . —2,53 - - |September . —+0,92° - -
April. . . —253 - - |October. . —+322 - -
Mai . . . —291 - ° |November . 35,14 - -
Juni . . , — 1,76 - - "December . 40,92 - -

Wenn diese Angaben von den fiir die Ostsee gefundenen nicht
unerheblich abweichen, so ist dennoch eine gewisse Analogie da-
zwischen nicht zu verkennen.

§. 10.
Meeres - Stromungen.

Abgesehn von den Strémungen vor den Miindungen grolser
Flisse, die man zuweilen noch weit in das Meer verfolgen kann,
so wie auch von denen, welche die Fluth und Ebbe namentlich vor
einer inselreichen Kiiste veranlafst, zeigen sich in den grofsen Welt-
meeren noch miichtige Stromungen, welche nicht nur auf die Ufer-
bildung wesentlichen Einflufs haben, und beim Betriebe der Schiff-
fahrt die hochste Beachtung fordern, sondern die auch die klimati-

*) Comtes rendus de I'Académie des sciences. 1844,
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schen Verhiilinisse der Kiisten-Linder bedingen und in grofsem
Maalse eine Ausgleichung der Temperatur veranlassen. Die Ursa-
chen ihres Entstehens sind nicht immer dieselben. Es mag zunichst
von den einfacheren die Rede sein, deren Wirkungen mehr local
bleiben, und nicht {iber grofse Meeresflichen sich verbreiten.

In der Strafse von Gibraltar findet stets eine stliche Strdmung*)
statt, die also aus dem Atlantischen in das Mittellindische Meer
sich ergiefst. Die Segelschiffe, welche das Letztere verlassen wol-
len, brauchen einen starken 8stlichen Wind, weil sie sonst den Strom
nicht fiberwinden konnen, und es geschieht nicht selten, dafs sie
mehrere Monate liegen miissen, ehe ihnen der Durchgang méglich
wird. Ganz dasselbe ist im Rothen Meere der Fall, welches gleich-
falls durch die Stralse Babelmandeb aus dem Indischen Ocean dau-
ernd gespeist wird.

In das Rothe Meer, das beinahe ganz in der heilsen Zone liegt,
indem es sich vom 13. bis zum 30. Breitengrade erstreckt, ergiefst
sich kein grifserer Strom. Es findet daher hier ohne Zweifel eine
sehr starke Verdunstung statt, und wenn es mit dem Weltmeere
nicht in Verbindung stéinde, so wiirde es, wie das Todte Meer, weit
unter den allgemeinen Meeresspiegel herabsinken und vielleicht ganz
versiegen. Da eine solche Verbindung indessen besteht, so erklirt
gich der ununterbrochene Zufluls, indem dadurch die sehr grolsen
‘Wassermassen ersetzt werden, welche durch Verdunstung in die At-
mosphire treten. Diese Erklirung ist indessen in sofern bedenklich,
als man wohl annehmen miilste, da/s wenn seit Jahrtausenden See-
wasser stets eingestrémt und nur reines Wasser diesem Meere ent-
zogen wire, dafs alsdann die Salz-Niederschlige das ganze Becken
schon angefiillt, und dasselbe in ein m#chtiges Salzlager verwandelt
haben miifsten.

Bei dem Mittelldindischen Meere sind die Verhiiltnisse wesent-
lich verschieden, indem eines Theils seine Lage schon mehr nérd-
lich ist und aufserdem auch der Nil, die Donau, die Rhone und an-
dre sehr bedeutende Stréme dasselbe speisen. Manche Thatsachen

*) Die Strémungen werden stets nach den Richtungen bhezeielnet, wohin das
Wasser tliefst. Die Bezeichnung ist also derjenigen entgegengesetzt, welche man
fur die Winde gebraucht. Der 8stliche Strom kommt aus Westen, der Gstliche
Wind dagegen aus Osten. Diese Bezeichuungsart ist nicht nur bei uns, sondem
auch in England und Frankreich ublich.
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haben hier zu einer andern Erklirung gefiibrt und die Ursache der
dauernden Einstrémung sebr deutlich erkennen lassen. Schon im
Jahre 1712 bemerkte der Befehlshaber eines Franzdsischen armirten
Schiffes, dals ein Niederlindisches Fabrzeug, welches er auf der
Hohe von Tanger versenkt hatte, kurze Zeit darauf etwa 4 Lieus
westlich, also in einer Richtung, die der des sichtbaren Stromes ganz
entgegengesetzt war, von den Wellen auf das Ufer geworfen wurde.
Aehnliche Erfahrungen sind seitdem verschiedentlich gemacht, wenn
auch diese submarine Stromung bisher noch nicht direct beobachtet
ist. Am wichtigsten ist eine Untersuchung von Wollaston. Dem-
selben wurde ndmlich eine Flasche Seewasser iibergeben, das etwa
50 Seemeilen westwirts von der Strafse von Gibraltar und zwar in
der Tiefe von 670 Faden oder 4000 Fuls geschdpft war, und in die-
sem Wasser betrug der Salzgehalt das Vierfache von demjenigen,
der sich im Atlantischen Meere vorfindet. Hiernach leidet es kei-
nen Zweifel, dafs im Mittellindischen Meere der Salzgehalt in
den verschiedenen Tiefen nicht derselbe ist, er vielmehr mitder Tiefe
zunimmt, und sonach das Wasser in seinen obern Schichten spe-
cifisch leichter ist, als in den untern. Im Atlantischen Meere fin-
det eine solche Verschiedenheit nur in geringem Maalse statt, weil
hier die grofsen Strémungen, von denen spiiter die Rede sein wird,
so wie auch die kriiftige Fluth und Ebbe die ganze Masse mehr in
Bewegung setzen und daher solche verschiedenartige Schichtung ver-
hindern. Indem nun diese beiden Meere durch eine Oeffnung von
7 Seemeilen Breite und vielleicht 400 Fuls Tiefe mit einander ver-
bunden sind, so kaun es nicht fehlen, dafs die schwerere untere
Schicht nach dem Atlantischen Ocean abfliefst und dadurch ein
submariner miichtiger Strom entsteht. Indem dieser sehr grolse
Wassermassen abfiihrt und dadurch den Spiegel des Mittellindischen
Mecres senkt, so erfolgt in der Nihe der Oberfliche die starke Ein-
strimung, welche der Augenschein erkennen lifst. Letztere erklirt
sich also selbst in dem Falle, dals die Verdunstung durch die Er-
giebigkeit der Zufliisse aus den umgebenden Kiisten-Lindern voll-
stiindig gedeckt werden sollte. Aechnliche Verhiiltnisse sind auch an
der Miindung des Rothen Meeres schr wahrscheinlich.

Eine andre wichtige Stromung, der Aequatorial-Strom,
durch die Drehung der Erde veranlafst, findet in der heifsen Zone
oder zwischen den Wendckreisen statt. Ir bewegt das Wasser von
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Osten nach Westen mit der milsigen Geschwindigkeit von etwa
10 Seemeilen oder 24 Deutschen Meilen in 24 Stunden. Schon
Columbus bemerkte ihn auf seiner dritten Reise. Sein Zusammen-
hang mit den Passatwinden steht wohl aufser Zweifel, ob er aber
durch diese, also nur durch Adhision der Luft, verursacht wird,
oder ob dieselbe Ursache beide Stromungen erregt, ist nicht ent-
schieden. Laft wie Wasser strdmen vielfach auws héheren Breiten
dem Aequator zu. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde ist
hier aber grofser, als in den héoheren Breiten. Luft und Wasser
kommen daher mit Geschwindigkeiten an, die denen der Erde noch
nicht entsprechen, und drehen sich folglich minder schnell um die
Achse der Erde, als die Erde selbst, oder sie bewegen sich verglei-
chungsweise gegen die feste Masse der Oberfliche von Osten nach
Westen.

Von viel gréfserer Bedeutung sind diejenigen Stromungen in
den grofsen Meeren, die vollstindige Kreisldufe beschreiben, sehr
verschiedene Breiten-Grade berihren und den wesentlichsten Ein-
fluls auf die Ausgleichung der Temparaturen ausiihen. Der bekann-
teste und vielleicht der bedeutendste unter diesen ist der G olfstrom,
der im Mexicanischen Meerbusen seinen Anfang nimmt, lings der
dstlichen Kiiste von Nordamerika bis gegen Neufundland sich hin-
gieht und sich von hier ostwirts wendet. Boston gegeniiber hat er
die Breite von 80 Seemeilen und seine Geschwindigkeit mifst stel-
lenweise mehr als 4 Knoten,*) oder iiber einec geographische Meile

*) Die Seemeile entspricht einer Minute des Meridian-Kreises, sie ist da-
her dem vierten Theile einer geographischen oder Deutschen Meile gleich und
annithernd auch gleich dem vierten Theile einer Preufsischen Meile oder 500 Ru-
then lang. Der Seemann mifst die Fahrt oder die Geschwindigkeit scines Schif-
fes mit dem Log, das nach seiner gewbhnlichen, anch jetzt noch allgemein tb-
lichen Einrichtung im zweiten Theile diedes Handbuches §. 62 beschrieben und
Fig. 756 dargestellt ist. Die Leine, woran das Log hiingt, ist mit . numerirten
Knoten versehn, dic 50 Fuls von einander entfernt sind. Der erste Knoten ist
aber in solchem Abstande vom Log angebracht, dafls letzteres der unmittelbaren
Einwirkung der Bewegung des Schiffes nicht mehr ausgesetzt ist, sobald dieser
Knoten durch die Hand des Matrosen gleitet. In dem Augenblicke, wenn dicses
geschicht, kehrt der Schiffsjunge, der daneben steht und die Sandubr hilt, die
letziere wm, so dafs nunmehr die Zeitmessung beginnt. Die Sanduhr liuft in
ciner halben Minute db, und die Anzahl der Knoten, dic wilhrend dieser Zeit
durch die ITand des Matrosen laufen, bezeichnen die Fahrt des Schiffes. Der
Matrose hitlt aber beim Ablaufen der Uhr die Leine sogleich fest, und kann so-
nach auch halbe und .Viertel Knoten ablesen. Die Anzahl der Knoten mit 50
multiplicirt giebt den Weg an, den das Schiff in einer halben Minute macht,



10. Meeres-Strémungen. 189

in der Stunde. Weiter nordwiirts wird er schwicher, indem er sich
zugleich erweitert eder an Breite zunimmt. Es ergiebt sich hier-
aus, welchen wesentlichen Einflufs er auf die héchst frequente Schiff-
fahrt zwischen Europa und Nord-Amerika haben mufs. Schiffe, die
nicht gerade zum Schnellsegeln eingerichtet sind, kénnen nur bei
glinstigem und frischem Winde gegen ihn aufkommen, sonst werden
sie mit thm fortgerissen, und indem die ginze Wassermasse um sie
in gleicher Bewegung ist und die Ufer meist viel zu weit entfernt
sind, wm noch gesehn zu werden, so bemerken die Schiffer gar
nicht die starke Stromung, von der sie in ganz andrer Richtung,
als sie zu fahren.glauben, fortgerissen werden. Noch im Anfange
dieses Jahrhunderts war es allgemein iiblich, dals Schiffe, die von
Europa aus nach Newyork, Boston und andern Hifen bestimmt wa-
ren, mit Riicksicht auf diesen Strom nicht den directen Weg ein-
schlugen, vielmehr stidwirts fuhren, bis sie hinter den Cadarischen
Inseln den Passatwind erreichten, der sie nach den Westindischen
Inseln und endlich in den Golfstrom brachte. Mit diesem trieben
sie alsdann soweit nordwirts, bis sie ihren Bestimmungsort erreich-
ten. Dieser Vorsicht unerachtet gehdrte es dennoch nicht zu den
Seltenheiten, dals sie vom Strome zn weit getrieben worden, und
dafs alsdann nichts iibrig blieb, als dem Strome noch weiter bis in
die Nihe von Irland zu folgen und den ganzen Weg nochmals zu
machen.

Indem die Wassermasse, welche das Schiff umgiebt, dieselbe
Bewegung hat, so ist letztere durch das Log nicht zu erkennen,
eben so wenig ist es aber auch mdglich, das Schiff mit Ankern am
Grunde des Meeres festzuhalten, weil die Tiefe viel zu grofs ist.
‘Man hatte jedoch schon frilher bemerkt, dals die Strémung, wenig-
stens stellenweise, nicht bis zu unerreichbaren Tiefen sich fortsetzte,
und dafs daher kleine Béte, wenn von solchen aus recht grofse be-
schwerte Kessel tief herabgelassen wurden, sehr heftig gegen den
Strom trieben, also mehr oder weniger dem Linflusse desselben ent-
zogen wurden. Im Allgemeinen liefs sich die Richtung und Stirke
des Stromes nur aus astronomischen Beobachtungen erkennen, indem

diese Linge mit 120 multiplicirt bezcichnet den in einer Stonde zuriickgelegten
Weg, und jeder cinzelne Knoten eéntspricht alsdann dem Wege von 6000 Fufls
oder ciner Seemeile. So giebt die Anzahl der Knoten unmittelbar an, wicviel
Beemeilen das Schiff in einer Stunde durchliuft.
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der Weg, den das Schiff nach den letzteren, also wirklich zu-
riickgelegt hatte, mit dem Wege verglichen wurde, den das Besteck,
also der Compas und das Log ergab. Hierdurch war die Stromung
nach ibrer Richtung und Stirke, die sie an verschiedenen Stellen
hat, bekannt geworden und dem Schiffer das Mittel geboten, der-
selben in der passendsten Weise sich zu entziehn, oder sie zu be-
nutzen.

Der Schiffer kann indessen noch in andrer Weise sicher erken-
nen, ob er in diesem Strome sich befindet, und hierzu dient das
Thermometer. Der Strom, der das stark erwirmte Wasser aus
dem Mexicanischen Meerbusen nordwirts fiihrt, bat eine bedeutend
hohere Temperatur, als das umgebende Seewasser. Es kommt also
nur darauf an, die Temperatur des Wassers oft zu messen, so er-
glebt sich leicht, ob das Schiff bereits in den Strom getreten ist.
Aulserdem giebt auch schon die #dulsere Erscheinung der Oberfliiche
sehr auffallend den Strom und zuweilen sogar seine scharfe Begren-
zung zu erkennen, so dals man hidufig mit voller Sicherheit wahrneh-
men kann, dafs das Schiff in ihn einfihrt. Das Wasser des Stro-
mes ist wegen des stirkeren Salzgehaltes, ohnerachtet seiner voll-
kommenen Klarheit dunkelblau gefiirbt, und die darauf schwimmenden
Kérper werden aus dem Strome nach seinen Ufern, also nach dem
stehenden Wasser daneben getrieben, woher bei ruhiger Witterung
die Begrenzung sich durch einen mehr oder minder breiten Streif
von schwimmenden Grisern u. d. gl. markirt. Diese Erscheinung
ist leicht erklirlich. Wie in einem Glase mit warmem Wasser, das
man in ein kaltes Zimmer stellt, die Abkiihlung in der Oberfliche
und an den Seitenwiinden beginnt, und neben den letzteren das
kiltere und folglich schwerere Wasser herabsinkt, withrend das wiir-
mere in der Achse des Glases ansteigt, wodurch eine Stromung ent-
steht, die in der Oberfliche von der Mitte aus nach den Rindern
gerichtet ist, so geschieht dieses auch in der Wassermasse des Golf-
stromes, und alle darauf schwimmenden Gegenstinde werden nach
seinen beiderseitigen Rindern hingetrieben. Man hat die Erschei-
nung mit dem Verhalten von schweren Korpern verglichen, die auf
dachférmig gegen einander gelehnte Flichen geworfen werden, und
nach der einen oder der andern Seite herabrollen.

Ieh gehe nunmehr zur nihern Bezeichnung dieses Stromes iiber,
indem ich fiir den Haupttheil desselben, der sich lings der Kiiste
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von Nord-Amerika hinzieht, die bei Gelegenheit der Kiisten- Ver-
messung gemachten Beobachtungen benutze,”) In dem Mexicani-
schen Meerbusen beginnt der Strom, woselbst in Folge der erwihn-
ten Aequatorial-Strémung das Wasser sich anhduft, das hei zuneh-
mender Erwiirmung noch um so héher anschwillt. Es findet seinen
Abflufs in der Bahama-Stralse, indem es zwischen der gleichnami-
gen Insel und der Halbinsel Florida hinaustritt. Anfangs stromt
es ganz nordwirts, indem es von der zuriicktretenden Kiiste von
Georgia bis 100 Seemeilen entfernt bleibt. Der Strom ist zunichst
nur etwa 00 Seemeilen breit, und hier hat er die grofste Geschwin-
digkeit, die bis 5 Knoten, also 14 Deutsche Meile in der Stunde be-
triigt. Léngs Siid- und Nord-Carolina ist er parallel zor Kiiste, da-
her norddstlich gerichtet. Er verbreitet sich hier aber sehr stark,
indem ein Theil des Wassers schon unter dem 30. Breitengrade sich
ganz nach Osten wendet. Dem Cap Hatteras gegeniiber, in Nord-
Carolina, betriigt seine Breite schon 430 Seemeilen, doch ist in der-
selben die Strimung nicht {berall gleich stark, vielmebr Dbefinden
sich darin drei tiefere Schlinche, die mehr oder minder ostwiirts
gerichtet sind, und in welchen sowohl die Geschwindigkeit, als die
Temperatur viel bedeutender sind, wie in den zwischenliegenden
‘Wasserflichen. Unter den verschiedenen Messungen der Wiirme des
Wassers mag eine angefiihrt werden, die etwas weiter nordwiirts,
nimlich unter dem 306. Breitengrade angestellt ist. Die Temperatur
in der Oberfliche des Stromes war 234 Grade Réaumur, in 100 Fa-
den Tiefe 174, in 200 Faden 15, in 300 Faden 131, in 400 Faden
102 und in 500 Faden oder in der Tiefe von 3000 Fufs 8% Grade R.
Das stehende Wasser zur Seite hatte zwar im Meeresspiegel die
hohe Temperatur von 224 Graden, indem walirscheinlich die er-
wiirmte Oberfliiche des Stromes seitwiirts iiberflofs, in der Tiefe von
70 Faden zeigte das Thermometer aber nur noch 8 und bei 500 Fa-
den nur 3 Grade.

Der Strom tritt demniichst, indem er immer schwiicher wird,
gegen die Bank von Neufundland. In seiner Oberfliiche hat er noch
die Temparatur von 17 Graden, wihrend das Meer daneben nur etwa

*) A. D. Bache, lecture on the Golf Stream, prepared at the Request of the
Americain Association for the Advancement of Science, in Silliman's Americain
Journal. November 1860.
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aof 8 Grade erwiirmt ist. Hier wendet er sich ganz Gstlich und zum
Theil sogar siiddstlich nach den Azorischen Inseln. Der erste Theil
erreicht die Europiische Kiiste, namentlich Irland, woselbst er wih-
rend des Winters die milde Temperatur veranlafst, die im auffal-
lendsten Gegensatze mit der Kilte an der Amerikanischen Kiiste
von Labrador steht, obwohl beide unter gleichem Breitengrade lie-
gen. Hier sind die Winter viel strenger und anhaltender, als im
nordlichen Deutschland, wihrend in Irland, wie bekannt, die Myrthe
ein Gartengewichs ist, das keines Schutzes bedarf. Doch auch an-
dre Kiisten von Europa empfinden den wohlthitigen Einflufs des
Golf-Stromes. Er tritt in den Canal zwischen England und Frank-
reich ein, umstrémt andrerseits die Hebridischen Inseln, erreicht die
Kiiste von Norwegen, und selbst in Nova-Zembla und Spitzbergen
wird die Temperatur durch ihn gemildert.

Derjenige Theil des Golf-Stromes, der sich vor der Bank bei
Neufundland siidSstlich nach den Azoren wendet, oder schon friiher
diese Richtung annahm, streicht den Canarischen und Cap - Verdi-
schen Inseln vorbei und tritt hier in die bereits erwihnte Aequato-
rial-Strémung wieder ein, die ihn aufs Neue dem Mexicanischen
Meerbusen zufiihrt. So bildet sich zwischen Nord- und Siid-Amerika
und Africa mitten im Atlantischen Ocean ein vollstindiger Kreis-
lauf des Wassers, und in der Mifte desselben, wo die Bewegung
fast ganz aufhort, ist die Oberfliche in einer Ausdehnung, die der
von ganz Buropa nahe gleichkommt, mit schwimmendem See-Tang
bedeckt, die ihr das Ansehn einer Wiese giebt. Diese Stelle nennt
man das Sargasso-Meer.

Fragt man nach der Ursache, weshalb der Golfstrom vor
der Kiiste von Nord-Amerika sich ostwiirts wendet, so ist die Ant-
wort dafiir von A. v. Humboldt gegeben und dieselbe findet auch
auf die dibrigen Meeres-Strdmungen entweder unmittelbar oder im
entgegengesetzten Sinne Anwendung. Das Wasser, welches im Golf
von Mexico sich ansammelt, hat hier beinahe die hohe Umdrehungs-
Geschwindigkeit der Erde, die dem 24. Breitengrade entspricht, an-
genommen. Indem es von hier nordwirts flielst, gelangt es in hé-
here Breiten, wo die Umdrehungs-Geschwindigkeit der Erd-Ober-
fliche geringer wird. Diese ist auf der Bank von Neufundland be-
deutend kleiner, als im Mexicanischen Meerbusen, beide verhalten
sich zu einander etwa wie 9 zu 7. Das Wasser eilt daher in
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Sstlicher Richtung der Erde voran, oder der Sirom wendet sich
ostwirts.

Einen wesentlichen Einflufs auof alle diese Strémungen iibt
aufserdem die verschiedene Erwirmung des Wassers aus. Zwei
‘Wassermassen, von denen eine stirker erwirmt und daher specifisch
leichter ist, als die andere, kdnnen in freier Berithrung sich nicht
das Gleichgewicht halten. Wiren sie durch eine Scheidewand von
einander getrennt, die nur am Boden mit einer Oeffnung versehn
ist, so kénnte, von der Mittheilung der Wirme abgesehn, das Gleich-
gewicht eintreten, indem die wirmere Masse einen hoheren Stand
annimmt, also vor der Oeffnung auf beiden Seiten ein gleicher Druck
sich darstellt. Sobald aber die Scheidewand entfernt, oder die Ver-
bindung in der Oberfliche dargestellt wird, so wird hier das hohere
Niveau des wirmeren Wassers iberfliefsen. Ganz abgesehn von der
Drehung der Erde miissen sich daher in grofsen Meeren zwei Strome
bilden, von denen der obere nach dem Pole und der untere, nahe
iber dem Meeresgrunde, nach dem Aequator gerichtet ist. Diese
beiden Strome werden aber aufser der nordlichen oder siidlichen
Richtung, die sie urspriinglich haben, in Folge der Umdrehung der
Erde noch dstlich oder westlich sich wenden, je nachdem sie nach
einem Pole oder nach dem Aequator gerichtet sind.

Auch im Atlantischen Ocean giebt es einen solchen von Nor-
den nach Siiden gerichteten kalten Strom, der theils auf der
Ostseite von Grénland und theils durch die Davis-Strafse eintritt,
und in Folge des siidlichen Laufes in den niedrigeren Breitengraden
sich westwiirts wendet. An der Grenze der Bank von Neufundland
begegnet er dem warmen Golf-Strome und kreuzt denselben, indem
er am Grunde des Meeres unter ihm fortgeht. Er fiihrt die gewal-
tigen Eisberge mit sich, welche auf dem Wege zwischen Europa
und Nord-Amerika so sehr gefiirchtet werden. Diese tanchen so
tief ein, dafs sie von dem unteren kalten Strome noch mehr, als
von dem oberen getrieben werden, und sich daher scheinbar mit
grolser Geschwindigkeit durch das Wasser bewegen. Die Schiffe,
die nur der Einwirkung des obern Stromes ausgesetzt sind, werden
daher mit Heftigkeit gegen diese Eismassen getrieben, und die Ge-
fahr des Zusammenstolses ist um so grofser, als die starke Abkih-
lung der Temperatur meist dichte Nebel veranlalst, welche das an-
treibende Gebirge nicht erkennen lassen.

13
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Bei der grolsen Ausdehnung der Schiffahrt hat man in neuerer
Zeit noch mehrere dhnliche, theils warme und theils kalte Strémun-
gen entdeckt, unter denen hier nur einer auf der siidlichen ITemi-
sphire erwithnt werden mag, der nach seinem Entdecker der Hum-
boldt-Strom genannt wird. Er verfolgt die westliche Kiiste von Siid-
Amerika vor Chili und Peru. Seine Temperatur betrigt selbst in
der heifsen Zone pur 124 Grade Réaumur, wihrend das Meer da-
selbst um volle 10 Grade wiirmer ist. Sein Einflufs auf das Klima
der Kiisten-Linder ist daher auch nicht zu verkennen. Er verlilst
das Ufer nicht frither, als bis dasselbe unter dem 3. Grade sddlicher
Breite sich von Nord -West nach Norden wendet. Hier nimmt er
die westliche Richtung an und bildet den Anfang der Aequatorial-
Strémung im Stillen Ocean.

Endlich mufls noch auf eine Meeres-Stromung hingewiesen wer-
den, die, wenn sie vergleichungsweise zu den bezeichneten auch sehr
geringfiigig ist, und sogar hiiufig durch entgegenstehende Winde ganz
zuriickgedréingt wird, dennoch dem Preufsischen Baumeister weit
niher liegt, indem sie den wesentlichsten Einfluls auf die Ausbil-
dung der Ostsee-Kiiste ausgeiibt hat und noch ausiibt. Thre Wir-
kungen fordern sowol bei Hafen-Anlagen als beim Schutze der See-
ufer die hdchste Beachtung.

Auf der Preulsischen Ostsee-Kiiste wiederholt sich mehrfach
die Haff-Bildung. Weite Buchten, die vielleicht in friihester Zeit
weniger vom Meere getrennt waren, sind durch lange schmale Land-
zungen, Nehrungen genannt, von demselben geschieden. Am voll-
stindigsten zeigt sich dieses in der Provinz Ost-Preufsen, wo das
Frische und das Curische Haff bis auf je eine sehr schmale Oeff-
nung von der See getrennt sind. Auch die Bucht vor Danzig ist
von der Westseite aus durch eine #hnliche Nehrung zum Theil ab-
geschlossen, doch tritt diese nicht bis in die Nihe des gegeniiber-
liegenden Ufers, vielmehr lilst sie eine 5 Meilen breite Oeffnung
noch frei, so dals sie, wie es scheint, nur den Anfang einer Haff-
Bildung bezeichnet. Ueber die Ursache dieser auffallenden Begren-
zungen des Meeres wird spiter bei Gelegenheit der Seeufer die Rede
sein, sie werden hier nur wegen der eigenthiimlichen Erscheinung
erwihnt, dafs alle drei Nehrungen auf der westlichen oder siidwest-
lichen Seite sich an das feste Land anschliefsen und die Verbin-
dung mit der See auf der &stlichen oder nérdlichen Seite statt findet.
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Dabei muls aber darauf aufmerksam gemacht werden, dafs dieses
im vollen Maaflse auch bei dem Frischen Haffe statt findet, denn
wenn an die Miindung desselben von der Nordseite her eine #hn-
liche Landzunge entgegentritt, so besteht diese doch nicht aus auf-
geschwemmtem Sande, vielmehr aus gewachsenem Thonboden, der
in geringer Entfernung von Pillau schon zu Tage liegt.

Hierzu kommt, dals die Sand- und Kiesablagerungen vor scharf
vortretenden Ufer-Ecken, wie vor Darserort, ohnfern der Mecklen-
burgischen Grenze, und vor Briisterort auf der nordwestlichen Ecke
des Samlandes, gleichfalls Richtungen haben, welche denen der Neh-
rungen entsprechen.

Gewils ist die Voraussetzung sehr gegriindet, dafs bei diesen
Nehrungen, so wie auch bei den Hacken, die iibereinstimmenden Rich-
tungen durch eine gemeinsame Ursache veranlalst sind, und solche
kann nicht fiiglich eine andre sein, als die Strémung, die lings der
Pommerschen Kiiste und vor dem Danziger Regierungs-Bezirke von
Westen nach Osten gerichtet ist, die sich von hier aber, indem sie
dem Ufer folgt, nordwirts wendet. Der Zusammenhang zwischen
der Kiistenstromung und der Sandablagerung wird spiter nachge-
wiesen werden.

Aufserdem giebt es noch vielfache Thatsachen, welche das Vor-
handensein der bezeichneten Kiistenstromung unzweifelhaft darthun.
Die Steindimme oder Molen, welche die Miindungen unserer Hifen
von beiden Seiten einschliefsen, versanden an der westlichen oder
siidlichen Seite stiirker, und hier riickt der Strand in Folge dessen
weit schneller vor, als an der entgegengesetzten Seite. Wenn man
bei ruhiger Witterung den ausgehenden Strom bei Pillan beachtet,
so bemerkt man sehr deutlich, dals er sich sogleich nordwirts wen-
det, und alle darauf schwimmende Korper werden in derselben
Richtung getrieben. Es wird auch stets Klage gefiihrt, dafs die See-
bider auf der Nordseite von Pillau oft siifses Wasser haben, wih-
rend vor der gegeniiberliegenden Nehrung und zwar unmittelbar
neben der Miindung des Haffes das Seewasser ganz rein ist.

Wenn diese Umstéinde die Existenz eines vorherrschenden Kii-
stenstromes schon frither aulser Zweifel stellten, so hat dieselbe noch
eine auffallende Bestitigung gefunden, die zugleich unmittelbar die
Veranlassung dieses Stromes nachweist. Im Sommer 1834 maafls
Alexander von Humboldt auf einer Seereise von Swinemiinde nach

13*
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Konigsberg die Temperatur des Wassers. Dieselbe war bei Swine-
mimde 18 Grad Réaumur, bei Treptow 164 Grad, zwischen Leba
und Rixh&ft sank sie plétzlich anf 94 und sogar bis 9 Grade herab,
wiihrend sie ostlich von Hela wieder 17 Grade gefunden wurde.
Die starke Abkiihlung des Wassers neben der vortretenden Ufer-
Ecke zwischen Leba und Rixhoft konnte natiirlich nur die Folge
eines hier eintretenden kalten Stromes sein, der sich wahrscheinlich
in geringerem Maalse, wie die vorhergehende Beobachtung andeu-
tet, schon weiter westlich bemerken liefs. Ueber den Ursprung die-
ses kalten Stromes kann man nicht zweifelhaft sein, er bewegt sich
lings der dstlichen Kiiste Schwedens von Norden nach Siiden und
trifft, indem er zwischen den Inseln Oeland und Gottland hindurch
geht, den bezeichneten Theil der Preufsischen Kiiste. Sein Einflufs
auf die klimatischen Verhiltnisse hat sich seitdem auch herausge-
stellt, indem die mittlere Temperatur bei Neustadt merklich gerin-
ger, als an andern Beobachtungsorten in der Umgebung ist.

Die Ostsee in Verbindung mit dem Bothnischen Meerbusen er-
streckt sich von Siiden nach Norden und zwar vomn 54. bis zum 66. Brei-
tengrade, ihre Ausdehnung in dieser Richtung umfafst also 12 Grade
und es kann nicht feblen, dals sehr bedeutende Temperatur-Diffe-
renzen zwischen beiden Endpunkten statt inden. Es wird also eine
slidliche kalte und eine nérdliche warme Strémung eintreten miis-
sen. Die erste bewegt sich in einer Richtung, wo die Umdrehungs-
Geschwindigkeit der Erde grofser wird, sie kann derselben nicht
folgen und wird daher an das westliche Ufer der Ostsee gedringt,
die zweite dagegen gelangt in Gegenden, wo diese Geschwindigkeit
geringer wird, ¢ie eilt also der Erde voran und lehnt sich an die
ostwiirts belegenen Ufer. Hierdurch erkléirt sich nicht nur die
nordliche Stromung vor Pillau und Memel, sondern auch die dst-
liche lings der Pommerschen Kiiste bis zur Bucht vor Danzig.

8. 11.

Meerestiefen, Salzgehalt und erdige Beimengungen
des Seewassers.

Mifsige Ticfen des Meeres werden, wie bereits im zweiten
Theile dieses Handbuches §. 60 erwihnt ist, mit dem gewébn-
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lichen Lothe gemessen. Die Beschreibung der sehr einfachen
Einrichtung desselben ist schon gegeben worden. Bei grofseren
Tiefen und namentlich wenn man durch die Sondirung zugleich die
Beschaffenheit des Grundes erkennen will, so dafs der Sand oder
die Muscheln an dem Talgklumpen haften sollen, den man in die
Hohlung der untern Fliche des Lothes eingestrichen hat, darf man
das Letztere nicht mehr wihrend der Fahrt auswerfen, das Schiff
mufs vielmehr angehalten werden, oder die Lothung erfolgt von
einem Boote aus Bei sehr grofser Tiefe fithrt indessen auch diese
Vorsicht zu keinem Resultate. Die Leine muls néimlich hinreichend
stark sein, damit man an ihr das Loth wieder heben kann, sie mufs
auch specifisch schwerer, als das Seewasser sein, weil sie sonst bei
gewisser Tiefe das weitere Herabsinken des Lothes verhindern wiirde.
Hierdurch vermehrt sich nach und nach das Gewicht, welches der
letzte Theil der Leine zu tragen hat, so sehr, dals diese endlich
zerreilst. Namentlich geschieht dieses, wenn das Loth an sich schon
ein bedeutendes Gewicht hat, ein solches ist aber nothwendig, weil
es sonst nicht schnell genug herabsinken, vielmebr der Faden durch
die Strémungen, die er in den verschiedenen Wassertiefen antrifft,
seitwiirts ausgezogen werden wiirde. Indem man frilher stets der
Ansicht folgte, dafs an der Leine das ganze, schwere Loth wie-
der gehoben werden miisse, und daher diesem das ndthige Gewicht
nicht gegeben wurde, so ist vielfach der Irrthum vorgekommen, dafs
Stellen im Meere, die namentlich von heftigen Stromungen getroffen
werden, unmelfshar tief zu sein schienen, weil die Lothleine ihrer
grofsen Linge unerachtet bei jedem Versuche vollstindig auslief,
wihrend spitere Messungen eben daselbst doch nur sehr milsige
Tiefen ergaben, die mit jenen Leinen bald hitten erreicht werden
miissen.

Der Versuch, die Leine so zu befestigen, dals sie sich von selbst
vom Lothe 18st, sobald dieses den Grund beriihrt, war in sofern
sehr milslich, als nicht nur die wichtige Frage in Betreff der Be-
schaffenheit des Meeresgrundes alsdann ganz unbeantwortet blieb,
sondern aufserdem war es auch jedesmal zweifelhaft, ob das Loth
wirklich den Boden erreicht, oder ob vielleicht in Folge anderer
Zufilligkeiten es sich von der Leine geldst hatte.

Die Einrichtung, welche man gegenwirtig meist als die zweck-
milsigste zur Messung grofser Wassertiefen ansiebt, ist der von
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Brooke angegebene Apparat. Er beruht darauf, dafs der dber-
wiegend grofste Theil des Gewichtes sich vom Lothe 13st,
sobald dieses auf den Grund stdfst, der fibrig bleibende geringe
Theil desselben bleibt aber an der Leine befestigt und bringt die
Proben des Bodens mit herauf, die daran haften, oder auch wohl
durch besondere Vorrichtungen davon gefalst werden. Fig. 25 zeigt
diesen Apparat, und zwar A in dem Falle, dafs die schwere Kugel
daran noch hiingt, also wihrend des Herablassens, und B in der
Stellung, die er annimmt, wenn das Loth in den Boden eindringt,
und die Kugel sich bereits geldst hat. Die massive eiserne Kugel
ist nach Maafsgabe der erwarteten Tiefe 30 bis 60 Pfund schwer.
Sie ist diametral durchbobrt, und das Loth, das aus einer starken
Eisenstange besteht, und unten mit der Oeffnung zum Einstreichen
des Talges versebn ist, reicht durch die Kugel hindurch und hat
soviel Spielraum, dafs es ohne Hindernils aus derselben herausge-
zogen werden kann. An zwei beweglichen Armen ist es mit der
Leine verbunden. Diese Arme sind aber noch mit zwei kurzen
Nebenarmen versehn, auf welche Ringe aufgezogen werden, die mit-
telst zweier kurzen Leinen einen eisernen Ring tragen, auf dem die
Kugel wihrend des Herabsinkens rubt. Sobald der aus der Kugel
vortretende untere Theil des Lothes auf den Boden aufstdfst, also
die Lothleine schlaff wird, so zieht die schwere Kugel die beiden
Arme herab, und dadurch verlieren die auf die Nebenarme gezoge-
nen Ringe ibre Unterstiitzung, sie fallen nieder und mit ihnen zu-
gleich die Kugel. Windet man nunmehr die Leine auf, so zieht
sich das Loth durch die Kugel hindurch und folgt der Leine, wih-
rend die Kugel auf dem Meeresgrunde liegen bleibt.

Man hat versucht, statt der gewdhnlichen Lothleinen seidene
Schniire, auch Eisendriihte zu benutzen, doch ist man zu den erste-
ren wieder zuriickgekehrt. Man verfertigt dieselben in sehr grofsen
Langen, so dals sie zuweilen zwei Deutsche Meilen lang sind, und
dennoch giebt es im Atlantischen Meere manche Stellen, wo man
selbst mit diesen keinen Grund erreicht hat. Maury meint, dafs die
tiefste Stelle zwischen dem 33. und 40. Grade nérdlicher Breite und
zwar im Siiden der Bank von Neufundland sich befinde.*)

Dals aanch beim Gebrauche dieses Lothes Tauschungen leicht

*) The physical geography of the Sea. Cap. XTI
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maoglich sind, unterliegt keinem Zweifel. Die Leine darf nicht ganz
schlaff nachgelassen werden, vielmehr mufs sie durch das Gewicht
immer einigermaalsen gespannt bleiben, weil man sonst nicht unter-
scheiden kann, in welcher Tiefe das Loth den Grund erreicht. Nach-
dem Letzteres erfolgt ist, wird wieder die Leine von den Strémun-
gen gefalst und indem sie seitwiirts treibt, so zieht sie sich in #hn-
licher Weise aus, als wenn das Loth noch frei herabsinke. REini-
germaalfsen kann man freilich aus der Gleichférmigkeit der Bewe-
gung auf das dauernde Sinken des Lothes schliefsen, indem man
die Zeit des Voriiberganges jedes Knotens beobachtet. Diese Kno-
ten sind in Abstinden von 100 Faden angebracht. Nach Maury’s
Mittheilung sinkt das Loth mit zunehmender Geschwindigkeit herab,
so dals es anfangs viel langsamer fillt als spiter, was wegen der
zunehmenden Reibung des Fadens gegen das Wasser unerklirlich
scheint.

Ein anderes Instrument, das bei den Tiefenmessungen vor der
Amerikanischen Kiiste noch in neuster Zeit benutzt wurde, stimmt
wesentlich mit dem lingst bekannten Patent-Lothe tiberein. Das
Instrument ist in einen flachen und breiten Behilter eingeschlossen,
damit es beim Herabsinken keine drehende Bewegung annimmt.
Aus dem obern Theile ragt eine Achse heraus, an der sich mehrere
schraubenférmig gekriimmte Flichen oder Fligel befinden, die beim
Niederfallen des Instrumentes sich umdrehn und, wie beim Woli-
man'schen Fligel, mehrere Zeiger in Bewegung setzen, welche die
Anzahl der Umdrehungen jener Achse angeben. Am untern Ende
ist eine Scheibe angebracht, die, sobald sie den Meeresgrund beriibrt,
das erste Getriebe ausriickt, so dals beim Wiederaufziehn des In-
strumentes keine weitere Bewegung markirt wird. Saxton hat noch
die Aenderung eingefiibrt, dafs aus der obern Fliche zwei Fliigel-
wellen heraustreten, die sich in entgegengesetzten Richtungen mit
gleichen Geschwindigkeiten drehen. Hierdurch wird die Drehung
des ganzen Instrmmentes, die demselben durch den einzelnen Fligel
mitgetheilt werden konnte, vollstindig aufgehoben.

Dicses Instrument hat ohne Zweifel manche Vorziige vor dem
obigen Lothe. Beiw Herabsinken behilt es seine aufrechte Stel-
lung, wofiir theils durch angemessene Vertheilung der Gewichte ge-
sorgt werden kann, und theils geschicht dieses auch schon, indem
die lange Leine specifisch leichter ist und eine bedeutende Reibung
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im Wasser erfihrt. In Folge dieser Stellung hingt die Drehung der
Fliigelwellen allein von dem Wege ab, der in vertikaler Richtung
zuriickgelegt wird, die horizontalen Versetzungen haben darauf kei-
nen Einflufs, und eben so wenig macht es auch einen Unterschied,
ob das Instrument schneller oder langsamer herabfillt. Man lifst
es daher moglichst frei fallen, indem man grofse Massen Leinen
herabwirft. Ein Uebelstand ist nur, dals es wegen seines Gewich-
tes eine starke Leine zum Aufholen ndthig macht, und daher bei
den grofsten Tiefen kaum noch zu gebrauchen sein diirfte. Aufser-
dem ist es schwierig, dabei die Vorrichtung zum Auffangen von
Proben des Grundes anzubringen.

Das gewdhnliche Loth ist am Boden mit einer Oeffnung ver-
sehn, die sich nach innen erweitert, damit der Talgklumpen, den
man einstreicht, darin fest haftet. Man lifst diesen Klumpen etwa
3 Linien weit vor den umgebenden Rand vortreten, damit er sich
scharf auf den Grund des Meeres aufsetzt und kleinere Koérper sich
darin eindriicken und daran haften. Sand, Kies, kleine Muscheln
u. d. gl. werden auf diese Art gefalst und heraufgezogen. Ein fe-
ster Felsboden und grélsere Steine lassen aber Eindriicke zuriick,
die ziemlich sicher auf die beriithrte Oberfliche schliefsen lassen.
Nur feiner Thonboden giebt sich in dem Talgklumpen wenig zu er-
kennen, indem dieser beim Einsinken in weichen Schlamm seine Form
beinahe gar nicht verindert, auch nur selten einzelne Kérnchen
des letzteren daran haften.

Um in dieser Beziehung grélsere Sicherheit zu erreichen, und
um zugleich nicht gar zu kleine Proben des Grundes zu erhalten,
bat man mehrfach und namentlich bei dem vorstehend beschriebe-
nen Lothe von Brooke den eisernen Cylinder in seinem untern Ende
auf eine gewisse Linge ausgebohrt und einen Ring eingesetzt, anf
den ein Ventil von starkem Leder aufschligt. Wenn die Réhre
alsdann weit genig eindringt, und das Ventil sich wieder hinrei-
chend dicht schlielst, so werden bei feinem Seeboden grilsere Mas-
sen eingeschlossen und zu Tage geférdert.

Eine néhere Mittheilung der an einzelnen Stellen der grofsen
Meere gemessenen Tiefen erscheint entbehrlich, nachdem die dulser-
sten Grenzen bereits als unerreichbar mittelst der bisher bekannten
Methoden bezeichnet sind. Es mufls aber noch darauf aufmerksam
gemacht werden, dafs die Messungen, welche vor der Versenkung
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des Telegraphen-Cabels zwischen Europa und Nord-Amerika ausge-
fiilhrt waren, sich spiter als ganz unrichtig erwiesen. Das Plateau,
das nach Maury’s Untersuchungen hier vorhanden sein sollte, und
das vorzugsweise zum Auflager fiir das Cabel geeignet erschien,
existirte gar nicht. Sonach berechtigen sich wohl einige Zweifel
gegen die Resultate hnlicher Untersuchungen.

Das specifische Gewicht und der Salzgehalt des See-
wassers ist vielfach gemessen worden. In der heifsen Zone schei-
nen beide etwas grolser, als in den hoheren Breiten zu sein. Die
Untersuchungen von Lenz,*) nach den auf der Reise von Q. von
Kotzebue angestellten Messungen, ergeben, dafs im Atlantischen
Meere das specifische Gewicht des Seewassers etwas grélser ist, als
im Stillen Ocean, und dafs in beiden an gewissen Stellen Maxima
vorkommen. Ein solches erreicht im Stillen Ocean nur das speci-
fische Gewicht von 1,0280, wihrend es im Adtlantischen Meere bis
auf 1,0285 steigt. Im letzteren wurde es bei 50° 25 nérdlicher
Breite 1,0266 gemessen und dieses war das Minimum, das auf der
ganzen Reise gefunden wurde. Die Differenzen sind sonach nicht
bedeutend, doch zeigten sich sehr auffallende Abweichungen bei
gleichen Breiten nach den verschiedenen geographischen Léingen, und
namentlich hatte im Atlantischen Ocean das Wasser in der Nahe
der Amerikanischen Kiiste ein grifseres specifisches Gewieht, als
weiter ostwiirts. Aufserdem ergaben sich auch an denselben Stellen
merkliche Differenzen, je nachdem die Jahreszeiten verschieden wa-
ren. Wichtig. ist ferner das Resultat, dafs in den niedrigeren Brei-
ten und zwar bis zum 45. Grade, der Salzgehalt in verschiedenen
Tiefen derselbe bleibt. Das specifische Gewicht des Wassers der
Oberfliiche unterschied sich nicht von demjenigen des Wassers, wel-
ches in 1000 Faden Tiefe geschipft war.

Im Mittellindischen Meere ist der Salzgehalt in der Nahe der
Oberfliche dem des Aflantischen Meeres nahe gleich, in grolser
Tiefe dagegen viel bedeutender. Wollaston fand in dem ohnfern
der Strafse von Gibraltar bei 4000 Fuls Tiefe geschdpften Wasser
den Salzgehalt 173 Procent. Das specifische Gewicht des Nordsee-
Wassers stimmt mit dem des Atlantischen Oceans ziemlich iiberein.
Im Busen der Jade maafs ich dasselbe bei 8 Graden Réaumur, nach-

*) Poggendorfi's Annalen. Band 20.
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dem das Wasser in verschlossenen Gefifsen durch Filtriren von den
erdigen Theilen gereinigt war. Dieses Gewicht variirte zwischen
1,0240 und 1,0233, und es erreichte etwa eine Stunde vor Hoch-
wasser sein Maximum, was vielleicht davon herriihrt, dals alsdann
das reinste Seewasser eingetreten war. Nichts desto weniger darf
man wohl annehmen, dals in dieser Gegend, wo Elbe und Weser
in geringer Entfernung ausmiinden, die Nordsee noch mit Flufswas-
ser versetzi ist.

In der Ostsee ist der Salzgehalt viel geringer. Das specifische
Gewicht des Seewassers, vor Colbergermiinde geschiipft und zwar
an einer Stelle, woselbst das Wasser der Persante nicht hinzutreten
konnte, fand ich nur 1,0061.

Was die Zusammensetzung des Seewassers betrifft, so bildet
das Kochsalz oder Chlor-Natrium den Hauptbestandtheil der Bei-
mengung. Im Atlantischen und Stillen Ocean, so wie auch in der
Nordsee betrigt dasselbe dem Gewichte nach etwa 2% Procent des
Wassers. Aufserdem finden sich darin Chlormagnesium, Chlorkalium,
schwefelsaurer Kalk, schwefelsaure Magnesie und andre Stoffe, die
zusammen jedoch nur selten 1 Procent ausmachen.

Die Apparate, deren man sich bedient hat, um zu vorstehen-
dem Zwecke das Wasser aus grofseren Tiefen zu schépfen, iibergehe
ich, dagegen mag die einfache Vorrichtung hier erwiibnt werden,
die ich benutzte, um in verschiedenen milsigen Tiefen des Jade-
Busens das Wasser zu entnehmen, indem ich den Schlickgehalt
desselben in den verschiedenen Perioden der Fluth und Ebbe zu be-
stimmen versuchte.*)

Das Instrument ist Fig. 26, A in der Seitenansicht und B im
Durchschnitt dargestellt. Es besteht aus cinem Blecheylinder, der
nach Maaflsgabe der Quantitiiten, die ich untersuchen wollte, etwa
8 Zoll hoch war und 4 Zoll im Durchimesser hatte. Derselbe war
oben wie unten mit einem festen Boden versehn, der untere war
vollstindig geschlossen, der obere dagegen haite eine Qeffnung, ge-
gen welche an der innern Seite ein Ventil sich legte. Die Achse
dieses Ventils war oben wie unten durch einen Steg hindurch ge-
filhrt, so dals es sich nicht seitwiirts verschieben konnte. Der obere

*) Monatsberichte der Konigl. Academie der Wisscnschaften zu Berlin. 1856,
Seite 846 ff.
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Steg bildete einen starken Biigel, an den eine Spiralfeder befestigt
war, welche die Achse des Ventils herabzog, dasselbe also &ffnete.
An dem obern Ende dieser Achse, woran sich ein Ring befand, hing
der ganze Apparat, und ein zweiter Ring war an den untern Bo-
den angelSthet. In letzteren wurde die Leine gekniipft, die das Ge-
wicht trug, welches den Cylinder versenkte. Beim Gebranch des
Instrumentes wurde zundchst das Gewicht in solcher Tiefe ange-
bunden, als das Wasser iiber dem Grunde geschdpft werden sollte.
Liefs man nun das Instrument herab, so hing dasselbe an der Achse
des Ventils und dieses verschlols die obere Oeffnung des mit Luft
gefillten Cylinders. Sobald indessen das Gewicht sich auf den
Grund auflegte, so wurde die obere Leine schlaff, die Feder &ffnete
das Ventil, und durch die Oeffnung, die stets nach oben gekehrt
blieb, entwich die im Cylinder enthaltene Luft und derselbe fiillte
sich mit Wasser. Zog man endlich das Instrument wieder heranf,
so hob die Leine sogleich das Ventil, verschlofs dadurch die Qeff-
nung und eine Vermengung des Inhaltes mit den obern Wasser-
schichten konnte nicht eintreten.

Das Seewasser enthilt im Allgemeinen keine erdigen Theilchen,
welche dasselbe triiben, weil diese, wenn sie auch beim Abbruche
der Ufer oder durch Strdme ihm zugefiihrt werden, in solcher Tiefe
niederschlagen, dafs sie durch den Wellenschlag nicht wieder in Be-
wegung gesetzt und gehoben werden konnen. Anders verhidlt es
sich jedoch in Buchten und solchen Meerestheilen, vor denen in
miifsiger Tiefe grofse Fldchen alten Landes liegen. Auf diese wirkt
sowol der Wellenschlag, als die Stromung der Ebbe und besonders
der Fluth ein, und die erdigen Theilchen vermengen sich so stark
mit dem Seewasser, dals dieses durch sie vollstindig getriibt wird.
Sie schlagen nieder, sobald die Bewegung des Wassers aufhért oder
sich milsigt, und sie sind es, welche die starken Verschlammungen
der daselbst belegenen Hifen und das Anwachsen des Landes ver-
anlassen. Die Kenntnifs der im Wasser schwebenden Theilchen ist
daher fiir den Baumeister von grolser Wichtigkeit.

Mit dem bezeichneten Instrumente wurde wiederholentlich wih-
rend voller Fluthperioden von Stunde zu Stunde und zwar theils
an der Oberfliche und theils 6 Fuls dber dem Boden Wasser ge-
schopft. Die Tiefe maals an dieser Stelle bei Niedrigwasser etwa
30 Fuls. Zunéichst versuchte ich, den Schlickgehalt aus dem speci-
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fischen Gewichte des Wassers zu bestimmen, doch gelangte ich da-
bei zu keinen brauchbaren Resultaten, weil die Erdmasse zu klein
war. Es mufste demnach das gewﬁhnliche Verfahren gewédhlt wer-
den, wobei das Wasser filtrirt und der im Filtrum bleibende Riick-
stand géwogen wird. Doch auch hierbei war grofse Vorsicht und
Sorgfalt nothwendig.

Die aufgebrachten und in Flaschen gefiillten Proben hielten
zwischen 10 und 25 Cubikzoll, ihr Rauminhalt wurde, nachdem ihr
specifisches Gewicht ermittelt war, durch Abwigen bestimmt, und
es darf kaum erwihnt werden, dals durch starkes Schiitteln vor dem
Unmfiillen jedesmal dafiir gesorgt wurde, dals das Wasser gleich-
mifsig und zwar in demselben Maalse, wie beim Schépfen, mit den
erdigen Theilchen sich vermengte.

Die Filter, die aus demselben Papiere simmtlich in gleicher
Grofse ausgeschnitten waren, wuarden vor dem Gebrauche in luft-
trockenem Zustande einzeln gewogen. Da es jedoch auf eine sehr
scharfe Wiegung ankam, indem die spiter in den Filtern zuriick-
bleibende Erde nie mehr, als 30, und oft sogar nur 10 Milligramme
wog, so durfte nicht unbeachtet bleiben, dafs die Filter schon wih-
rend des Wiegens wieder einige Feuchtigkeit aus der Luft anziehn.
Um dieses zu erkennen, wurden sie zweimal gewogen und zwar
das zweite Mal in umgekehrter Reihenfolge, so dafs die arithmeti-
schen Mittel aus beiden Abwigungen jedes Filters die Gewichte von
allen in einem nahe gleich trocknen Zustande darstellten. Um in-
dessen zu erkennen, ob dieselben Filter beim spétern Wiegen, wiithrend
die erdigen Theilchen sich schon darin befinden, denselben Grad
von Trockenheit angenommen haben, und ob vielleicht das Salz aus
ihnen- noch nicht vollstindig ausgelaugt ist, so wurden jedesmal
noch 2 und oft sogar 3 Filter von derselben Art hinzugefiigt und
gleichmilfsig zwischen die ibrigen vertheilt. Sie wurden nicht zum
Filtriren benutzt, vielmeht liels ich nur das bereits filtrirte See-
wasser hindurchfliefsen. Bei diesen wurde also das Gewicht durch
hinzukommende erdige Theilchen nicht vermehrt, und sie sollten
daber beim spitern Wiegen genau dieselben Gewichte wieder zeigen,
die sie anfangs gehabt hatten. War dieses nicht der Fall, so konnte
man annehmen, dafs entweder die Auslaugung nicht vollstindig er-
folgt, oder dals der hygroskopische Zustand der Luft gegenwirtig
ein andrer, als das erste Mal, wiire, und bei der ganz iibereinstim-
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menden Behandlung aller Filter durfte vorausgesetzt werden, dals
wenn die letzteren simmtlich gleiche Differenzen gegen die erste
Wigung zeigten, dafs alsdann auch die iibrigen Filter dieselbe Ver-
dnderung erfahren hatten. Die spiter gefundenen Gewichte der mit
Erde gefiillten Filter konnten also hiernach berichtigt werden. Die
Unterschiede waren jedesmal iiberaus geringfiigig.

Nach Beendigung der Filtration wurden alle Filter unter sorg-
filtiger Beachtung ihrer Reihenfolge (da auffillige Bezeichnungen
daran nicht fiiglich anzubringen waren) vorsichtig zusammengelegt,
damit der daran haftende Schlick nicht etwa entweichen méchte,
und nunmehr wurden sie in einem gerdumigen Glasgefifse mit de-
stillirtem Wasser iibergossen. Letzteres wurde nach einer Stunde
mittelst eines Hebers abgezogen und durch frisches ersetzt, und die-
ses geschah so oft, bis das abflielsende Wasser beim Verdampfen
in einem Loffel keinen Rilckstand iibrig liefs, also von Salz frei war.

Nunmehr wurden die Filter in einem kupfernen Gefilse ge-
trocknet, welches durch Wasserdimpfe erwirmt, keine hohere Tem-
peratar als die des siedenden Wassers annehmen konnte. Endlich
wurden die Filter wieder zweimal und zwar das zweite Mal in um-
gekehrter Reihenfolge gewogen, und dadurch ergaben die Differen-
zen gegen die fritheren Gewichte, die Gewichte der in den Filtern
aufgefangenen Schlickmassen.

Von den Gewichten mulste endlich zum Rauminhalte iiberge-
gangen werden, weil és darauf ankam, die Hohe der Aufschlickung
zu ermitteln, die im Laufe eines Jahres erfolgen konnte. Dieser
Uebergang erforderte eine gewisse Voraussetzang tiber die Consi-
stenz des abgelagerten Schlicks. Derselbe. zeigt nimlich im natiir-
lichen Zustande sehr verschiedenartige Beimengungen von Wasser.
Seine oberen Schichten sind diinnfliissig, weiter abwirts werden sie
dichter und fester und nehmen in der Tiefe sogar eine sehr grolse
Hirte an. Mit Riicksicht auf den Zweck der Untersuchung schien
es angemessen, eine breiartige Consistenz zum Grunde zu legen,
derjenigen gleich, welche der Tdpfer beim Verarbeiten des Thones
wiiblt. Es ergab sich aus mehrfach wiederholten Messungen, dafs
1 Gramm lufttrockener Schlick, der also denselben Grad der Trocken-
heit, wie die Filter beim Wiegen hatte, durch angemefsnen Zusatz
von flltrirtem Seewasser in solchem breiartigen Zustande éin Volum
von 0,05263 Rheinlindischen Cubikzollen einnimmt.
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In der nachstehenden Tabelle sind die Resultate dieser Unter-
suchung angegeben. Das in den verschiedenen Stunden der ganzen
Fluthperiode sowol in der Oberfliche, als 6 Fuls tiber dem Grunde
geschopfe Seewasser enthilt diejenige Quantitit erdiger Theilchen,
welche die Tabelle angiebt. Diese Zahlen bezeichnen das Raum-
Verhiltnils derselben, wenn sie jene breiartige Consistenz angenom-
men haben, zum Volum der Wassermasse, worin sie schwebten.
Diese Zahlen geben daher auch unmittelbar die Hohen des Nieder-
schlages an, der aus einer Wasserschicht von 1 Fufs Hohe sich ab-
scheidet, wihrend die vollstindige Klirung erfolgt, und zwar sind
die Hohen in derselben Maals-Einheit, also in Fulsen aunsgedriickt.

i [ Schlickgehalt
st in der Oberfiiche. | 6 Fulsiiber . Grande.
Niedrigwasser . . 0,00014 0,00016
1 Stunde Fluth . . 0,00019 0,00023
2 Stunden - 0,00019 0,00026
3 - - 0,00015 0,00024
f = = L 0,00012 0,00020
5 - - 0,00011 0,00016
Hochwasser . .. 0,00010 0,00013
1 Stunde Ebbe. . 0,00010 0,00012
2 Stunden - 0,00010 0,00012
8 & & 0,00010 0,00012
i - - 0,00012 0,00012
5 - - 0,00013 0,00013
Niedrigwasser . . 0,00014 0,00016

Der Schlickgehalt ist sonach in der Nithe des Grundes um den
finften bis dritten Theil grofser, als an der Oberfliche. Wihrend
der Fluth ist er gréfser, als wihrend der Ebbe, und sein Maximum
erreicht er in den ersten Stunden der Fluth, wogegen er bald nach
dem Hochwasser den kleinsten Werth annimmt. Letzteres riihrt
ohne Zweifel davon her, dafs die Wattgriinde im Jade-Busen wegen
der daselbst statt findenden schwiicheren Bewegung nicht nur weni-
ger angegriffen werden, sondern sogar mit einer diinnen Lage des
Niederschlages sich tiberdecken, wodurch das Wasser etwas gerei-
nigt wird,
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Acehnpliche Resultate haben sich auch fiir die untere Elbe aus
den Untersuchungen von Hiibbe ergeben,®) die sich auf viel ausge-
dehntere Iﬁessungen beziehn und grofse Verschiedenheiten fiir ver-
schiedene Epochen nachweisen.

Die Messungen, deren Resultate vorstehend angefiihrt sind, wur-
den im Spiitherbste bei ziemlich ruhiger Witterung wihrend schwa-
cher siidlicher und Gstlicher Winde angestellt, wobel also das Was-
ser im Jade-Busen vergleichungsweise zu dem der Nordsee stivker
bewegt war, als bei nérdlichen Winden.

Es muls noch angefiihrt werden, dals ich zur bequemeren Fort-
setzung dieser Beobachtungen und um das mithsame Filtriren und
Wiigen zu vermeiden, einen Apparat vorrichtete, mittelst dessen der
Schlickgebalt des Wassers sehr leicht, wenn auch nur annihernd
richtig bestimmt werden konnte. Ich suchte nimlich aus einer gro-
fsen Anzahl cylindrischer kleiner Flaschen von reinem weilsen Glase
achtzehn Stiick aus, welche gleichen Durchmesser (nahe von 3 Zoll)
hatten. Sechszehn derselben fiillte ich mit Mischungen von filtrir-
tem Seewasser und sehr feinem durch Niederschlag gewonnenen
Schlick an. Das Raumverhdltnils des letzteren nach den obigen
Voraussetzungen zum Wasser betrug in den einzelnen Flaschen
0,00005 — 0,00010 — 0,00015 u. s. w. Die Flaschen wurden aber
nicht vollstindig, sondern nur zu zwei Drittel ibres Inhaltes ange-
filllt, damit sie vor dem jedesmaligen Gebrauche stark geschiittelt
werden konnten und ihr Inhalt die entsprechende Triibung voll-
stindig annahm. Sie wurden hierauf hermetisch verschlossen. Die
beiden letzten Flaschen dienten zur Aufnahme desjenigen Wassers,
dessen Schlickgehalt ermittelt werden sollte. Der Unterschied in
der Triibung ist bei den geringen Abstufungen der Zusiitze zwar
nicht auffallend, derselbe lifst sich jedoch, wenn man bei hinreichend
starker Beleuchtung nach dahinter befindlichen Gegenstinden hin-
darchsieht, sicher erkennen, und so bietet dieser Apparat ein be-
quemeres Mittel, um aus der Trilbung des Wassers auf den Schlick-
gehalt zu schlielsen.

Die hiermit angestellten Versuche ergaben, dals auch bei
westlichen Winden der stiirkste Schlickgehalt im Anfange der

*) Uecber dic Eigenschaften und das Verhalten des Schlick’s. In der Zeit-
schrift fiir das Bauwesen. Jahrgeng X. Seite 492 flL
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Fluth vorkommt. Nach einer Messung stellte derselbe sich bis
auf 0,00035.

Aus diesen Resultaten, verbunden mit dem bekannten Steigen
des Wassers in jeder Stunde der Fluth, kann man leicht die Héhe
des Niederschlages berechnen, der sich im Jade-Busen oder in einem
damit in Verbindung stehenden Bassin, (also etwa in einem Vor-
hafen) bilden wiirde, falls das Wasser darin sich vollstindig klirte,
so dafls es bei der Ebbe ganz rein abflielst. Je nachdem man den
Schlickgehalt des an der Oberfliche oder des iiber dem Boden ge-
schopften Wassers zum Grunde legt, ergiebt sich hieraus, dals jede
Fluth eine Schicht von 0,00187 oder 0,00264 Fufs, dals also die 705
Fluthen in einem Jahre Schichten von 1,32 oder 1,86 Fufls Hghe
bilden wiirden. In der Wirklichkeit ist indessen selbst in einem
geschiitzten Bassin eine so starke Verflachung nicht zu besorgen,
da eines Theils die Zwischenzeit zu kurz ist, um die vollstindige
Klirung zu bewirken, und andern Theils auch die Strémungen und
die einlaufenden Wellen das Wasser nicht vollstindig zur Ruhe ge-
langen lassen. In dem weiten Busen der Jade, wo die starke Be-
wegung selten aufhdrt, ist der Niederschlag sehr viel geringer, wie
dieses auch nicht anders sein kann, da nach denselben Beobach-
tungen grofse Schlickmassen bei der Ebbe wieder herausgefiihrt
werden.

Hierbei wiire noch zu erwihnen, dafls der trockne Schlick an
der Jade nach der Analyse des verstorbenen Dr. R. Hagen die. nach-
stehenden Bestandtheile, und zwar in Procenten des Gewichtes aus-
gedriickt, enthélt:

65,2 Kieselerde
4,2 Thonerde
6,9 Eisen- und Mangan-Oxyd
3,5 Kalkerde
1,3 Bittererde
1,4 Kali
1,5 Natron
1,4 Chlor
14,3 Wasser, Kohlenstiure und organische Substanzen.

Bei Betrachtung der eigenthiimlichen Erscheinungen, die sich
am Meere zeigen, muls endlich noch des Einflusses gedacht werden,
den die chemische Zusammensetzung des Seewassers auf die Pflanzen-
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und Thierwelt ausiibt, und dieses um so mehr, als beim Uferschutz
und beim Hafenbau beide von der fufsersten Bedeutung sind.

Die Vegetation am Meeresstrande ist wesentlich ver-
schieden von derjenigen, die sich an den Ufern der Stréme im Bin-
nenlande vorfindet. Soweit die Wellen beim Sturme auflanfen, ge-
deiht die Weide nicht, doch finden sich hier Griiser und Kriuter
vor, die man landeinwiirts nur vereinzelt wachsen sieht, und welche
zur Sicherung und weitern Ausdehnung der Sandablagerungen mit
grofsem Natzen cultivirt werden konnen. Bei Gelegenheit des Dii-
nenbaues wird hiervon ausfiihrlicher die Rede sein.

Unter den Thieren, die sich in der See vorfinden, wiren hier
einige Arten Muscheln zu erwihnen, welche in den Fugen der
Steinschiittungen so wie auch der Abpflasterungen sich ansetzen und
dieselben oft so vollstindig fiillen, dals durch sie ein sehr inniger
Schlufs der Oberfliche dargestellt wird, und die Steine alsdann so
sicher und fest gelagert sind, dafs sie von den Wellen nicht mehr
bewegt werden konnen.

Ein anderes Thier, der Seewurm, ist dagegen den Bauwer-
ken hochst verderblich und zerstért das Holz so schnell und so voll-
stindig, dafs man dasselbe an manchen Orten gar nicht anwenden
darf, oder wo dieses doch néthig ist, es vollstindig mit andern
Stoffen verkleiden mufs. Unter der Benennung Seewurm versteht
man zwei einander ziemlich #hnliche Thierarten, teredo navalis und
limnoria terebrans. Erstere wird am meisten gefiirchtet, und kommt
in der Nordsee, in dem Atlantischen Ocean und dem Mittelldndi-
schen Meere vorzugsweise vor, letztere dagegen findet sich mehr an
der Englischen Kiiste. Auffallend ist es, dafs der Wurm in frithe-
rer Zeit in Europa unbekannt war, in Holland, wo er seit hundert
Jahren periodisch die grofsten Zerstdrungen verursacht hat, zeigte
er sich zuerst im Jahre 1731. Vielleicht wurde er durch Schiffe
eingefiihrt, denn in diesen und namentlich wenn sie aus siidlichen
Hifen zuriickkehrten, fand man schon friiher sebr hiufig den Wurm
vor, woher das Bekleiden der Schiffe mit Kupfer auch vor dieser
Zeit schon fiblich war. Das Verkupfern hat aber vorzugsweise
den Zweck, das Schiff vor dem Wurme zu schiitzen.

Der Seewurm ist, wenn er ausgewachsen ist, etwa 6 Zoll lang
und so dick, wie eine starke Federpose. Er ist von weilser Farbe,
ganz weich und erscheint wie eine schleimige Masse, sein Kopf

14
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dagegen endet in eine hornartige, sehr feste und scharfe Schale, die
in eine breite gekriimmte Schneide, dhnlich dem gewéhnlichen Lof-
felbohrer ausliuft. Sehr auffallend ist es, dals man in der #Hulsern
Oberfliche des Holzes, in dem er sich aufhilt, nie Oeffnungen be-
merkt, die seiner Dicke entsprechen, es befinden sich darin vielmehr
nur einige sehr feine Licher, als wenn sie mit einer Stecknadel ein-
gestochen wiren. Er mufs also im Holze selbst auswachsen. Im
Mittellindischen Meere nimmt er viel grifsere Dimensionen, als an
der Nordsee an, so wurde mir in Ciotat erz#hlt, dafs man in den
dortigen Hellingen, die eben wegen des Wurmes alle zwei Jahre
erneut werden miissen, hdufig Wiirmer von 6 Fufs Lénge und in
der Stiirke eines Daumens vorfindet.

Nach den Wahrnehmungen an der Jade folgen die Bohrlécher
gemeinhin der Holzfaser, sie sind bis 3 Linien weit und mit einer
sehr glatten und festen Kalkschale iiberzogen, so dals sie wie gla-
sirt erscheinen. Sie setzen sich mehrere Fuls tief unter das Nie-
drigwasser fort, gehen aber nie bis zur gewdhnlichen Fluthhohe her-
anf. In Holland hat man bemerkt, dals bis zu derjenigen Hohe,
zun der der Klaiboden heraufreicht, das Holz stets ganz unversehrt
bleibt. Diese Lécher befinden sich nun in stark angegriffenem Holze
parallel neben einander und oft so nahe, dals nur die Kalkschale
die Zwischenwand bildet. Eine Bootstreppe an der vorspringenden
Ufer-Ecke an der Jade wurde, nachdem sie einen Sommer hindurch
benutzt war, im Herbste von den Wellen zerschlagen. Das Holz
der Wange hatte ganz das Ansehn der Zellen cines Bienenstocks:
dicht neben einander lagen die Oeffnungen, und die Zwischenwinde
waren auf das geringste Maafls reducirt. In gleicher Weise wurden
auch dic Kopfe der Pfihle angegriffen, welche durch die Stacken
oder Buhnen geschlagen waren, die vom Oldenburgischen Ufer den
Strom entfernen sollten. Das Holz war so zerstért, dals diese Kopfe
von etwa 6 Zoll Stirke durch die Wellen abgebrochen wurden, und
es machte hierbei gar keinen Unterschied, ob Kiefern, oder Eichen,
Birken oder irgend eine andre Holzart angewendet war.

Am stirksien waren die Zerstorungen immer da, wo eine recht
kriftige Stromung reinen Seewassers vorbeizog. An den Einfas-
sungen der neben belegenen Siele, selbst an der Secescite, konnte
man keinen Wurm bemerken und bei Reparaturen zeigte sich deut-
lich, dafs er daselbst ganz fehlte. Das ausfliefsende siilse Binnen~
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wasser verhinderte also sein Eindringen. Die Erfahrung hat aber
auch hier gezeigt, dals er periodisch iibermilsig sich verbreitet, und
alsdann mebrere Jahre hindurch nur in viel geringerem Maalse sich
zeigt. Welche besondere Umstéinde hierauf Einflufs haben, ist nicht
bekannt.

In der Ostsee kommt der Wurm gar nicht vor, gewils ist der
Salzgehalt des Wassers fir thn zu geringe. Dieser Umstand ist fiir
die Bauten an der Ostsee iiberaus vortheilbaft und gestattet hier
einfache Holz-Constructionen, die man in der Nordsee und an an-
dern Meeren nicht wihlen darf. Wo der Wurm sich zeigt, muls
alles Holz, dessen Verwendung sich nicht umgehn lilst, mit Metall
oder wenigstens mit Leder bekleidet werden. Die Benutzung von
Kupferplatten, in gleicher Weise, wie bei den Schiffen, kommt bei
Schleusenthoren, hélzernen Schlagschwellen und selbst bei Pfihlen
vielfach vor, noch hiufiger werden dazu aber in den Niederlanden
die sogenannten Spieker, das heilst kurze eiserne Nigel mit sehr
grolsen flachen Kopfen verwendet, die man so dicht neben einander
einschligt, dals die Kopfe sich gegenseitig iberdecken und sonach
die Oberfliche des Holzes mit dem Wasser gar nicht in Beriihrung
kommt. Die Versuche, das Holz mit Creosot oder Metall-Oxyden
vor der Verwendung zu imprigniren, haben keinen danernden Er-
folg gebabt. Iis scheint, dafs in kurzer Zeit eine so vollstindige
Auslaugung statt findet, dafs diese Axt des Schutzes sehr bald un-
wirksam wird. Dagegen sollen lange Erfahrungen bereits den Be-
weis geliefert haben, dafs das Holz einer besondern Eiche, Euca-
lyptus genannt, die im westlichen Australien wichst, vom Seewurme
nicht angegriffen wird. Dieses Holz soll auch von der weilsen Ameise,
die unter den Tropen auf dem Lande eben so zerstrend wirkt, wie
der Seewurm im Wasser, nicht beriihrt werden.®)

Schliefslich wiire noch zu bemerken, dals der Seewurm nicht
nur Holz, sondern auch manche Steine, wie Kalk und weicheren
Sandstein, durchbohrt, doch unterscheiden die Bohrlicher in solchen
gich dadurch, dafs sie rauhe Oberfliiche haben und nicht mit Glasur
liberzogen sind.

*) The Civil Enginecr and Architects Jowrnal. 1862. Pag. 248

14"
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§. 12.
Veréinderung der Meeres-Ufer.

Indem von der urspriinglichen Bildung der Meeres-Ufer abge-
sehn wird, kann hier nur von den Veridnderungen die Rede sein,
die gegenwirtig noch in gréfserem oder geringerem Maalse daran
wahrgenommen werden. Die Veranlassung zur dauernden Umge-
staltung giebt ohne Zweifel vorzugsweise die Bewegung des Meeres,
die durch Wellenschlag, Fluth und Ebbe und durch Strémungen
verursacht wird. Aunfserdem ist die unmittelbare Wirkung heftiger
Winde und noch mehr als diese, der Einfluls der Quellen auf san-
dige und thonige Ufer nicht zu verkennen. Man darf wohl anneh-
men, dafs gegenwiirtig die Verinderungen minder bedeutend gewor-
den sind, als sie vor Jahrtausenden waren, in sofern die weniger
festen Gebirgsarten, die frilher das Meer begrenzten, bereits zer-
stort sind, und die Vorgebirge und vortretenden Ufer nunmebr auf
besonders feste Formationen treffen, die dem Angriffe grofseren
Widerstand entgegen setzen, und zwischen denen die Uferlinien sich
bereits den allgemeinen Verhiltnissen entsprechend ausgebildet ha-
ben. Nichts desto weniger sind jene Festpunkte eben so wenig
wie diese Zwischenlinien unverénderlich, vielmehr treten in lingeren
oder kiirzeren Perioden in beiden noch dauernd Veridnderungen ein.

Im Allgemeinen beziehn sich diese Veridnderungen nur auf Zer-
storung oder auf Abbruch der Ufer. Sowol iiber, als unter dem
Wasser stiirzt jede Masse, die sich vom Ufer 16st, in die Tiefe herab,
und nur unter besondern Umstinden treten einzelne Theile dersel-
ben daraus wieder hervor. Jedes Ufer, wenn es auch aus der fe-
stesten Gebirgsart besteht, ist am offenen Meere der Zerstérung
ausgesetzt. An den nach Westen belegenen Kiisten von England
und Schottland bemerkt man eine auffallende Glitte der Oberfliche.
Die gegenschlagenden Wellen, vielleicht auch Kiesel und andere
Gegenstiinde haben vorzugsweise die kleineren vortretenden Ecken
angegriffen und im Laufe der Zeit beseitigt. Aber es lésen sich in
Folge der Verwitterung oder aus sonstigen Ursachen zuweilen gré-
[sere Massen und alsdann bilden sich neue Angriffspunkte. Die ver-
schiedene Festigkeit des Gesteins giebt in manchen Fillen zu eigen-
thiimlichen Erscheinungen Veranlassung. Wenn das Meer bis zu



12. Verinderung der Meeres-Ufer. 213

einer besonders festen Gebirgsmasse vorgedrungen ist, und diese
lange Zeit hindorch seinen Angriffen widersteht, so bricht es die
dahinter befindlichen Theile ab. So sah man vor wenig Jahren vor
der nordlichen Ecke von Helgoland verschiedene Siulen stehn, von
denen die eine besonders auffiel, weil sie im obern Theile viel brei-
ter war, als unten. Auch an der westlichen Kiiste von Portugal
und den davor liegenden Inseln stehn mehrfach isolirte Felsen vor
den am weitesten vortretenden Ecken. Zuweilen geschieht es aber,
dafs nur der untere Theil des dahinter liegenden Gebirges abge-
brochen wird, wihrend die Decke, die dem Angriffe der Wellen
entzogen ist, iiber dem freien Zwischenraum sich unversehrt erhélt.
Solcher natiirlichen Felsthore giebt es mehrere auf der Westseite von
Helgoland.

Anders verhilt es sich mit weicheren Gebirgsarten. Namentlich
die Kreide, wie sie an beiden Seiten des Canales zwischen England
und Frankreich ansteht, auch an der Preulsischen Kiiste vorkommt,
bricht in viel stirkerem Maalse ab, und noch mehr findet dieses bei
aufgeschwemmtem thonigen Boden statt, selbst wenn derselbe grofse
Festigkeit besitzt, auch vielleicht zahllose Granitgeschiebe darin vor-
kommen, die beim Abbruche herabstiirzen und alsdann eine miich-
tige Steinschiittung vor seinem Fufse bilden. Wo Verinderungen
dieser Art noch erfolgen, und der Abbruch der Ufer in kiirzeren
Perioden, etwa in einem Menschenalter sich auffallend bemerklich
macht, da darf man mit Sicherheit annehmen, dals die Ufer friiher
viel weiter vortraten, als gegenwirtig, und dafs durch ihr Zuriick-
weichen das Meer oder die Bucht, die sie begrenzen, um Vieles er-
weitert und dadurch wieder die Ursache der Zerstérung um so mehr
verstirkt ist. Eine weitere Schlufsfolge auf die Verhiltnisse frithe-
rer Perioden gewinnt hierdurch an Wahrscheinlichkeit, dafs niimlich
manche Binnenmeere einst viel geringere Ausdehnung hatten und
der zerstérende Charakter, den sie jetzt zeigen, ihnen ganz fehlte.
Der Canal zwischen Frankreich und England nimmt unzweifelhaft
auch gegenwirtig noch an Breite zu, indem von den steilen Ufer-
rindern, die dem Angriffe des Meeres vorzugsweise ausgesetzt sind,
periodisch grofse Theile sich 16sen, und immer neue Feuerstein-
Massen, die in der Kreide eingesprengt waren, den Kies ersetzen,
der lings den Kiisten von Westen nach Osten treibt. Wenn beide
Ufer einst weiter vortraten, so standen sie sich auch niher, vielleicht
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liefsen sie zwischen sich nur einen schmalen Meeresarm, durch den
die Fluth und Ebbe aus dem Atlantischen Ocean nur in geringem
Maalse, oder gar nicht hindurch treten konnte. Die Nordsee mufste
damals in ihrem siidlichen Theile ganz anderen Verhiltnissen unter-
liegen, als gegenwirtig, und die darin einmiindenden Stréme konn-
ten bei der geringeren Bewegung des Wassers nicht nur Sand und
Kies, sondern auch die thonigen Theilchen absetzen und den Marsch-
boden bilden, der bei sehr niedriger Ebbe im Norden der Insel
‘Wangeroog noch zu Tage tritt, und der mit den ausgedehnten Watt-
griinden vor den Niederlindischen, Oldenburgischen und Hannover-
schen Kiisten zusammenhingt.

Soweit ich die Ufer des Atlantischen Meeres im siidlichen Eng-
land, in Frankreich, im Norden von Spanien und in Portugal gesehn
habe, konnte ich niemals ein Kreide-Ufer, wie im Canale hemerken.
Ueberall zeigten die vortretenden Ecken, zwischen denen sich hiu-
fig Sand- und Kies- Ablagerungen hinziehn, nur festeres Gestein.
Der aufgeschwemmte Thonboden bildet aber hier eben so wenig
wie an der Nordsee hohe Ufer. Dieses zeigt sich nur an der Ost-
gee. Vielleicht diirfte man aus der Beschaffenheit der Ufer auf die
Periode der Entstehung der davor liegenden Meere schlielsen. Das
Meer, welches viele Tausende von Jahren hindurch seine Ufer an-
gegriffen hat, hat sich bereits so sebhr erweitert, dals es iberall an
festere Grenzpunkte gelangt ist, die ihm in viel héherem Maalfse Wi-
derstand leisten. Wo dagegen die Ufer aus Gebirgsarten bestehn,
die sichtlich noch abbrechen und zuriickweichen, da diirfte man wohl
annehmen, dafs der Kampf erst in spiteren Zeiten begann, und das
Meer in jenen frithen Perioden noch nicht, wie gegenwirtig, zer-
stérend wirkte, also seine Ausdehnung viel geringer und es viel-
leicht durch zwischen liegende Landstriche noch in kleinere Becken
getheilt war.

Die Verinderungen, die wir an der Ostsee und in geringerem
Maafse auch an der Nordsee noch bemerken, vergrifsern fortdauernd
die Wasserfliche in ihrer allgemeinen Umgrenzung. Das von den
Ufern abbrechende Material 15st sich, wihrend es von den Wellen
hin- und hergeschlendert wird, grofsentheils in so feine Kérnchen
auf, dafs dieselben im bewegten Wasser schweben und alsdann
durch den Riickstrom in die Tiefe herabgefihrt werden, wo der
Wellenschlag sie nicht weiter berihrt. Die Feuersteinknollen,
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die mit der abbrechenden Kreide herabfallen, und eben so auch die
kleineren Geschiebe und der Kies bleiben in der Nihe des Ufers.
Sie sind ein Spiel der Wellen und schleifen sich immer mehr bei
dieser Bewegung ab. So wird die Masse jedes Steinchens nach und
pach irmomer kleiner, und der Ahgang ist feiner Staub, der in die
Tiefe des Meeres versinkt. Sehr auffallend ist die Verschieden-
heit in der Gréfse des Kieses, die in der Richtung seiner Be-
wegung sich oft auffallend zu erkennen giebt, was man an man-
chen Uferstellen leicht bemerkt, wenn man auf lingere Strecken den
Strand verfolgt. Westlich von Boulogne ist der Kies, aus Feuer-
steinstiicken bestehend, vorherrschend, doch ist er hier schon min-
der grob, als bei Dieppe. Bei Calais werden die Steinchen noch
kleiner und es finden sich schon grofse Massen Sand dazwischen.
Sie verschwinden beinahe ganz bei Diinkirchen und weiterhin sieht
man nur Sandablagerungen.

Ganz dieselbe Erscheinung wiederholt sich auch auf der Insel
Riigen. Unter dem Vorgebirge Arcona besteht der schmale Strand
wieder nur aus Feuersteinen, die auch hier in der Kreide in grofser
Masse schichtenweise eingesprengt waren, und bei ihrem Einsturze
herabgefallen sind. Verfolgt man das Ufer in siidlicher Richtung,
go tritt sehr bald der Sand auf, und wo die Schaabe oder die schmale
Landzunge beginnt, welche die Meeresbucht, die Tromper Wiek
genannt, von den Binnenseen trennt, findet man nur selten noch
Feuersteine, und zwar bereits vollstindig abgerundete.

Eine sehr auffallende Ablagerung lifst indessen erkennen, dals
hier die Verhiiltnisse in frilherer Zeit wesentlich verschieden waren.
Auf der erwiihnten Landzunge erstreckt sich nimlich in ihrer gan-
zen Ausdehnung, also in der Liinge von etwa einer und einer halben
Deutschen Meile und zwar vielfach hoch mit Sand iiberweht, ein
Ricken von Feuersteinen, der sehr regelmiilsig gestaltet etwa
8 Fufs iiber den mittleren Stand der See sich erhebt, und stellen-
weise bis 30 Ruthen breit ist. Er wird zuerst sichtbar bei Julius-
ruh, wo das hohe Ufer der Halbinsel Wittow abfillt, etwa 300 Ru-
then nérdlich vom Dorfe Breege. Hier liegt er 50 Ruthen hinter
dem jetzigen Strande und zieht sich 800 Ruthen parallel zu dem-
selben auf der Schaabe fort. Alsdann spaltet er sich. Der Arm,
der der See zuniichst liegt, bebillt die parallele Richtung zum ge-
genwirtigen Strande und den erwihnten Abstand von demselben
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bei, er hat aber eine weit geringere Breite, die oft nur wenige Ru-
then milst. Etwa 300 Ruthen vom Theilungspunkte entfernt, ver-
schwindet er. Der andre Arm dagegen, gleichfalls zum Strande
noch nahe parallel, entfernt sich von demselben etwa auf 100 Ru-
then, und kann, obwohl vielfach mit hohen Diinen iiberdeckt, noch
drei Viertel Meilen weit bis gegen das Dorf Glowe, das schon auf
der Halbinsel Jasmund liegt, verfolgt werden.

Ueber die Entstehung dieser Kiesriicken kann man nicht zwei-
Telhaft sein. Sie sind nichts Andres, als Seestrand fritherer Perio-
den. Wenn man lings dem steilen Kreide-Ufer der Halbinsel Jas-
mund geht, sieht man die Feuersteine eben so rein ausgewaschen
und in gleicher Weise gelagert, nur sind sie hier grifser und weni-
ger abgeschliffen, also befinden sie sich noch niher an der Stelle,
wo sie mit der Kreide herabstiirzten. Jene Riicken auf der Schaabe
sind daher von den fritheren Kreidegebirgen, durch deren Zerstd-
rung der Feuerstein sich loste, weiter entfernt. Diese Kreidegebirge
bestehen zum Theil noch und bilden das Vorgebirge Arcona, das
sich 150 Fuls iiber das Meer erhebt. Nordwestlich von demselben
setzt sich die Kreidebildung fort, doch nach Siiden, also in der Rich-
tung, in der die Steine sich bewegten, lehnt sich an dieselbe un-
mittelbar ein nahe eben so hohes anfgeschwemmtes Land an. Die
Zerstdrung dieses Vorgebirges setzt sich noch dauernd fort und nach
wenigen Jahren kann man daran die eingetretenen Verdnderungen
schon bemerken, aber die Menge der dabei gelisten Feunersteine ist
gegenwiirtig so unbedeutend, dals in geringer Entfernung sie nur
noch vereinzelt auf dem Strande vorkommen und derselbe bald nur
noch aus feinem Seesande besteht. Aus der Steinmasse der erwilhn-
ten Riicken kann man auf die Ausdebnung der nach und nach her-
abgestiirzten Ufer schliefsen. Diese Steine wurden in der fritheren
Periode, als der hintere Riicken sich Dbildete, his zur Halbinsel Jas-
mund gefiihrt, alsdann bildete sich in dem siidéstlichen Theile eine
Sand-Ablagerung. Doch nochmals traten die Kiesel iilierwiegend
wieder auf, und der zuerst erwilhnte Arm war ecin ncuerer Strand,
der jedoch nicht mehr die Ausdehnung des frilheren annahm. In
neuster Zeit haben sich grofse Sandmassen vor die alien Ufer der
Schaabe vorgeschoben.

Achnliche Erscheinungen, wenn auch viel weniger auffallend
und viel unregelmilsiger, wiederholen sich auf der sogenannten
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Schmalen Heide oder der sandigen, bedeutend breiteren Landzunge,
welche die Halbinsel Jasmund mit der siidwiirts belegenen Halb-
insel Monchgut verbindet. Man bemerkt hier #hnliche Kiesriicken,
die sich wellenférmig erheben, von denen jedoch eine grofse Anzahl
hinter einander liegt. Sie lassen vermuthen, dafls die Strandlinien
sich hier nicht so lange erhielten, dals vielmehr immer neue Abla-
gerungen in kiirzeren Perioden das Ufer seewirts herausriickten.

Wenn in beiden Fillen vor diesen niedrigen Landzungen die
Uferlinie nicht zuriickgewichen, sondern im Gegentheil seewiirts vor-
gedrungen ist, so macht diese Erscheinung keine Ausnahme von der
obigen als allgemein giiltiz aufgestellten Regel iiber den Abbruch
der See-Ufer, denn die Schaabe sowol, wie auch die Schmale Heide
liegen an den tief zurfick tretenden Meeresbuchten, die Tromper
Wiek und die Prorer Wiek genannt, also nicht an der offenen
See. Es giebt aber noch eine andere Ursache, die selbst vor einem
geraden Meeres-Ufer eine starke Ablagerung des gelosten Materials
veranlassen kann. Dieses geschieht, wenn die Strémung, welche
den Sand und Kies bis zu einer gewissen Stelle fiihrt, daselbst auf-
hort. Fluth und Ebbe kdnnen allein solches bewirken. Schon Smea-
ton erklirt hierdurch das Entstehn der ausgedehnten XKiesbank
Dungeness, westwirts von Dover, und die Verschiittung des ehema-
ligen Hafens Rye.

Bevor zur nihern Betrachtung des Fortschreitens des Sandes
und Kieses iibergegangen wird, mufs noch im Anschlusse an die
festeren Meeres-Ufer die auffallende Erscheinung betrachtet werden,
die an den Kiisten der Ostsee sich immer wiederholt, dals nimlich
die aus denselben herabstiirzenden grofsen Granit-Blécke dem Ufer
keinen Schutz gewihren, vielmehr nach und nach und oft in weni-
gen Jahren spurlos verschwinden. Die Erklirung ist nach dem,
was oben iiber die Wirkung der Wellen (§. 5) gesagt ist, sehr ein-
fach. Der einzelne Block ruht nicht auf fester Unterlage, vielmehr
auf Sand oder auf Thonboden. Der Druck, den die anrollende
Welle auf ihn ausiibt, setzt sich rings um ihn fort, trifft also auch sein
leicht bewegliches Unterlager, woher Theile desselben gelist werden.
Dieselbe Wirkung #dufsert aber auch das zuriickfliclsende Wasser,
und so sinkt der Stein nach und nach tiefer herab. Je héher er
noch liegt, um so stirker ist die Wirkung der Wellen, aber selbst
in der Tiefe von 20 und 30 Fufs Lirt diese noch nicht auf, und in
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solcher Weise verschwinden die Steine und iiber sie fort treffen die
Wellen spiterer Stirme ungeschwicht wieder den neuen Fuls des
hohen Ufers. Wie schnell das Versinken grofser Steine er-
folgt, die dem Angriffe des Meeres ganz blofsgestellt sind, zeigte
sich einst beim Molenbau vor Pillau. Die fiir das Jahr 1828 be-
stimmte geringe Verlingerung der Stidermole war beendigt, und da
ohnfern des neuen Kopfes in der Richtung des im nichsten Jahre
auszufiihrenden Baues eine Sandbank sich gebildet hatte, die nur
wenige Fulse unter Wasser lag, so schien es angemessen, das iibrig-
gebliebene Material zur Sicherung dieser Bank zu benutzen, wodurch
eine wesentliche Erleichterung der spitern Arbeit sich als wahr-
scheinlich herausstellte. Die vorrithigen Faschinen dienten zur Bil-
dung einer schwachen Unterlage, auf welche etwa 10 Schachtruthen
Steine durchschnittlich von 2 Fuls Durchmesser geworfen wurden.
Schon nach kurzer Zeit war die so geschaffene Insel nicht mehr
sichtbar, und als ich im n#chsten Frihjahre sie suchte, konnten nur
in der Tiefe von 24 Fuls einzelne Steine mittelst langer Peilstangen
noch bemerkt werden.

Die hohen und steilen Meeres-Ufer, die aus aunfgeschwemmtem
Boden und namentlich aus abwechselnden Thon- und Sand-Lagern
bestehn, werden nicht allein von dem Wellenscehlage, sondern auch
von dem herausquellenden Wasser angegriffen. Grofse Erd-
massen, oft mit Biumen und Striuchern bestanden, lésen sich iiber
den abwirts geneigten Thonschichten, wenn diese vom Wasser er-
weicht werden, und stiirzen bis zur ganzen Tiefe herab, oder finden
schon auf ihrem Wege einen festen Halt, wobei sie im Zusammen-
hange bleiben und terrassenftrmig auf dem steilen Ufer einen mit
Trischer Vegetation bedeckten Absatz bilden. Dergleichen Abrut-
schungen werden allein von den Quellen veranlafst, und erfolgen
auch spiter, wenn der Fufls bereits gegen den Angriff der Wellen
gesichert ist. In diesem Falle aber bildet sich {iber dem Fufse nach
und nach eine flachere Boschung, die endlich die vollstindige Er-
haltung derselben herbeifiihrt. Man entschlielst sich zu solchen
Deckungen nur, wenn wichtige Bauwerke, wie Leuchtthiirme, gesi-
chert werden sollen. Der Verlust an Boden, der in cinem Jahre
und in einer kurzen Reihe von‘dahren cintritt, stcht mit den Kosten
solcher Anlage in keinem Verhiiltnisse, und die Uferbesitzer unter-
lagsen es daher, letztere darauf zu verwenden. Im Luufe der Zeit
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werden diese Verluste aber iibermilsig grofs. An manchen Stellen
der westlichen Kiste des Samlandes bricht das Ufer in jedem Jahre
sehr stark ab, und es diirfte sich daher gewils rechtfertizen, diesem
so grofsen Landverluste endlich eine Grenze zu setzen.

Ich gehe nunmehr zur Untersuchung fiber das Verhalten des
Kieses und Sandes am Rande des Meeres iiber., Dafs der Kies,
wihrend er durch die Wellen hin- und hergeworfen wird, sich ab-
schleift, abrundet und immer kleinere Dimensionen annimmt, ist be-
reits erwihnt worden. Ein Zerfallen desselben in eine Menge
Sandkérnchen kommt indessen wohl nur vor, wenn er aus einer
weicheren Gebirgsart besteht. Der feste Kies, wie etwa der Feuer-
stein, zerspringt zwar bei heftigem Aufstofsen leicht in mehrere
Stiicke, dieses geschieht indessen vorzugsweise doch nur, wenn er
in unformlichen und grofseren Knollen vorkommt. Sobald er der
Kugelform sich nihert und geringe Dimensionen angenommen hat,
hért die weitere Zertheilung auf. Eine Umwandlung in Sand k&nnte
daher nur noch in sofern stattfinden, als aus jedem Kiesstlicke zu-
letzt ein einziges Sandkdrnchen sich aushildet, wie nach dem von
Frisi angestellten Versuche*) auch bei weicherem Gesteine geschieht.
Die grolsen Sandmassen, die man am Meere wahrnimmt, lassen sich
also in dieser Weise nicht erkliren, und man kann nur annehmen,
dafs sie entweder durch Stréme herbeigefihrt wurden, oder aus dem
Abbruche sandiger Meeres-Ufer sich ansammelten. Im aufgeschwemm-
‘ten Boden pflegen Sandlager sehr hiufig vorzukommen, wenn man
auch von denjenigen Massen absieht, welche wihrend der Stiirme
von der See aus heraufgetrieben werden und oft in grofser Héhe
die Ufer iiberdecken.

Die niedrigen Ablagerangen von Sand oder Kies vor dem Ufer,
die nur wenig iber den Meeresspiegel vortreten und von héheren
Wellen iberspiilt werden, nennt man den Strand. Die Regelmé-
fsigkeit, in welcher derselbe sich ausbildet, ist iiberraschend. Als
ich einst behufs des Diinenbaues den Strand der Frischen Nehrung
im Konigsberger Regierungsbezirke aufnahm, konnte ich ohnerach-
tet der geringen Breite, die durchschnittlich nur etwa 15 Ruthen
maafs, dennoch sehr lange Linien von 1000 Ruthen, und in einem
Falle sogar von 1300 Ruthen Linge darauf abstecken, und nach dem

*) Im zweiten Theile dicses Handbuches § B56.
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Auftragen stellte sich die Begrenzung des Wasserspiegels als eine
iiberaus regelmiifsige und sanft gekriimmte Linie dar. BEtwas Aehn-
liches wiederholt sich an allen Meereskiisten. Betrachtet man die
Franzosischen Kiisten-Charten, so bemerkt man dieselbe regelmiifsige
Strandbildung sowol im Canale, als im Atlantischen und im Mittel-
lindischen Meere. FEinzelne Ausliufer der Gebirge treten in die
See hinaus, und zwischen diesen zieht sich der sandige Strand in
flachem, etwas concavem Bogen hin. Hiufig schliefst sich das Ufer
nicht unmittelbar an den Strand an, derselbe besteht vielmehr, wie
unsere Nehrungen, nur aus einem schmalen Landstreifen, hinter
dem ein ausgedehnter Binnensee oder ein Haff liegt. Namentlich
an der Kiiste des Mittellindischen Meeres wiederholt sich diese Er-
scheinung sehr vielfach. Das Stidtchen Cette liegt z. B. am Fulse
eines isolirten hohen Kalkfelsens, der durch den Etang de Thau vom
festen Lande geschieden ist. Dieser See erstreckt sich bis gegen
Agde, wo das Gebirge wieder im Cap d’Agde weit in die See tritt.
Zwischen diesen beiden Bergkuppen zieht sich nun in der Linge
von 2! Deutschen Meilen die Landzunge hin, die wenig ecinwiirts
gekriimmt, nur etwa 200 Ruthen Breite hat. Noch viel schmaler
ist die Landzuge, die auf der é#stlichen Seite von Ceite die daselbst
belegenen weniger breiten und tiefen Haffe begrenzt. Iinter den
in der See liegenden ausgedehnten Felsbinken vor dem Etang
&Ingri tritt die Nehrung in weitem Bogen in die See vor, doch
nimmti sie weiterhin vor dem Etang de Palavas wieder die einwiirts
gekebrte flache Kriimmung an. An der Nordkiiste von Frankreich,
neben dem Canale gestaltet sich vielfach die Erscheinung in sofern
etwas anders, als der Strand in viel schiirferen Kriimmungen tiefe
Buchten bildet. Die Ursache dieser Abweichung muls man wohl
in den starken Stromungen der Fluth und Ebbe suchen, die durch
einzelne weit vortretende Gebirgs-lcken unterbrochen, hinter sich
eine kreisformige Stromung gleich den Neeren oder Widerstriimen
hinter den Buhnen in den oberlindischen Fliissen veranlassen.
Dals Sand- und Kies- Ablagerungen schon in Folge des Wel-
lenschlages sich gegen die See einigermaalsen regelmiilsig abgren-
zen miissen, leuchtet ein, in sofern die etwa vortretenden Ecken cinem
besonders starken Angriffe ausgesetzt sind, und daher bald ver-
schwinden, wihrend die vorhandenen kleineren Buchien dem An-
griffe sich am meisten entziehn, und demnach die hinein getriebenen
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Kornchen daselbst ungestort liegen bleiben. Man mufs indessen
noch gewisse Kiistenstromungen voraussetzen, um die Entstehung
und Erhaltung des Strandes und namentlich auch der schma-
len Erdzungen oder der Nehrungen zu erkliren, welche die tie-
fer einspringenden Buchten des Meeres abschlielsen. Ohne solche
Strémung wiirde der Sand nahe an der Stelle, wo er sich befin-
det, liegen bleiben, und die iiberaus gleichmiilsige Vertheilung des-
selben, die vor den Meeres-Ufern wirklich vorkommt, wiirde nicht
eintreten konnen. *)

Ich erinnere an die Erscheinungen, welche beim Auflaufen der
Wellen auf den Strand sich zeigen (§. 3). Die ganze Oberfliche
desselben kommt in Bewegung, soweit sie von der Welle iiberflu-
thet wird. Die Kornchen folgen der Richtung der Welle, und so-
bald das Wasser zurlickliuft, reifst es sie wieder mit sich. Treffen
die Wellen normal gegen das Ufer, so tritt jedes Kirnchen unge-
fihr wieder an dieselbe Stelle zuriick, die es frither inne hatte, doch
dieses ist ein seltener Fall. Gemeinbin laufen die Wellen etwas
schrige auf das Ufer auf, und alsdann setzen sie auch die Sand-
und Kieskornchen in schriger Richtung in Bewegung, so dafs sie
lings dem Strande etwas vorriicken. Kéme das auflaufende Was-
ser vollstiindig zur Ruhe, so wiirde es in derjenigen Richtung ab-
fliefs&n, in der das Gefillle am stiirksten isi, also normal gegen die
Strandlinie. Bei stirkerem Wellenschlage geschieht dieses aber nicht,
man bemerkt vielmelr, dafs das Wasser, sobald es auf den Strand
gelaufen ist, scine fortschreitende Bewegung in der Richtung des
letzteren noch beibehilt, und dafs es diese beim Zuriicklaufen gleich-
falls verfolgt. So veranlalst schon ein mifsiger Wellenschlag, der
das Ufer nicht etwa ganz normal trifft, eine Stromung in der Rich-
tung des Strandes und dieser folgen auch die Sand- und Kieskdrn-
chen, indem sie im Zickzack abwechselnd immer auf- und ab-
treiben.

‘Wenn diese Strimung allein durch die Wellen veranlafst wiirde,
so miifste sie nach der localen' Richtung des Strandes lLei gewissen

*) Auf den Nehrungen der Ostsee zeigt sich an cinzelnen wenigen Stellen
Diluvial-Boden, man mufs daher annchmen, dals cinige Inseln hier ursprimglich
schon existirten und spiiter durch Sandablagerungen des Meeres theils mit dem
Festande verbunden, theils aber in schr grofser Ausdehnung jedesmal forfgesctzt
wurden,
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Winden an nahe belegenen Stellen sehr verschieden ausfallen, auch
wire es unerklirlich, wie die grofsen Sandmassen herbeigefiihrt wer-
den konnten, die zur Bildung der Nehrungen erforderlich waren.
Wenn dagegen eine vorherrschende Kiistenstrémung, unabhingig
vom Winde, obwohl zuweilen von diesem unterbrochen, besteht, so
ist es ersichtlich, dafs dieser Strom durch die vortretenden Ufer-Ecken
bedingt, den kiirzesten, also den geraden Weg von einer derselben
bis zu der andern verfolgt, und dals er den Sand, den er herbei-
fihrt, in dem ruhenden Wasser zur Seite absetzt. Man denke einen
Strand, der sich lings eines solchen Kiistenstromes hinzieht, an
einer Stelle unterbrochen. Wenn nun der Wind den Strand trifft,
so kommt die Oberfliche desselben in Bewegung und die Sandkorn-
chen, die auf ihrem hin und ber gerichteten Wege im Allgemeinen
dem Strome folgen, fallen in die Tiefe hinab, sobald sie das Ende
des Strandes erreichen. Hier bleiben sie liegen, denn in gréfserer
Tiefe irifft sie weniger der Stofs der Wellen, und letztere werden
schwiicher, sobald die Ablagerung gréfsere Hohe annimmt. Bei Win-
den, die in der Richtung des Stromes oder des Strandes wehen, ist
diese Sandmasse sogar der Einwirkung des Wellenschlages ganz
entzogen. So setzt sich der Strand immer weiter fort, und hierdurch
erklirt sich auch das Entstehen der Nehrungen, so wie die
bereits erwihnte Erscheinung, dals die Oeffnung in denselben, welche
die See mit dem Haffe verbindet, oder das Tief, sich an der vom
Strome abgekehrten Seite befindet.

In gleicher Art bilden sich auch die Hacken vor Ufer-Ecken
aus. Wegen ihrer freien Lage werden sie aber von den dariiber
laufenden Wellen immer angegriffen und bleiben daher in ihren vor-
deren Theilen, oft aber auch in ihrer ganzen Linge unter Wasser.
Ihre Richtung stimmt immer mit der des Kiisten-Stromes iiberein,
doch pflegen sie die Wendung, die dieser hier macht, gleichfalls am
fufsern Endeerkennen zu lassen. Sie bestehn aus dem Sande oder Kiese,
der auf dem vorhergehenden Strande antreibt, und wo solcher recht
reichlich vorhanden ist, da bilden sie sich am vollstindigsten aus.
An der Preulsischen Ostseekiiste befindet sich obnfern des sandigen
Mecklenburgischen Ufers ein solcher Hacken, der Darss genannt,
der in der Richtung des vorhergehenden Strandes zuerst nérdlich
und dann Gstlich weit in die See vortritt, und noch in seiner Aus-
bildung begriffen ist, indem das ndrdliche Ufer ihm folgt. Aehnliche
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Hacken, jedoch von geringerer Ausdehnung, schliefsen sich an die
scharfen Uferecken von Arcona und von Briisterort an.

Merkwiirdig sind die Hacken im Frischen Haffe zwischen
Pillau und Konigsberg. Fig. 27 zeigt dieselben nach der sorgfilti-
gen Aufnahme, die der Navigations-Lehrer Becker 1825 und 1826
ausfihrte. Der Grund des Haffes besteht aus einem Niederschlage
von Thon und Moorerde, der so weich ist, dals die Peilstange darin
tief eindringt. Die Hacken sind dagegen feste Sandablagerungen,
so wie auch die Ufer theils an sich sandig, theils aber von einem
sandigen Strande grofsentheils umgeben sind.

Wenn man durch das Tief von Pillau in das Haff kommt, so
trifft man zunichst die weit ausgedehnten Sandbinke, die bei west-
lichen Stiirmen mit dem hart eingehenden Strome von der Seeseite
_ her eingetrieben und hier niedergeschlagen sind. Durch dieselbe
fiihrt in stidostlicher Richtung das Haupt-Fahrwasser, die Ronne ge-
nannt, das jedoch nur durch Baggern in der néthigen Schiffahrts-
Tiefe erhalten werden kann. Diese Sandbank lehnt sich nordwirts
an den Camstigaler Hacken, der nahe eine Meile lang in &stlicher
Richtung sich hinzieht, und die nordwirts gelegene Bucht, die Fisch-
hauser Wiek genannt, begrenzt. Wenn er an seinem #uflsern Ende
auch tief unter Wasser liegt, so ist er doch mit der Peilstange leicht
zu erkennen, indem diese in den Sand nicht eindringt. Der Hacken
verdankt ohne Zweifel seinen Ursprung dem eingehenden Strome,
der wie ein Kiisten-Strom an seiner Seite den Sand absetzt.

Weiterhin ist die Strémung im Haffe sehr geringe und fast un-
merklich, da die Auswiisserung des Pregels, die an sich schon ziem-
lich unbedeuntend ist, in den weiten Profilen keine wahrnehmbare
Geschwindigkeit mehr erzengen kann. Auch der seewirts einge-
hende Strom schwiicht sich in dem Maalse, wie er sich ausbreitet,
und wie die vor ihm liegende Wasserfliiche, in die er sich ergielst,
immer kleiner wird. Der Wellenschlag ist im Haff freilich viel
schwiicher, als in der See, aber dennoch hinreichend stark, um den
Sand am Strande in Bewegung zu setzen. Es tritt also hier der
eigenthiimliche Fall ein, dafs eine vorherrschende Strdmung nicht
existirt und die Allagerungen des Sandes nur von dem Wellen~
schlage bedingt werden, die der Wind in seinen verschiedenen Rich-
tungen veranlalst. Diese Ablagerungen sind daher nicht nach gro-
fsen zusammenhiingenden Linien erfolgt, die durch vortretende feste
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Uferpunkte von einander geschieden werden, vielmebr bemerkt man
darin nur die Wirkung der bald in dieser, und bald in jener Rich-
tung auflaufenden Wellen, wodurch kleine Unregelmilsigkeiten ans-
geglichen und die Umgrenzung des tiefen Wassers innerhalb mifsi-
ger Flichen in Zusammenhang gebracht wird. Auf diese Weise
gind durch Hacken, die von beiden Seiten aus vortreten, getrennte
Bassins entstanden, welche mehr oder weniger abgerundete Formen
angenommen haben.

Unmittelbar vor der Miindung des Pregels ist das Haff so schmal,
dals die Wirkung der Wellen auf die Sandablagerung weniger auf-
fallend sich zu erkennen giebt. In der Entfernung von drei Viertel
Meilen tritt aber schon von der Siidseite der Brandenburger Hacken,
und demselben gegeniiber, von der Nordseite ein andrer Hacken,
der Littaus-Sand genannt, weit vor. Im Abstande von 14 Meilen
schliefsen alsdann wieder zwei dhnliche Hacken, nimlich nordwirts
der Peyser Hacken und siidwirts in viel geringerer Linge der Lens-
keberger Hacken ein Bassin ab. Ein andres erstreckt sich bis an
den Kahlholzer Hacken, wihrend die Fischhauser Wiek durch den
bereits erwihnten Camstigaler Hacken begrenzt wird. Auch weiter
siidwirts oder in dem sogenannten Elbinger Haff bemerkt man
ihnliche Bassins. Das erste wird im Norden durch den Kahlbolzer
Hacken und durch die Sandablagerungen vor Pillau, im Siiden da-
gegen durch den gleichfalls weit vorspringenden Leysuhner und zwei
gegeniiber liegende kleinere Hacken Dbei Alt-Tief auf der Nehrung
begrenzt. An dieses schliefst sich wicder ein andres Bassin, das
bis an den Katthacken vor Passarge reicht, dem der Polscker Hacken
gegeniiber liegt.

Wenn diese verschiedenen Hacken auch ohne Zweifel zum Theil
mit der Gestaltung und Znsammensctzung der dabinter belegenen
Ufer in Beziehung stehn, und aus dem Abbruche derselben entstan-
den sind, so ist dié Bildung der ziemlich regelmifsigen Bassins zwi-
schen ibnen, und das wiederholte gleichzeitige Awuftreien je zweier
einander gegeniiberliegender Hacken doch so auffallend, dafs man
annehmen mufs, es habe noch eine andere Ursache zu ihrer Aus-
bildung Veranlassung gegeben. Diese kann aber keine andre sein,
als der Wellenschlag, der in Verbindung mit der schwachen Stré-
mung am Ufer, die er zur Folge hat, den Strand ausgleicht und ihn
als niedrige Sandablagerung oder als Hacken noch unier Wasser
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fortsetzt. Die Erscheinung zeigt, wenn man das Fehlen einer vor-
herrschenden Stromung berticksichtigt, unverkennbare Aehnlichkeit
mit der Formation der Nehrungen.

Aus dem, was iiber die Bildung des Strandes an der offenen
See gesagt ist, ergiebt sich schon, dafs im Allgemeinen jede Unter-
brechung desselben, oder jede Oeffnung im Strande bei star-
kem Wellenschlage und vorherrschender Kiistenstrémung, sofern die
néthigen Kies- oder Sandmassen herbeigefiihrt werden, sich veren-
gen und wenn nicht andere Krifte dieses verhindern, sich sogar
vollstindig schliefsen mufls. Die Erfahrung bestitigt dieses jedes-
mal. Schon im ersten Theile dieses Handbuches §. 27 ist erwihnt
worden, dafs die Pontinischen Siimpfe dadurch entstanden sind, dals
Diinenketten ihre natiirlichen Abfliisse verschlossen. Die Miindun-
gen von Biichen in die See werden nach anhaltenden Stiirmen voll-
stindig gesperrt, indem der Strand ohne Unterbrechung sich {iber
sie fortzieht, und es bildet sich die neue Miindung nicht friher, als
bis das Binnenwasser so hoch gestiegen ist, dals es anfingt, iber
die Sandablagerung fort zu fliefsen oder hindurch zu sickern. Die
kleineren Binnenseen, die ohnfern der Pommerschen Kiiste liegen,
verlieren fast in jedem Jahre einmal jhren natiirlichen Abflufs. Vor
dem Camper-See auf der ‘Westseite von Colberg und dem Gothen-
See zwischen Swinemiinde und Hiiringsdorf habe ich wiederholent-
lich 5 bis 6 Fuls tiefe Grilben im Strande ausheben sehn, um den
unterbrochenen Abfluls wieder darzustellen.

Die Qeffnungen im Strande erbalten sich nur, wenn sie in
Folge der hindurch stromenden grofsen Wassermassen so weite Pro-
file haben, dals dieselben in der Zwischenzeit, wenn die Stromung
unterbrochen ist, nicht erheblich verengt werden kinnen. Ausge-
dehnte Binnensecen, wie das Frische und Curische Haff in Ost-
Preufsen, oder das Haff zwischen Swinemiinde und Stettin nehmen,
wenn starke Winde die Kiiste treffen, und der Wasserspiegel der
See sich hebt, sehr bedeutende Wassermassen auf, es bildet sich
daher in ihren Miindungen wilhrend der ersten Zeit des Sturmes
ein heftiger eingehender Strom, der zwar vielen Sand mit sich fithrt,
denselben aber nicht in der engen Miindung, sondern erst weiter-
hin fallen lifst. Die starken Sandablagerungen in dem Haff vor
Pillau und eben so auch vor der Einmiindung der Swine zeigen
dieses sebr deutlich. In den Miindungen selbst erfolgt der Nieder-

15
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schlag nicht frither, als bis der Binnensee zur Hdhe des #ulsern
Wasserstandes gefiillt ist, oder die EinstrSmung aufhért. Alsdann
legt sich gemeinhin schon der Sturm, die See senkt sich und die
Ausstrémung beginnt, die bald so kriiftig wird, dals sie die Miin-
dung wieder aufrdumt.

Wo keine ausgedehnte Binnenseen dahinter liegen, auch keine
grolse Strome miinden, kann diese natiirliche Aufriumung einer vor-
. handenen Oeffnung nicht mehr erfolgen, und wenn man solche Qeff-
nung kiinstlich darstellen wollte, so wiirde sie, falls die Kiiste iiber-
haupt den in Rede stehenden Versandungen ausgesetzt ist, in kir-
zester Zeit sich schliefseu. Dieses wird durch alle Erfabrungen be-
stéitigt, und zwar zeigt es sich an den Ausmiindungen kleiner Was-
serldufe schon so augenscheinlich, dals selbst eine flichtige Besich-
tigung des Seestrandes zu der Ueberzeugung fiihrt, die Miindung
eines Seehafens kionne sich nur offen erhalten, wenn eine krif-
tige Stromung dauernd oder periodisch hindurch geht. Die letate
ist nur in dem Falle entbehrlich, wenn der Hafen entweder in einer
geschiitzten Bucht liegt, wo also die Wellen den Sand nur wenig
bewegen, oder wo die Kiiste aus Felsen bestebt, und Sandablage-
rungen davor iiberhaupt nicht vorkommen. An einem sandigen oder
kiesigen Ufer des offenen Meceres ist daher eine Hafenanlage nur
mdglich, wo die Natur die Gelegenheit bietet, eine kriftige Stré-
mung hindurch zu leiten. Je stirker die letztere, oder je ausge-
dehnter das Quellengebiet des ausmiindenden Flusses ist, um so
grifser ist die Tiefe, die in der Hafenmiindung sich erhdlt. Auch
dieses bestiitigt sich durch die Erfahrung. In den drei kleinen Hi-
fen in Hinter-Pommern sind die localen Verhiiltnisse im Uebrigen
sehr nahe dieselben. Sie liegen in geringen Entfernungen von ein-
ander in einer sandigen Kiste und zwar bildet jeder die Miindung
eines kleinen IPlusses, wihrend keiner von diesen einen ausgedehn-
ten Binnensee durchflicfst, der beim Anschwellen der Ostsee durch
Riickstrémung gehoben wiirde. Das Quellengebiet der Persante halt
50 Quadratmeilen, das der Wipper 42, und das des Stolp- Flusses
31 Quadratmeilen. Die gewdhnlichen Tiefen dieser Fliisse in und
vor ibren Miindungen betragen beim mittleren Wasserstande: bei
Colbergermiinde, wo die Persante in die See tritt, 12 Fufs, bei Ri-
genwaldermiinde, oder an der Wipper, 10 Fufls und bei Stolpmiinde
an dem Stolp-Flufs 8 bis 9 Fuls, doch wird die letzte Tiefe bei der
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ziemlich frequenten Schiffabrt nur dadurch erhalten, dals bei irgend
giinstiger Witterung der Bagger vor der Hafenmiindung in Thitig-
keit ist.

Gewdhnlich ist an solchen Stellen, wo die localen Verhiltnisse
die Anlage eines Hafens begiinstigen, auch das commerzielle Be-
diirfnifs zur Errichtung eines solchen am gréfsten, in sofern ausge-
dehnte Binnenseen und grofse, schiffbare Strome die bequemste Ge-
legenheit zum Verkehr mit dem Binnenlande bieten. Eine Ausnahme
hiervon pflegt fiir Handelshiifen nur einzutreten, wenn unbedeutende
Fliifschen, die in die See miinden, mit kleinen Kihnen befahren
werden oder vielleicht zum Fl5fsen von Scheitholz dienen, das bei
giinstiger Witterung in die auf offener See liegenden Schiffe verla-
den wird. Bei einiger Ausdebnung solchen Verkehrs wird die An-
lage eines vollstindigen Seehafens und zwar von bedeutender Was-
sertiefe gefordert. Die Schwierigkeit der Erhaltung der Tiefe in
geiner Miindung bleibt trotz aller sonstigen Erfahrungen ganz un-
beachtet. Man weist nach, dals seit Menschen-Gedenken oder we-
nigstens in der letzten Zeit keine neue Sandablagerungen vor dem
Strande sich gezeigt haben (was an der offenen See niemals ohne
dufsere Veranlassung geschieht), und hieraus schliefst man, dals anch
in Zukunft der gegenwilrtige Zustand sich nicht verfindern kann.
Hiernach kommt es also nur darauf an, die Hafenmiindung soweit
seewiirts herauszulegen, bis man die gewiinschte Tiefe antrifft. Es
werden also Hafendimme oder Molen projectirt. Genau das-
selbe geschieht auch, wenn es sich um Verbesserang bestehender
Hifen handelt, und selbst solcher, wo diese Auffassung sich schon
wiederholentlich als unzuldnglich erwiesen hat.

Das vorgeschlagene, sehr kostbare Mittel schafft nach allen Ex-
fahrungen augenblickliche Hiilfe. Ob nach zehn Jahren und viel-
leicht schon friiher diesclben Uebelstinde wieder eintreten und als-
dann noch von andern sehr grofsen Erschwernissen der Schiffahrt
begleitet sind, wird nicht beachtet. Indem man den Zusammenhahg
der Erscheinungen nicht klar auffafst, so iibersicht man die noth-
wendigen Folgen solcher Anlagen und hofft jedesmal, dafls die Uebel-
stiinde, die sich regelmiflsig spiiter zu zeigen pflegen, in diesem spe-
ciellen Falle ausbleiben werden.

Die Exfolge solcher Molenbauten sind indessen leicht exklirlich,
und treten iiberall ein, wo die Tendenz zur Verlandung {iberhaupt

15%
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vorhanden ist, also wo grofse Sand- oder Kiesmassen durch Wellen-
schlag und Kistenstrdmung in Bewegung gesetzt werden und am
Strande treiben. Vor unsern Ostsee-Hiifen, so wie auch vor denen
am Canale zwischen England und Frankreich und eben so auf
einem grofsen Theile der Franzdsischen Kiiste am Mittellindischen
Meere zeigt sich genau dieselbe Erscheinung. Eben so wie natiir-
liche Ufer-Ecken, also wie etwa jene vortretenden Ausldufer der Ge-
birge in der Nithe von Cette, unterbrechen die Molen eines Hafens
den Kiistenstromr und zwingen denselben, eine andre Richtung an-
zunehmen, als er bisher verfolgte. Die Verhiltnisse werden also
wesentlich verindert, und an beiden Seiten des Hafens entstehn
kleine Meeresbuchten. Der Strom entfernt sich vor denselben von
den Ufern und beginnt eine neue Strandbildung, die sich endlich
an den Kopf der Mole anschlielst. Bei der geringen Ausdehnung
der Buchten werfen die Wellen den zur Seite des neuen Stromes
abgelagerten Sand bis an das Ufer und hier, im Schutze der Mo-
len, lagert er sich sicher ab, bis die ganze Bucht gefiillt ist und
nunmehr in gleicher Art, wie vor dem Bau der Molen, der Sand
wieder in den Hafen treibt und eben sowol die Mindung desselben
verflacht, wie er auch vor der Mindung die frithere grofse Tiefe
ausfillt.

Wenn man abbriichige Meeres-Ufer schiitzen und ein weiteres
Vortreten des Strandes vor dieselben veranlassen will, so wird viel-
fach mit mehr oder weniger Erfolg dasselbe Mittel angewendet, das
beim Hafenbau unter ganz gleichen Umstinden gerade die entgegen-
gesetzte Wirkung haben soll. In beiden Fillen baut man buhnenar-
tige Werke, die vom Ufer aus in die See treten, und die in beiden
Fillen das Strandgebiet wesentlich verdindern und dadurch Veran-
lassung zu Verlandungen geben. Der Unterschied besteht nur darin,
dafs man in dem einen Falle die Verlandung beabsichtigt, und im
andern sie vermeiden will. Dieses ist natiirlich ohne Einfluls auf
den Erfolg.

Obwohl das nihere Eingehn in diesen Gegenstand in den ei-
gentlichen Hafenbau gehdrt, so diirfte es doch angemessen sein,
schon hier die Mittel zu bezeichnen, durch welche dem schnellen
Verflachen der Hafenmiindungen vorgebeugt werden kann.
Man bemiihe sich, den vorbeitreibenden Sand und Kies schon in
angemessener Entfernung vor dem Hafen aufzufangen. Unter den
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drei kleinen Hifen in Hinter-Pommern sind die Sand- und Kies-Ab-
lagerungen vor Stolpmiinde viel stirker, als vor Colberger- und Ri-
genwaldermiinde. Die westwirts, also in derjenigen Richtung be-
legenen Ufer, woher der vorherrschende Kiistenstrom so wie auch
der heftigste Wind kommt, sind aber vor Stolpmiinde am wenigsten
befestigt, und der Unterschied in dieser Beziehung ist so auffallend,
dafs man einen gewissen Zusammenhang dieser beiden Umstinde,
der an sich sehr wahrscheinlich ist, wohl annehmen darf.

Eine zweite Vorsichts-Maalsregel ist, dals man eine mdglichst
weite und tiefe Bucht vor derjenigen Mole, welche vom Kiisten-
strome getroffen wird, zu erhalten bemiiht sein mufs. Die Natur
vereitelt zwar diese Absicht und oft in sehr kurzer Zeit, aber unter
keiner Bedingung darf hier durch Ziunungen und Pflanzungen das
Anwachsen des Strandes noch beférdert werden, wie doch sehr oft
geschieht. Zur Zeit westlicher Stiirme fliegen grofse Sandmassen
iiber die westlichen Molen der benannten Hifen, und so auch bei
Swinemiinde. Sie bilden undurchsichtige dichte Staubwolken und
ohne Zweifel fillt ein grofser Theil dieser Massen in die Héfen,
wiihrend ein Theil auch iiber die &stlichen Molen fortfliegt und also
das Fahrwasser nicht trifft. Um diese Versandungen méglichst zu
verhindern, die man wohl jedesmal sehr iiberschitzt, pflegte man
den westlichen Strand neben dem Hafen durch Bepflanzen mit Sand-
grisern zu befestigen, so weit dieses irgend moglich war. Hierdurch
wurde die Sandablagerung noch schneller seewiirts heraus gefiihrt,
als sie sich schon in Folge der Kiistenstrémung ausdehnte. Das
Uebel, das man durch diese Pflanzung veranlalste, war weit grofser,
als dasjenige, welches man vermeiden wollte, und die Periode, in
der der neue Strand den Kopf der westlichen Mole erreichte, trat
frilher ein und die Hafenmiindung wurde in gleichem Maafse der
Verflachung frither Preis gegeben, als wenn man den Sand hier
nicht aufgefangen hitte. Die Molen vor dem Hafen Swinemiinde,
die 1818 bis 1823 erbaut wurden, machen eine sehr gliickliche Aus-
nabme von allen dbrigen bei uns bisher ausgefiihrten dhnlichen An-
lagen, da sie bisher keiner Verldngerung bedurft haben, und auch
gegenwirtig ein Bediirfnils hierzu noch nicht eingetreten ist. Das
Fahrwasser in der Miindung hat noch die grofse Tiefe von 22 bis
24 Fuls. Die Ursache hiervon ist aber nur darin zu suchen, dalfs eine
tiefe und weite Bucht, der oft versuchten Panzungen an der West-
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seite des Hafens ohnerachtet, noch besteht, und dafs sich ein flach
gekriimmtes Strandgebiet hier ausgebildet hat, welches den Kiisten-
strom in die Richtung des aus dem Hafen tretenden Stromes lenkt,
so dafs derselbe parallel zu diesem der See zufliefst. Dafls dieses
Verhiltnils wirklich besteht, beweist die Sandablagerung vor dem
Kopfe der westlichen Mole, die unter Wasser die Fortsetzung der
letzteren bildet. Dieser Hacken, der zu beiden Seiten von tiefem
Wasser begrenzt wird, verfolgt sehr nahe die Richtung der Mole
und fillt so sanft ab, dafs er erst in der Entfernung von 260 Ru-
then, vor ihrem Kopfe 12 Fuls Wasser iiber sich hat. Er verldn-
gert sich auch gegenwirtig noch fortwihrend, wenn gleich sein wei-
teres Vorriicken nur sehr langsam erfolgt. Ein ndheres Eingehn in
diese Bildung und die Beantwortung der Frage, ob dadurch der
Hafen bedroht wird, gehért in den Hafenbau. Hier sollte nur der
Nutzen der weiten und tiefen Uferbuchten an der Stromseite durch
ein Beispiel nachgewiesen werden.

Der wichtigste Umstand, von dem die Erhaltung der Tiefe eines
Hafens abhiingt, ist endlich die Stirke des hindurchgehenden Stro-
mes. Ein kleines Fliifschen kann in seiner Miindung die fiir See-
schiffe erforderliche Tiefe nicht erhalten, wenn nicht etwa sehr aus-
gedehnte Binnenseen in geringer Entfernung damit in Verbindung
stehn. Solche Seen nehmen bei jedem Wechsel des Wasserstandes
der See grofse Massen in sich auf und lassen solche spiiter wieder
abfliefsen. Die Kunst bietet nicht leicht Gelegenheit, um in dieser
Hinsicht die natiirlichen Verhilltnisse zu findern. Am meisten ge-
lingt dieses noch, wenn ein starker Fluthwechsel statt findet; was
an der Ostsee nicht der Fall ist.

Es mag noch darauf aufmerksam gemacht werden, dafls die nd-
thige Tiefe im Hafen selbst, durch Baggern erhalten werden kann,
dals es also vorzugsweise nur auf die kriiftige Stromung in der
Miindung ankommt. Indem nun das Gefille die Stirke der Stré-
mung bedingt, so mufs man dafiir sorgen, dafs in dem Hafen recht
weite Durchflufsprofile dargestellt werden, die das Wagser mit mi-
fsiger Greschwindigkeit, also mit sehr geringem Gefiille durchfliefsen
lassen. Hierdurch wird der Vortheil erreicht, dafs das vorhandene
Gefiille sich in der Miindung concentrirt, und hier, wo ein Bagger
wegen der Wellenbewegung nur selten arbeiten kann, die Tiefe
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nach jeder Verflachung durch den méglichst starken Strom wieder
bald hergestellt wird.

Wie sehr der Nutzen eines kraftigen Stromes zur Siche-
ruug eines Hafens auch an sich klar ist, und wie iibereinstimmend
auch alle Erfahrungen ergeben, dafs an einer Kiiste, vor der Sand-
und Kiesmassen vorbeitreiben, ein Hafen nur méglich ist, wenn
solche Stromung seine Miindung offen erhilt, so tritt dennoch im-
mer wieder die Ansicht auf, und findet vielfach Geltung, dafs die
Ursache der Verflachung eines Hafens in dem durch den Strom
herbeigefiihrien Sande zu suchen sei, und dafs man also fiir die
Erhaltung der Tiefe am besten sorgen kénne, wenn dem Strome
entweder dauernd oder doch zur Zeit seiner grélsten Anschwel-
lung ein andrer Abfluls, als durch den Hafen, ertffnet wird. Wie
irrig diese Ansicht ist, ergiebt sich deutlich aus der Erfahrung, dafs
man an Meereskiisten, vor welchen Sand vorbeitreibt, niemals eine
QOeffnung findet, die ohne hindurchgehenden Strom sich frei erhilt.
Selbst Miindungen von Bichen und kleinen Fliissen werden, wie
schon erwihnt, bei Stiirmen vollstindig gesperrt und ein hoher
Strand legt sich alsdann ohne Unterbrechung iber sie fort. Unter-
sucht man aber das Material, das sich hier abgelagert hat, so {iber-
zeugt man sich leicht, dafs es derselbe rein ausgewaschene Sand
oder Kies ist, der den anschliefsenden Sirand bildet, wiihrend von
den Thontheilchen des Flulswassers keine Spur darin aufzufinden
ist. Andrerseits zeigt aber auch die Erfahrung, dals bei starken
Auswiisserungen, wihrend die See ruhig ist, die Miindung niemals
gesperrt wird, sondern im Gegentheile sich alsdann am vollstén-
digsten ausbildet. Als vor einigen Jahren wihrend heftiger Friih-
jahrsstiirme die Miindung des Stolpmiinder Hafens sich so zulegte,
dafs die Tiefe nur noch 3 Fuls betrug, konnte man sich augen-
scheinlich von der Ursache dieser Verflachung iiberzeugen, da gro-
ber Kies, wie er auf dem dortigen Strande vorkommt, in der Miin-
dung lag. Nichts desto weniger sollte nach der allgemeinen Mei-
nung auch hier der Stolp-Flufs, der aulser Thontheilchen nur feinen
Sand abfiihrt, diese Verflachung veranlafst haben, und es wurde so-
gleich vorgeschlagen, diesem Flusse zur Seite des Hafens eine neue
Mindung zu eréffnen, um in Zukunft cinem &hnlichen Ereignisse
vorzubeugen.
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Gliicklicher Weise hat solche Absicht, so oft sie auch ausge-
sprochen wird, und als sehr practische Idee gemeinhin Anerken-
nung findet, dennoch vor der Ausfilhrung gewthnlich Bedenken er-
regt und ist sonach nicht leicht auf die Probe gestellt worden. So-
viel bekannt, giebt es nur ein einziges Beispiel dafiir, dals in die-
sem Sinne wirklich und zwar am offenen Meere verfahren ist. Der
Hafen von Ostium wurde unter dem Kaiser Claudius zur Seite der
Miindung der Tiber erbaut, und nur durch einen Canal mit der
letzteren verbunden, die neben dem Hafen unmittelbar in die See
ausmiindete. Der Hafen, dem in dieser Weise die Durchstrémung
ganz genommen war, versandete bald und seine Triimmer liegen
gegenwiirtig weit entfernt vom Meere.

Die internationale Commission, die 1838 in Paris zusammen-
trat, um iber die Verbesserung der Donau-Miindungen zu berathen,
ging wieder von der Ansicht aus, dafs ein Fahrwasser, welches
nicht durchstrdmt wird, auch der Gefahr der Verflachung nicht un-
terliegt.®) Sie schlug daher vor, von demjenigen Donauarme aus,
der Haupt-Schiffabrtsarm sein solle, einen Schiffahrts-Canal durch
das Ufer zu fithren, denselben am obern Ende durch eine Schleuse
gegen Durchstrdmung zu sichern und ihn zwischen Steinddmmen soweit
in das Meer fortzusetzen, bis man die n&thige Fahrtiefe, nim-
lich von 16 Fuls Engl. antrife. Dieser Vorschlag fand bel den mit
den Vorarbeiten und der Ausfiilhrung beauftragten Beamten der ver-
schiedenen dabei betheiligten Staaten sogleich den lebhaftesten Wi-
derspruch. Dieselben machten weite Reisen, um sich von der Rich-
tigkeit der Erfahrungen, die jemem Beschlusse zu Grunde lagen,
durch den Augenschein zu iiberzeugen, und so geschah es, dafs die
Ausfiilbrung in ganz entgegengesetzter Weise erfolgte.**) Das fiir
den Durchgang der Schiffe bestimmte Fahrwasser wurde nicht der
Durchstrémung entzogen, sondern man bemiihte sich, durch regel-
miifsige Umschliefsung und Verengung den Strom darin mdglichst
zu verstirken. Dieses Mittel hat, wie Anfangs immer zu geschehn

*) Rapport de la Commission technique internationale convoquée & Paris
pour examen des questions relatives & l'amélioration des bouches du Danube.
Paris 1858. Chap. V. Pag. 66.

**) Deseription of the Delta of the Danube and of the Works recently
executed at the Sulina Mouth. Civil Engineer and Architect’s Journal. 1862.
Pag. 115.
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pflegt, bereits sehr giinstige Erfolge gehabt. Beim Beginne der Ar-
beiten im Jahre 1838 konnten nur Schiffe von 9 Fuls Tiefgang in
die Sulina-Mindung einsegeln, 1861 dagegen solche von 16 Fuls
und zeitweise sogar von noch grolserem Tiefgange.

In gleicher Weise werden auch noch andere Projecte zu grofs-
artigen Hafen-Anlagen aufgestellt, deren Miindungen gleichfalls durch
Schleusen geschlossen werden sollen, um die Durchstrémung zu ver-
hindern. Abgesehn von den sehr grofsen Erschwernissen der Schiff-
fahrt, wenn jedes aus- und eingehende Schiff durchgeschleust wer-
den muls, verzichtet man dabei auch auf das einfachste und wirk-
samste Mittel zur Offenerhaltung der Miindung. Wo starker Fluth-
wechsel statt findet, kann man freilich die Dockschleusen nicht leicht
entbehren, aber selbst in diesem Falle findet vergleichungsweise zu
den hier in Rede stehenden Hifen der wesentliche Unterschied statt,
dafs zur Zeit des Hochwassers die Thore gedffnet bleiben, also ein
wirkliches Durchschleusen nicht vorkommt. Aufserdem bemiiht man
sich, soweit es irgend thunlich, dabei noch eine gewisse Spiilung
einzurichten, die man hier absichtlich verbindert, wiewohl die loca-
len Verhiltnisse dazu oft Gelegenheit bieten.

Wenn diese Hifen auch nicht am offenen Meere, sondern an
sehr geschiitzten Meeresbuchten liegen, wo starke Versandungen nicht
zu besorgen sind, so fehlen letztere doch an sandigen Ufern nie-
mals ganz. Man fibrt zuweilen den Hafen von Danzig als Bei-
spiel einer gelungenen Anlage dieser Art, an. Der Hafen Neu-
fahrwasser liegt aber eines Theils nicht am offenen Meere, und so-
dann hat gerade hier die Erfahrung gezeigt, dals die Beseitigung
einer starken Durchstrémung die Miindung keineswegs vor Versan-
dungen schiitzen konnte. Dieser Hafen besteht in einem Canale,
der linkseitig kurz vor der friheren Miindung der Weichsel aus der-
selben abgeht. Als man gegen das Ende des siebenzehnten Jahr-
hunders den Schiffahrtsweg seitwiirts verlegt, und bald darauf an
seinem obern Ende eine Schleuse erbaut hatte, um die Schiffe gegen
den Eisgang der Weichsel sicher zu stellen, war derselbe bis zum
dufsersten Ende des auf der Nordseite erbauten Schutzdammes nur
etwa 200 Ruthen lang, und gegenwiirtig sind die beiderseitigen Ein-
fassungen, die Anfangs jedesmal frei liegende Hafendimme waren,
so weit ausgedehnt, dafs der Kopf des ostlichen Dammes mehr als
600 Ruthen von der ehemaligen Schleuse entfernt ist. Die geschicht-
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lichen Nachrichten weisen auch nach, dals man vielfach theilweise
Verlingerungen der Hafenddmme vornehmen mulste.) Wenn in
den letzten dreifsig Jahren weitere Verlingerungen nicht vorgekom-
men sind, und voraussichtlich auch in Zukunft entbehrlich sein wer-
den, so riihrt dieses aber allein von der sehr geschiitzten Lage der
Hafenmtindung her, vor der ein kriftiger Dampfbagger mit seltenen
Ausnahmen den ganzen Sommer hindurch arbeiten kann, und auch
wirklich sehr hiufig arbeitet und die Sandablagerungen beseitigt.

Wenn ein Binnensee oder eine zusammenhingende Kette von
golchen an zwei verschiedenen Stellen mit dem Meere in
Verbindung steht, so kann es sich ereignen, dals bei gewissen
Winden eine dauernde Durchstrémung statt findet. An derjenigen
Miindung, die vom Winde getroffen wird, wo also der Spiegel der
See sich erhebt, tritt das Wasser ein, und da gerade hier in Folge
des starken Wellenschlages alsdann auch der Sand in Bewegung
gesetzt und von einer oder der andern Seite lings dem Strande
herbeigefiihrt wird, so folgt er dem Strome. Wenn er auch nicht
in der engen Miindung liegen bleibt, so geschieht dieses doch un-
mittelbar dahinter, wo das Profil sich erweitert. Diese nachtheilige
Einstrémung ist aber anhaltend, weil das Wasser auf der andern
Seite abflielst, es werden daher, so lange der Sturm anhilt, immer
neue Sandmassen hinein geworfen. Die Ausstromung dagegen, die
wegen des reinen Wassers, das sie abfiihrt, von besonderer Wich-
tigkeit fiir die Erbaltung der Tiefe ist, bleibt sehr mifsig und kann
nicht lange anhalten, weil das eingetriebene Wasser schon auf der
andern Seite abgeflossen ist.

Will man in solchem Falle giinstigere Verhiltnisse herbeifiih-
ren, so mufs man eine Oeffnung ganz oder wenigstens zeitweise
schliefsen. Diejenige Oeffnung, welche die eigentliche Hafenmiin-
dung bildet, mufs jedenfalls den ausgehenden Strom behalten, wird
diese also mit einer Schleuse versehn, so darf solche nur wihrend
heftiger und anhaltender Einstrémung geschlossen werden. Viel
vortheilhafter ist es, die andre Oeffnung, oder an irgend einer pas-
senden Stelle die innere Verbindung zu sperren. Will man hier
aber die Binnen-Schiffahrt erhalten, so hindert nichts, eine entspre-

*) Geschichte der Verinderungen des Danziger Hafens, von Severin, in den
Bau-Ausfilhrungen des Preufsischen Staates. Band I. Seite 36 .
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chende kleine Schiffs - Schleuse mit vier Thorpaaren zu erbauen,
welche den héheren Wasserstand auf beiden Seiten abhalten kann.
Es ist alsdann dasselbe sehr vortheilhafte Verhiltnils herbeigefiihrt,
als wenn ein Binnensee mit einer einzigen Oeffnung hinter demr
Hafen liegt, und man hat nur dafiir zu sorgen, dafs dieser See die
mdglichst grifste Ausdehnung behilt.

So lange die beiderseitigen Oeffnungen bestehn, so ist in der
Regel die eine derselben der Gefahr der Verlandung in hohem
Grade ausgesetzt. Die Formation der beiden schmalen Landzungen,
der Schaabe und der Schmalen Heide, auf der Ostseite der Insel
Riigen, von denen schon die Rede war, lilst deutlich erkennen, dafs
sie sich als Nehrungen ausgebildet haben, also aus friiheren Mee-
resbuchten hervorgewachsen sind. Vor ihrer Entstebung standen
die Binnenseen, die jetzt allein auf der Westseite, also der Insel
Hiddins-Oe gegeniiber, mit dem Meere verbunden sind, auch auof der
Ostseite mit demselben in Verbindung. Diese Oeffnungen haben
sich von selbst geschlossen. In manchen Fillen erhalten sich selbst
neben Meeren, die keinem merklichen Fluthwechsel unterworfen
sind, zwei und sogar mehrere QOeffnungen, doch geschieht dieses
immer nur, wenn die Wasserflichen sehr grofse Lingen-Ausdehnung
baben, und unter sich sehr auffallend in verschiedene Abschnitte ge-
theilt sind. Das Frische Haff in Ost-Preufsen, von dem ein Theil
in Fig. 27 dargestellt ist, hat in fritherer Zeit noch in der Nihe von
Lochstidt bei A, und dem Leysuhner Hacken gegeniiber bei B mit
der See in Verbindung gestanden, und sowol nach den historischen
Ueberlieferungen, als auch nach der Gestaltung und Beschaffenheit
des Grundes leidet es keinen Zweifel, dals hier wirklich Verbindun-
gen mit der See existirten. Sie bestanden indessen nicht gleich-
zeitig oder vielleicht war das Haff damals noch durch zwischenlie-
gende Landzungen in mehrere Theile getrennt. Das gegenwirtige
Tief bei Pillau bildete sich erst aus, nachdem das sogeannte Bal-
gaer Tief bei B sich bereits sehr verflacht hatte, wozu nach den
geschichtlichen Nachrichten die Versenkung von mehreren Schiffen
Veranlassung gegeben haben soll.

Das Curische Haff hat, soviel bekannt, stets nur eine Verbin-
dung mit der See gehabt, und zwar dieselbe, die noch existirt, wenn
diese auch durch Verlidngerung der Nehrung im Laufe der Zeit wei-
ter nordwirts geriickt zu sein scheint.
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Das Frische Haff in Pommern hat dagegen drei Verbindungen
mit der See: die Peene, die Swine und die Dievenow. Seine Lin-
gen-Ausdehnung milst 6 Meilen, und wenn man das Achterwasser
hinzurechnet, sogar 10 Meilen. Aus letzterem ergielst sich die Peene
in das Meer, die Dievenow dagegen aus einem durch hohe Untiefen
getrennten Theile des Haffes, die Paulsdorfer Bucht genannt, und
aus dem Kamminer Bodden, wihrend die Swine das Wasser aus
dem eigentlichen Haff, das wieder in das kleine und das grofse Haff
zerfillt, abfiihrt. Alle drei Ausmiindungen sind langgestreckte Strom-
arme, wihrend an mehreren andern Stellen nur schmale und nie-
drige Sandstreifen das Haff vom Meere trennen, wie bei Misdroy
und bei Koserow.

Der Greifswalder Bodden, der freilich keine grofse Léngen-
Ausdehnung hat, miindet sowol an der &stlichen, wie an der west-
lichen Seite der Insel Riigen in die See. Dieser Umstand verhin-
dert, dafs bei gewissen Winden das Wasser auf der dulsern Seite
sich ausgleichen kann. und hat daher Veranlassung gegeben, dafs
das lange und vielfach gekriimmte Fahrwasser, das bei Stralsund
vorbeifithrt, sich dauernd erhilt, wiewol die Wassertiefe, welche
die Schiffahrt fordert, hier in grilserem Maalse, als gewdhnlich ge-
schieht, durch Baggerung dargestellt ist und erhalten werden muls.

Endlich verdient noch die 7 Meilen lange Kette von Seen Er-
wihnung, die im Norden von Stralsund, siidlich von der Insel Hid-
dins-Oe beginnot und sich bei Barth vorbei bis Ribnitz im Mecklen-
burgischen erstreckt. Auf der Osiseite hat sie eine weite Miindung
in die Proner Wiek vor der Insel Rigen und daneben ist sie nur
durch eine hohe Sandbank, von nahe 1 Meile Linge, der Bock ge-
nannt, von der offenen See getrennt. Diese Bank, obwohl vielfach
von etwas tieferen Rinnen unterbrochen, liegt nahe in der Hohe des
gewdhnlichen Wasserspiegels der See. Aufserdem existirt noch eine
andere Verbindung mit der See, niimlich der Prerow-Strom, der
etwa eine Meile lang und sehr gekriimmt ist. Er fithrt gewdhnlich
grofse Wassermassen in kriftiger Strémung ab und miindet auf der
Ostseite von Darsser-Ort. Soweit die historischen Nachrichten rei-
chen, hat er stets, obwohl mit vielfachen Veriinderungen seines Lau-
fes, existirt. Die schmale Landzunge, das Fischland genannt, wel-
ches bei Wustrow auf der Westseite den Saaler Bodden (den letz-
ten in dieser Seenkette) von der Ostsee trennt, liegt zum Theil so
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niedrig, dals das Hochwasser hiniibertritt, und es zeigen sich darin
auch Spuren von kiinstlichen Anlagen, die vermuthen lassen, dafs
man eine schiffbare Verbindung hier darzustellen versucht hat. Bei
der freien Lage dieser Kiiste sind indessen durch den hinzutreiben-
den Sand die Verbindungen der beiderseitigen Wasserflichen immer
wieder bald geschlossen.

An denjenigen Meeren, in welchen die Fluth und Ebbe stark
anftritt, kommen Haff-Bildungen mit vorliegenden Nehrungen nicht
leicht vor, oder letztere sind vielfach durchbrochen, woher sie sich
in Insel-Reihen verwandeln. An der westlichen Kiiste von Nord-
Amerika sieht man die Nehrungen noch sehr vollstindig ansgebildet,
soweit der Fluthwechsel nur 1 oder 2 Fuls betriigt. Dieses ist der
Fall an den Ufern der Staaten Florida, Indiana, und weiterhin wie-
der bei Cap Hatteras in Nord-Carolina, so wie in geringerem Maalse
vor New-Yersey und Long-Island, obwohl der Fluthwechsel hier
schon 4 Fufs miflst. In den zwischenliegenden Strecken, woselbst
die Fluth bis 7 und 8 Fuls ansteigt, bemerkt man dagegen sehr
vielfache Unterbrechungen in solchen Landzungen, so dals jedes da-
hinter liegende Haff eine grofse Anzahl von Miindungen hat.

Sehr auffallend tritt diese Erscheinung auch in der Nordsee
auf, besonders in der langen Inselreihe, die mit Texel beginnt und
sich iiber 30 Deuische Meilen weit bis Wangeroog vor der Miindung
der Jade hinzieht. Diese Inseln zeigen auf der Seeseite die voll-
stindige Diinenbildung und wenn sich im Innern zuweilen auch
fruchtbarer und culturfihiger Boden vorfindet, so darf man ihre
Trennung doch nicht von der urspriinglichen Formation des Bodens
herleiten, vielmehr ist anzunehmen, dals bei dem starken Fluthwech-
sel einzelne Rinnen, die vielleicht zufillig zwischen ihnen entstan-
den, wegen der immer wiederkehrenden starken Durchstrémung sich
vertieften und erweiterten und nicht wieder schlossen, bis endlich
die vollstindige Trennung erfolgte. Auch vor der Kiiste von Schles-
wig wiederholt sich, namentlich neben der langgestreckten Insel Sylt
eine fhnliche Erscheinung.

Der vor dem Strande vorbeitreibende und darauf aufgeworfene
Sand bleibt zum Theil nicht dauernd ein Spiel der Wellen, und na-~
mentlich vor geschiitzten Ufern hiuft er sich von selbst an. Ihn
aufzufangen, regelmiilsig abzulagern und zu befestigen, ist vorzugs-
weise der Zweck des Diinenbaues, der spiiter ausfiihrlich behan-
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delt werden wird. Doch bleibt dieser Sand keineswegs immer auf
dem Strande, vielmehr wird er, bevor er bewachsen ist, bei heftigen
Seewinden, wenn dieselben auch mit Regen verbunden sind, land-
wiirts getrieben. Grolse Massen Sand iiberdecken alsdann, oft in
Entfernungen bis zu einer halben Meile den Boden und nehmen ihm
seine Ertrags-Fihigkeit, oft auch bildet er hier weit ausgedehnte,
ganz kahle Sandschellen, von wo er wieder, vom Winde in Bewe-
gung gesetzt, weiter gefrieben wird. Besonders auffallend ist es,
dafs hohe und steile Ufer diesem Sandfluge kein Hindernils entge-
gensetzen, vielmehr gerade solche ihn vorzugsweise zu begiinstigen
scheinen. Wenn ein starker Seewind diese Ufer trifft, so erzeugt
derselbe vor dem Fulse einen bedeutenden Druck, und indem die
comprimirte Luft keinen andern Ausweg als nach oben findet, so
entsteht eine heftige aufwirts gerichtete Luftstrdmung. Diese giebt
sich schon durch das Gefiihl sebr auffallend zu erkennen. Wenn
man unmittelbar auf dem Rande eines steilen Abhanges steht, so
ist man vor dem Sturme geschiitzt, obwohl kein Gegenstand hier
den Wind abhilt und man gerade hier dem Sturme in seiner gréfs-
ten Stirke ausgesetzt zu sein glauben sollte. Die aufwirts gerich-
tete Stromung setzt aber noch iiber das Ufer hinaus ihre Bewegung
fort, und so geschieht es, dals sie nicht plotzlich ihre Richtung ver-
dndert, vielmehr erst in einiger Hohe iiber der steilen Dossirung
horizontal abgelenkt wird. Ueber dem hohen Ufer tritt daher eine
auffallende Ruhe ein.

Dieser aufwirts gerichtete heftige Luftstrom reifst nun den Sand
mit sich fort, und fithrt ihn auf das hohe Ufer. Zur Zeit eines
Sturmes ist dasselbe in diese Sandmasse so dicht eingehiillt, dals
es mit einem starken Nebel bedeckt erscheint. In dieser Weise ist
der Streckelberg, drei Meilen westwérts von Swinemiinde, der sich
etwa 150 Fufs iiber die See erhebt und aus festem Thonboden be-
steht, bis 20 Fuls hoch mit Seesand iiberdeckt, und in gleicher
Weise bemerkte ich an der Portugisischen Kiiste, wo vor den
steilen Felsufern ein Strand sich gebildet hatte, in der Héhe von
einigen hundert Fufsen dariiber ausgedehnte Sandschellen.

Wesentlich anders als am offenen Meere erfolgt die Uferbil-
dung in tiefen und geschiitzten Buchten oder in Binnenseen,
die mit dem Meere in Verbindung stehn. Sehr auffallend zeigt sich
dieser Unterschied in den beiden Miindungen der Weichsel. Der
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Arm, der diesen Namen beibehdlt und sich ostwirts von Danzig in
die Ostsee ergielst, setzt vor seiner Mindung nur reinen Sand ab,
und zwar geschah dieses in der fritheren Miindung eben so wol, als
in der jetzigen. Der andere Arm dagegen, die Nogat, der in das
Frische Haff eintritt, bildet im letzteren Niederschlige, die aufser
dem Sande auch ecine Masse thoniger und vegetabilischer Theile
enthalten, und die daher im Laufe der Zeit zu sehr fruchtbaren Nie-
derungen anwachsen. Wie schnell das Land emporwichst, ist be-
reits im ersten Theile dieses Handbuches, §. 25, nachgewiesen. Die
Vergleichung mit ilteren Charten ergab, dals das Ufer zwischen den
Jahren 1794 und 1838 jihrlich um (1} Ruthen vorgeriickt war. In
neuster Zeit hat dieses Vorschreiten wahrscheinlich sich sehr ver-
mindert, da bei Gelegenheit der Ueberbriickung beider Arme die
Vertheilang des Wassers vor der Montauer Spitze so gemacht ist,
dafs nur noch ein sehr geringer Theil desselben der Nogat zuge-
gewiesen wird.

Ohne Zweifel fiihrten beide Arme, die Weichsel, wie die Nogat,
stets dasselbe Wasser ab, das zur Zeit der Anschwellung des Stro-
mes in beiden gleichmiifsig mit Sand, Thon und andern Bestand-
theilen versetzt war. Sobald es aber durch die Weichsel-Miindung
in die See tral, wurde der Niederschlag sogleich durch die Wellen-
bewegung ausgewaschen und grofsentheils fielen die feinen Theil-
chen gar nicht zu Boden, folglen vielmebr dem Strome soweit, bis
sie endlich zu ciner Tiefe herabsanken, wo sie von den Wellen
nicht mehr beriihrt werden. Vor dieser Miindung konnten also nar
die schweren Theilchen licgen bleiben, die bei der schwicheren
Strémung zu Boden sanken. Im Haff dagegen, wo nur selten, und
in dieser (Gegend sogar nur mifsiger Wellenschlag eintritt, kann das
Wasser sich viel vollstandiger kliren, so dafs auch thonige und ve-
getabilische Theilchen niederschlagen. Die Erscheinung ist dem-
pach hier wesentlich von derjenigen verschieden, die man am offe-
nen Meere bemerki. Das Ufer wiichst in Binnenseen vor den Strom-
Miindungen an, und der neue Anwuchs ist nicht nur Sand, son-
dern fruchtbarer I3oden.

In tiefen und geschiiizten Meeresbuchien wiederholt sich die-
selbe Erscheinung aus gleichem Grunde, obwohl hier die Sandab-
lagerungen doch schon viel reiner zu sein pflegen. Wo sich aber
ganz reiner Sand vorwirft, da ist es zweifelhaft, ob derselbe durch
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den Strom oder durch das Meer herbeigefiihrt wurde. Dals letz-
teres in weite Strommiindungen Sand eintreibt, ergiebt sich schon
aus dem, was oben idber die Abschliefsung der Oeffnungen im
Strande gesagt ist. Es muls hinzugefiigt werden, dafs solche Sand-
ablagerungen in grofsem Maalse auch an den Binnenseiten der Aus-
miindungen der Haffe vorkommen, durch welche doch gewils kein
Sand aus den einmiindenden Flissen und Strémen herbeigefiihrt
werden kann, weil solcher bei der iiberaus geringen Geschwindig-
keit nothwendig schon frither niederfallen mufste. Der Sand, den
man in den Haffen vor ihren Ausmiindungen findet, kommt auch
nicht aus dem Binnenlande und aus den Fliissen, sondern aus der
See. Dieses zeigen die darin befindlichen Seemuscheln. Beim Aus-
baggern der Fahrrinne in der Fortsetzung der Swine, also im Haffe
selbst, gab die néhere Untersuchung des gehobenen Sandes dieses
deutlich zu erkennen.

Eine besondere Erwihnung verdient endlich noch die Entste-
hung der fruchtbaren Fliichen, die man Marschen nennt, und die
aus dem Meeresboden emporwachsen, ohne dafs ein Strom in der
Nihe die feinen Erdtheilchen vom Binnenlande her herbeifiihrt. Die
Erscheinung wiederholt sich nur an solchen Stellen, wo seewiirts
in grofser Ausdehnung fruchtbarer Boden unter Wasser liegt, wo
also weite Flichen aufgeschwemmten Landes durch das Meer in
fritheren Zeiten zerstort sind. Sobald das dariiber stehende Wasser
durch Wellenschlag und Strémung bewegt wird, so 1ost es die fei-
nen Theilchen der Oberfliche, hebt sie und nimmt deren so viele
in sich auf, dals es stark getriibt wird. Wenn alsdann eine heftige
Strémung dieses Wasser in geschiitzte Busen oder Buchten fiihrt,
wo es bei eintretender Ruhe die Erde fallen lifst, und wenn der-
selbe Vorgang in kurzen Zwischenzeiten sich immer wiederholt, so
ist es erklirlich, dafs der Boden schnell aufwachsen mufs. Diese
Bedingungen kénnen nur erfiillt werden, wo ein starker Fluthwech-
sel statt findet, und wo geschiitzte Meeresbusen dahinter liegen.
Beispiele hiervon sind der Dollard an der Miindung der Ems und
der Jade-Busen. Ich habe bereits erw#hnt, dals der Thonboden
unter der Sandablagerung, welche die Insel Wangeroog bildet, beim
kleinsten Wasser zu Tage tritt. Mit den thonigen Theilchen schwéin-
gert sich also das Seewasser sowol hier, als auch noch mehr auf
den Watten innerhalb der Inselreihe, und indem es bei der Fluth
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die erwihnten beiden Busen fiillt, so fiibrt es ihnen grofse Erd-
massen zu, von denen nach den an der Jade-Miindung angestellten
Messungen ein sehr bedeutender Theil daselbst zuriickbleibt oder
den Boden erhSht. Diese weichen und niedrigen Thon-Ablagerun-
gen, die zur Zeit des niedrigsten Wassers daraus hervortreten, nennt
man Watte. Sie wachsen immer mehr an und bald bildet sich
einige Vegetation dariiber, die den weiteren Niederschlag durch die
grifsere Ruhe und in Folge dieser durch die vollstindigere Abkli-
rung des Wassers noch mehr beférdert. Sobald der Boden héher
anwiichst, wird aber die dariiber tretende Wasserschicht immer nie-
driger, und hierdurch vermindert sich die Masse der aus ihr herab-
sinkenden erdigen Theilchen. Hat der Boden endlich die Hohe der
gewdhnlichen Fluthen erreicht, so wichst er nur noch unmerklich
weiter. Er ist alsdann zur Eindeichung geeignet.

Obwohl in diesen Fillen die Fluth in Verbindung mit dem
Wellenschlage und der Strémungen, die sie veranlalst, sehr frucht-
bare Alluvionen erzeugt und grofse Landesfliichen aus dem Meere
vortreten lilst, so kénnen dennoch, und zwar an eben diesen Stel-
len, ihre Wirkungen mit den &ufsersten Zerstdrungen verbunden
sein. Solche Ereignisse sind zwar ohne Zweifel zum Theil dadurch
veranlafst, dafs die Eindeichungen vorgenommen waren, bevor das
Land die nothige Hdhe erreicht hatte, nichts desto weniger trocknet
der Boden mehr aus, sobald er durch Deiche geschiitzt ist, und
sinkt daher tiefer herab, so dals er nach lingerer Zeit wieder unter
der gewdhnlichen FluthhShe liegt, und daher vollstindig vom Hoch-
wasser bedeckt werden wiirde, wenn dieses Zutritt finde. Dieses
geschieht bei Deichbriichen, und das Einlaufen des Wassers bei
der Fluth, wie das Auslaufen desselben bei der Ebbe veranlalst sehr
heftige Strémungen, die um so stirker und gefihrlicher sind, je
weiter die Fliche sich ausdehnt, die abwechselnd immer gefiillt und
entleert wird. Die Zerstirungen sind aber besonders grofs, wenn
der Boden als Ackerland benutzt wird, und seine Oberfliiche des-
halb aufgelockert ist und keinen Schutz in festem Rasen findet.
Wo Deichbriiche vor einem der Fluth und Ebbe unterworfenen Ge-
wisser eingetreten sind, mufs man mit Aufbietung aller Krifte sich
beeilen, die Deiche méglichst schnell wieder zu schliefsen, weil die
Zerstérung nicht nur von 6 zu 6 Stunden sich immer wiederholt,

16
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sondern auch immer nachtheiliger wird, indem tiefe Rinnen sich
ausbilden, welche den Zu- und Abfluls erleichtern und dadurch ver-
stirken.

In fritherer Zeit, als das Deichwesen noch nicht gehorig geord-
net und fiir schleunige Instandsetzungen noch nicht gesorgt war,
sind wiederholentlich Zerstorungen eingetreten, welche heutiges Ta-
ges unglaublich erscheinen und jede Vorstellung tibertreffen. Von
- der Verwandlung des Siid-Holléindischen Waards in ein weites und
tiefes Binnenwasser ist schon frither (im zweiten Theile dieses Hand-
buches §.72) die Rede gewesen. Eben so soll der Dollard, der
vor den spiiter darin erfolgten Verlandungen etwa 7 Quadratmeilen
enthielt, durch den Bruch eines Ems-Deiches im Jahre 1277 ent-
standen sein. Einige dreilsig Stidte und Dorfer befanden sich auf
der zerstérten Landfiche.*)

Auch der Busen der Jade entstand durch wiederholtes Bindrin-
gen der Fluthen in ein reiches und bevolkertes, bereits eingedeich-
tes Land. Am 17. November 1218 erfolgte vorzugsweise ein sol-
cher Einbruch, wodurch sieben Kirchspiele theils zerstdrt und theils
vom festen Lande getrennt wurden. Die Ueberlieferungen erwiih-
nen vorzugsweise der Kloster und Kirchen, die ihren Untergang
dabei fanden. Die vereinzelten iibriggeblicbenen Theile der Dérfer
wurden verlassen, weil die wenigen Bewohner derselben nicht im
Stande waren, sich gegen die Fluthen zu schiitzen. Dic¢ Abgeord-
neten der sieben Scelande fafsten hierauf den Besebluls, dafs in
dringenden Fiillen die benachbarten Dorfschaften Hiilfe leisten soll-
ten. Dieses war vielleicht das erste Beispiel ciunes ausgedehnten
Deichverbandes. Nichts desto weniger wurde dem Andrange der
Fluthen doch keine Grenze gesetzt, und der Busen gewann im Laufe
der Zeit immer grifsere Ausdehnung. Namentlich trat wiceder am
17. Januar 1511 bei der sogenannten Antoni- oder der is-Fluth eine
tibermilfsige ZerstOrung ein. Idin heftiger Orkan loste plitzlich das
Eis, und trieb groflse Schollen gegen die Deiche, die dadurch bra-
chen. Eine Menge Dorfer und unter diesen auch Oberalmn, von
dessen Feldern noch ein kleiner Theil als Insel im Juade - Busen

*) Sehr ausfillrliche Nachrichten findet man hierltber in dem Warke ,,de
Dollard” von Stratingh und Venema. Groningen 1855,
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liegt, wurde damals zerstdrt, so wie auch das Dorf Band, von
dessen Kirche man die Ruinen vor dem Preufsischen Jade-Gebiete
noch sehn kann. Das Jeverland wurde damals vom Lande Olden-
burg vollstiindig getrennt, indem die Breite des Busens sich aunf
nahe drei Deutsche Meilen ausdehnte.*) Seit jener Zeit sind dorch
Alluvionen grofse Flichen rings um den Busen und namentlich an
der westlichen Seite wieder gewonnen.

Y vou Ifalen, Geschichle des Herzogthums Oldenburg. Theil I, Seite 186
und 413.
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Zweiter Abschnitt.

Eindeichungen am Meere.






§. 13.

See - Deiche.

Die Eindeichungen am Meere sind von denen an den oberen Stri-
men (Theil IL dieses Handbuches §. 129) in mancher Beziehung
wesentlich verschieden. Vorzugsweise bedingt der durch Fluth und
Ebbe in kurzen Zwischenzeiten veranlafste Wechsel des Wasserstan-
des cine andre Behandlung der See-Niederungen oder See-Mar-
schen. Solche kommen iiberhaupt nur an denjenigen Meeren vor,
wo ein starker Fluthwechsel statt findet. An den Ufern der Ost-
see sind sie nirgend vorhanden. Wenn zuweilen, wie etwa in der
Danziger Binnen-Nehrung die fruchtbare Weichsel-Niederung sich
bis nahe an die See ausdehnt, so liegt hier doch eine hohe Diine
dazwischen, welche jede Einwirkung der See aufhebt und die Ein-
deichung und Intwisserung der Polder allein vom Verhalten der
Weichsel abhiingig macht. Wenn dagegen die Deiche einzelner
Polder stellenweise den Haffen sich nihern, so sind sie zwar unter
Umstinden cinem stiirkeren Angriffe ausgesetzt, als Flufsdeiche,
aber der Unterschied ist nicht so grofs, dals sie nicht als solche
angesehn werden kénnten.

Der Fluthwechsel gewiihrt fir die Entwisserung den sehr gro-
[sen Vortheil, dafs das Binnenwasser nicht etwa nur bis zum mitt-
leren Stande des Meeres, sondern bis nabe auf Niedrigwasser ge-
senkt werden kann. Aufserdem giebt der Fluthstrom, wie bereits
erwihnt, vielfach zum Entstehen neuer und fruchtbarer Landfiichen
Veranlassung, und Dei Eindeichung derselben wird man, wenn nicht
etwa die Spiillung eines Fahrwassers oder 1lafens in Betracht kommt,
durch die Riicksicht auf Erhaltung einer gewissen Profilweite nicht
beschrinkt, Andrerscits sind die Seedeiche, so wie auch die darin
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liegenden Siele, oder Entwisserungsschleusen, einem ungleich stir-
keren Wellenschlage ausgesetzt, als Flulsdeiche, und das Bediirfnifs
ihrer vollstindigen Sicherung ist um so dringender, als beim Brechen
von Seedeichen, wenn die Oeffnungen nicht sogleich geschlossen
werden, die Niederungen durch das Ein- und Ausstrémen des Fluth-
wassers einer vollstindigen Zerstérung Preis gegeben werden.

Am offenen Meere kommen nicht leicht Deiche vor. Auf-
schlickung findet hier nicht statt, es bilden sich daher auch keine
neue Marschen. Wo solche aber aus frilheren Perioden vorhanden
sind, und das Meer nach und nach die Ufer abgebrochen hat, da
tritt die Nothwendigkeit ein, das Uebertreten des Hochwassers zu
verhindern und zugleich die vorhandenen Ufer gegen ferneren Ab-
bruch zu schiitzen. In welcher Weise der letzte Zweck zu errei-
chen, wird spiiter behandelt werden, dem Uebertreten des Hoch-
wassers kann man aber nur durch Deichanlagen begegnen. Ge-
wohnliche Deiche haben indessen nicht die erforderliche Haltbar-
keit, um dem vollen Wellenschlage zu widerstehn, man muls daher
in solehem Falle ganz ungewdhnliche Schutzmittel anwenden, wie
etwa bei dem Deiche geschehn ist, der sich von der Mindung des
Hafens Nieuwen-Diep beim Helder vorbei bis zu den Diinen des
westlichen Strandes von Nord-Holland hinzieht. Derselbe ist iiber
Wasser bis gegen die Krone mit schweren Steinen gepflastert und
unter Wasser durch eine starke Steinschiittung bis zum Grunde ge-
deckt. Man kann aber kaum von diesem Deiche sagen , dafs er
am offenen Meere liegt, er begrenzt vielmehr nur das Marsdiep,
oder das Fahrwasser, das sich zwischen Holland und der Insel Texel
hinzieht. Einige Meilen weiter siidwirts, bei Petten, ist das Ufer,
das ganz frei am Meere liegt, sehr stark abgebrochen, und auf der
Binnenseite begrenzt es den reichen und sebr fruchtbaren Polder
Zype. Uferschutz- Werke von grofser Bedeutung sind hier ausge-
fiihrt, und ein Sanddeich hinter denselben sichert das Land gegen
Ueberfluthung. Statt eines gewdhnlichen Deiches hat man also eine
kiinstliche Diine gebildet. Dasselbe ist auf der Nord- und Sid-
seite der Miindung der Wester - Schelde an verschiedenen Stellen
geschehn.

Eigentliche Seedeiche kommen nur in Mceresbuchten oder
an solehen Ufern vor, die durch Inselreihen und ausgedehnte hohe
Waittgriinde vor dem stirksten Wellenschlage geschiitzt sind. Die
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ganze Nordsee-Kiiste von der so eben erwihnten Ecke in Nord-
Holland an, den Miindungen der Weser und Elbe vorbei, lings Hol-
stein und Schleswig bis Jiitland hin, liegt hinter Inseln oder weit
ausgedehnten Watten, und hier ist das Land fast idberall niedrig
und durch Deiche geschiitzt, indem das wasserfreie héhere Terrain,
oder die Geest, nur selten an das Meer tritt. In den Buchten die-
ses Kiistenstriches, so wie auch an einzelnen, besonders geschiitz-
ten Strecken desselben, zeigen sich starke Alluvionen und ein frucht-
barer Boden wiichst empor, der, scbald er die nithige Héhe und
angemessene Breite erreicht hat, eingedeicht und dem festen Lande
angeschlossen wird.

In den untern Stromstrecken findet, wie bereits erwihnt, Ebbe
und Fluth gleichfalls statt, auch sind die Mindungen so weit, dals
. der heftige Wellenschlag der See hineintritt. Die Deichverhslt-
nisse sind daher hier dieselben, wie in jenen Buchten, und man mufls
die Deiche an den untern Strom-Theilen als Seedeiche behandeln.
Die Grenze zwischen Fluls- und Seedeichen lilst sich nicht
scharf bezeichnen. Gemejnhin nimmt man an, dafs sie an derjeni-
gen Stelle liegt, wo die Rickstrémung der Fluth gewdhnlich auf-
hért, wo also nur ein geringer Fluthwechsel statt findet.

Im Allgemeinen stimmt die Anordnung und Ausfihrung der
Seedeiche mit der der Flufsdeiche nahe iberein. Aus dem, was
bereits erwihnt ist, ergiebt sich aber schon, dals neue Eindeichun-
gen am Meere hiiufiger vorkommen, als an den obern Strémen. An
letzteren hat man schon in fritherer Zeit die Eindeichungen so weit
ausgedehnt, als irgend zuldssig war, ja man ist sogar hiufig weit
tiber dieses Maals hinausgegangen. In neuerer Zeit bezieht sich
daher der Deichbau an Strémen mehr auf die Regulirung und an-
gemessene Verbindung solcher dlteren Anlagen, als dafs man aus-
gedehnte Niederungen, die bisher offen waren, noch eindeichen und
in Polder verwandeln kbnnte. Dieses ist wenigstens in denjenigen
Lindern der Fall, die seit Jahrhunderten cultivirt sind.

Am Meere und eben so auch an den weiten Strommiindungen
ist das Verhiltnils ein ganz anderes. So oft nicht etwa die Riick-
sicht auf Erhaltung des Fahrwassers es verbietet, darf man die Ein-
deichungen weit ausdehnen, ohne dafls eine Besorgnifs wegen der
Beschrinkung des Profiles sich rechtfertigen liefse. Wo da-
her weite Alluvionen sich gebildet haben, kann gewdhnlich auch
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eine neue Eindeichung vorgenommen werden. Die Riicksichten,
welche man hierbei zu nehmen hat, sollen im Folgenden ausfiihr-
lich erdrtert werden. Dieser Fall wiederholt sich aber nicht nur
am Dollard und an der Jade in ziemlich kurzen Zwischenrdumen,
sondern anch im Konigreich der Niederlande sind noch in neuster
Zeit eine Menge Eindeichungen ausgefithrt. So ist vor wenig Jah-
ren der Anna-Paulowna-Polder in Nord-Holland, der Insel Wierin-
gen gegeniiber, entstanden, und es ist Absicht, selbst diese Insel
durch einen neuen Polder mit dem festen Lande zu verbinden. Auf
der Ostlichen Seite der Insel Texel sind vor zwanzig Jahren neue
Eindeichungen vorgenommen. Auch in der Provinz Groningen sind
zwischen dem Busen, der Laaunwer-See genannt, und dem Dollard
wihrend der letzten dreilsig Jahre sehr grofse Landflichen ge-
wonnen.

Der Umstand, dafs man bei Seedeichen die Verengung des Pro-
files nicht beriicksichtigen darf, bietet eine wesentliche Erleichterung
in ihrer Anlage. Hieraus ergiebt sich aber noch ein andrer, eben
so wichtiger Vortheil, in sofern nidmlich kein Seedeich das Durch-
fluls-Profil in nachtheiliger Weise beschrinkt, so verursacht er auch
keinen Stau, und erhdht also nicht den Wasserstand des Hochwas-
sers. In dieser Beziehung ist man wegen der zu wihlenden Kro-
nenhdhe weit weniger in Ungewilsheit, als bei nenen Eindeichungen
an Stromen, oder bei der Abschliefsung von Fluthrinnen neben den
letztern. Der bisher beobachtete hochste Wasserstand ist fir die
neue Hindeichung an der See unbedingt maalsgebend, und die da-
neben liegenden iltern Deiche werden auch keinem vermehrten
Stau durch sie ausgesetzt, withrend an den Flissen jede Verengung
des Fluthprofiles einer gewissen Vergrifserung des Gefilles, und
sonach einer Erhebung des Oberwassers entspricht. Unter ungiin-
stigen Umstinden, und namentlich wenn schwere Eisversetzungen
sich gebildet haben, giebt es in der That bei eingedeichten Strémen
keine Grenze der Anschwellung. Dieselbe nimmt bei dauerndem
Zuflusse immer mehr zn, bis sich endlich durch einen Deichbruch
ein Abfluls erdffnet. Die Wassermenge, welche abgefithrt werden
mulfs, ist in diesem Falle eine bestimmte Grélse, withrend der See-
deich, selbst neben der Miindung eines Stromes oder eines ausge-
dehnten Busens, die Einstrémung in gleicher Weise hemmt, wie die
Ausstrémung. Er hat daher, wenn man die Beschriinkung des Pro-
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files, die er verursacht, beriicksichtigen will, den Erfolg, dals etwas
weniger Wasser aus- und einstrémt, doch diirfte diese Wirkung in
allen Tillen unmefshar klein bleiben. Hier sollte nur darauf auf-
merksam gemacht werden, dals der Erfolg auch bei merklicher Grofse
nicht unbedingt nachtheilig ist.

Wie wenig diese Ansicht auch einem Zweifel unterliegen kann,
so hat sie dennoch keineswegs immer gegolten, und ein héchst auf-
fallendes Beispiel einer ganz entgegengesetzten Auffassung war der
sogenannte Rheinliindische Slaperdeich zwischen Amsterdam und
Haarlem. Die Stadt Amsterdam erlaubte nimlich nicht die Erhs-
hung dieses Deiches, weil man meinte, dafs die Fluthen in dem Y
in nachtheiliger Weise sich erhfhen méchten, wenn nicht eine Ent-
lastung in das Haarlemmer Meer statt finde. Zu diesem Zwecke
blieb der Deich Dbis zum Anfange dieses Jahrhunderts so niedrig,
dafs das Wasser bei gewissem hohen Stande sich dariiber ergofs.
Meist geschah dieses nur in der Hohe von wenigen Zollen, doch
goll es zuweilen 3 Ifuls hoch dariiber geflossen sein. Man iiber-
zeugte sich indessen doch endlich, dals dieser Ablauf vergleichungs-
weise gegen die ganze zustrimende Fluthwelle so geringfiigig war,
dafs dadurch eine irgend wahrnehmbare Senkung unmiglich herbei-
gefiihrt werden konnte, und so wurde denn, viel frither, als man
mit der Trockenlegung des ITaarlemmer Meeres den Anfang machte,
die wasserfreie Abschlicfsung bewirkt, die fiir die Entwiisserung des
Harlemmer Meeres und des ganzen Rhijnlandes von wesentlichem
Nutzen war. Die Erfahrang hat seitdem auch keinen Nachtheil fiir
Amsterdam herausgestells.

In Bezug auf die Unterhaltung tritt bei Seedeichen der sehr
giinstige Umstand ein, dals sic nicht lange dem Angriffe des Hoch-
wassers ausgesetzi bleiben, und schon nach wenigen Stunden ihre
ganze dufsere Dossirung oder wepigstens ein grofser Theil dersel-
ben wieder frei wird. Wenn diese Zwischenzeit und die Dauer des
niedrigen Wassers auch ziemlich kurz ist, so genligt sie doch zur
Untersuchung des Deiches, und giebt immer Gelegenheit, die ge-
filrlichsten Beschiidigungen nothdiirftig wicder herzustellen. Der
Vortheil ist wenigstens sehr hoch anzuschlagen, wenn man die Ver-
hiilltnisse an den obern Strimen hiermit vergleicht, woselbst man
oft Wochen und selbst Monate lang den Deich nicht aus dem Was~
ger vorireten sicht, und die Begschiidigungen an demselben ganz
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unbemerkt bleiben, bis sie sich durch plétzliche Kappstﬁrzungen oder
Durchbriiche zu erkennen geben. Nur in sehr seltenen Fillen, wenn
niimlich der Wind wihrend der Zeit der Ebbe an Heftigkeit zu-
nimmt, und das Wasser vor sich aufstaut, ereignet es sich, dafs
nach dem Hochwasser keine Senkung eintritt, vielmehr die See big
zur folgenden Fluth ihren hohen Stand behiilt und sich alsdann aufs
Neue noch hgher erhebt. Ein solches Ereignils wiederholt sich in-
dessen nicht oft, und die Dauver des Hochwassers dehnt sich dabei
auch nur auf zwel Flathen aus, so dals man am néichsten Tage ganz
sicher erwarten kann, das Wasser wieder stark ebben zu sehn.

Auch der Eisgang gestaltet sich vor Seedeichen ganz anders,
als vor Flulsdeichen. Er ist fir dic ersteren gleichfalls sehr nach-
theilig, namentlich wenn dic Schollen noch grofs und stark sind,
und von den Wellen gegen die Dossirung oder die Irone geschleu-
dert werden. Dazu kommt auch noch der sehr ungiinstige Umstand,
dals beim Umsetzen des Stromes dasselbe Eis wieder denselben
Deich trifft und aufs Neue beschddigt. IIs kann sogar geschehn,
dals das Eis wiederholentlich vorbeitreibt. Namentlich ereignet sich
diéses bei rubiger Witterung, indem alsdann die Schollen nicht zer-
schlagen werden, und nur der Strimung folgen. Gemeinhin findet
indessen hier einiger Wellensehlag statt, und wenn derselbe auch
den Stols des Eises vermehrt, so zerbricht er dasselbe doch sehr
schnell, und die kleinern Stiicke, die sich alsdann bilden, treiben
gewdhnlich dieht gedréingt vor demjenigen Deiche, dem sie durch
den Strom und Wind zugewiesen werden. Iudem sie aber, wie an-
dere schwimmende Karper, den Wellenschlag miilsigen, so sind die
Beschidigungen, die sie anrichten, meist weniger bedeutend, als in
den obern Stromstrecken.

Wenn die erwihnten Umstéinde sowol in der Anlage, als Un-
terhaltung der Seedeiche manche Vortheile und Erleichterungen ver-
gleichungsweise gegen die Stromdeiche gewiihren, so darf man doch
nicht unbeachtet lassen, dals auch die letztern im Allgemeinen we-
niger durch Strimung und Kisgang leiden, als durch Wellenschlag.
Dicse Ursache ihrer Zerstérung und Beschidigung ist aber bei See-
deichen bei Weitem wirksamer, als bei diesen. Man darf daher die
Erhaltung cines Seedeiches keineswegs als eine leichte Aufgabe be-
trachten, vielmelr erfordert dieselbe hiufig, und besonders wenn der
Deich seiner Lage nach den heftigsten Stiirmen ausgesetzt ist, grolse
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Anstrengung und die Anwendung mancher Vorsichtsmaafsregeln, die
an den obern Strémen ganz unbekannt und entbehrlich sind.

Bei Bezeichnung der Eigenthiimlichkeiten der Seedeiche diirfte
der passendste Ort sein, eines solchen Deiches zu erwihnen, der
unter ganz eigenthiimlichen Verhiltnissen ausgefiihrt ist, und sich
schon in sofern von allen andern unterscheidet, als er in einem
Terrain liegt, das selbst bei den hichsten Anschwellungen nie iiber-
fluthet wird. Dieses ist der sogenannte Moordeich. Derselbe liegt
an der stiddstlichen Seite des Jade-Busens zwischen Schweiburg und
Seefeld und erstreckt sich etwa auf die Linge einer halben Meile
durch ein hoch gelegenes Moor. Die Hohe des Bodens war Ver-
anlassung, dals die Eindeichung hier noch fehlte, wihrend der Jade-
Busen schon seit Jahrhunderten rings umher eingedeicht war. Aber
die Anschliisse der seitwiirts gelegenen Deiche an das Moor waren
fortwihrend der Zerstdrung ausgesetzt, und vor den Enden beider
Deiche, wie weit man dicse auch fortsetzte, bildeten sich immer von
Neuem tiefe Rillen, durch welche die hohen Fluthen in das Binnen-
land eindrangen. Dazu kam nech ein andrer sehr wesentlicher
Uebelstand, der gleichfalls die hinterliegenden Marschen bedrohte.
Dieses Moor niimlich bildete auch an sich keinen wasserdichten Ab-
schlufs, indem es im eigentlichen Sinne des Wortes nur auf dem
Wasser schwamm. Bei Hochwasser erhob es sich und bot letzte-
rem reichlich die Gelegenheit, in der Tiefe sich weit ins Binnenland
fortzusetzen. So geschah cs, dals plétzlich bald hier und bald dort
grofse Wassermassen emporquollen und schon im Moore selbst wun-
derbare Erscheinungen veranlalsten. In dem Aulsendeiche wieder-
holen diese sich auch noch gegenwiirtiz. Man sieht hier Getreide-
felder, Baumpflanzungen, Giirten und selbst leichte Wohnhiiuser,
die, nach dem Stande des Wassers in den Griiben zu urtheilen, nur
wenig tber der gewdhnlichen IMluth liegen, also bei Anschwellun-
gen inundirt werden miifsten. Dieses geschieht aber niemals, denn
in demselben Maalse, wic das Wasser steigt, hebt sich auch der
schwimmende Boden. Nichts desto weniger treten hin und wieder
starke Pressungen ein, der Boden bricht auf, und indem bedeutende
Wassermassen herausdringen, so reifsen sie zugleich grifsere und
kleinere Theile der Oberfliche mit sich und versetzen diese auf an-
dre Stellen. Namentlich in der Nihe des Deiches ereignet sich diese
Erscheinung nicht selten, und man sieht daselbst in dhnlicher Weise,
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als wenn ein Bergsturz statt gefunden hiitte, Klumpen Torf von
etwa 6 Fuls Hobe und mehrere Quadratruthen grofs, auf dem Bo-
den liegen. In fritherer Zeit soll sogar der Fall vorgekommen sein,
dals ein ganzes Grundstiick, soweit es durch den Umschliefsungs-
graben begrenzt war, sich léste und mit dem Hause und Garten
darauf an eine andre Stelle trieb. Gew®ohnlich erfolgt indessen der
Bruch da, wo die Belastung am gréfsten ist, und dieses findet ne-
ben den Hiusern statt, dieselben werden daher mdglichst leicht auf-
gefiithrt, und man vermeidet selbst, durch starke Brandmauern und
Schornsteine ihr Gewicht zu vergrélsern.

Um diesen immer wiederholten Einbriichen und Quellungen zu
begegnen und das Binnenland vollstindig und sicher abzuschlie(sen,
wurde endlich im Anfange des vorigen Jahrhunderts, nimlich im
Jahre 1717, durch den Admiral Sehestéidt ein Deich durch das Moor
geschiittet. Wegen der grofsen Tiefe des letztern war die Arbeit
sehr schwierig, auch mulste die Erde aus weiter Entfernung beige-
fahren werden. Der Boden hatte so viel Festigkeit, dals er nicht
nur die einzelnen Wagenladungen, sondern die Schiittungen, die in
ganzen Lagen dargestellt waren, noch trug, bei zunehmender Bela-
stung brach er aber durch, und Alles versank spurlos. Dieser Deich
hat in der ganzen Hohe, soweit er im Boden steckt (man schiitzt
diese Hohe auf 20 bis 30 Fufs) keine regelmiifsige Béschung erhal-
ten, doch ist er ohne Zweifel sehr steil, weil die Erde bei dem
Gegendrucke des Moores sich nicht seitwirts ausbreiten konnte.
Manche Sackungen, die von Zeit zn Zeit eintreten, lassen besorgen,
dals der Deich bei hohen Fluthen durchbrechen kdénnte, und man
hat daher gegenwiirtig angefangen, ihn auf der #ulsern Seile mit
einer starken Berme zu versehn. Man verwendet hierzu die sehr
zéhe Erde von dem sogenannten Klaihorn, einem Reste der alten
Marsch, die noch vor dem Moore lag, aber gegenwiirtig durch den
‘Wellenschlag immer mehr abgebrochen wird.

Die Sicherheit eines Seedeiches hingt vorzugsweise von der
Hohe und Ausdehnung des Vorlandes oder des sogenannien Auflsen-
deiches ab. Obwohl diese Fliche bei Hochwasser mehr oder we-
niger iiberfluthet und bel ungewdhnlichen Sturmfluthen vielleicht
10 Fuls hoch und dariiber mit Wasser bedeckt wird, so milfsigt sie
dennoch den Wellenschlag so sehr, dafs die zerstérende Wirkung
desselben viel geringer ist, als wenn die grifsere Wasserticfe dem
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Deiche nahe lige. Die Ursache dieser Abschwiichung ergiebt sich
aus dem Verhalten der Wellen, wenn sie auf Wasserflichen von
minderer Tiefe auflaufen (§. 5). Sie nehmen bei hinreichender Aus-
dehnung des stufenfGrmigen Absatzes die Eigenschaften solcher Wel-
len an, die dieser geringeren Tiefe entsprechen, und ihre Geschwin-
digkeit vermindert sich. Aufserdem verhindert der hohe Aufsendeich
aber auch die Anniherung des heftigsten Stromes, der gleichfalls
den Deich bedrohen wiirde. Man darf hierauf weniger Gewicht
legen, wenn es sich um schnell anwachsende Ufer handelt, weil
solche einem starken Angriffe nicht ausgesetzt sind, auch erwartet
werden kann, dals der Aulsendeich sich bald erhéhen und weiter
verbreiten, und dadurch die Gefahr milsigen wird. Wenn dagegen
der Aufsendeich abbricht, also an Breite verliert, und diese schon
ziemlich geringe geworden ist, so muls die Hufserste Vorsicht auf
seine Erhaltung gerichtet werden. Man darf alsdann keine Beschi-
digung seiner Oberfliche gestatten. Die zur Instandhaltung des
Deiches erforderliche Erde mufs anderweitig entnommen, auch der
weitere Abbruch des Ufers durch unmittelbare Deckung desselben
oder durch Buhnen-Anlagen verhindert werden. Wenn indessen die
hierzu erforderlichen sehr grofsen Geldmittel, wie oft der Fall ist,
nicht beschafft werden kdnnen, so wird die Vertheidigung des Dei-
ches immer schwieriger und zweifelhafter, und endlich tritt der Zeit-
punkt ein, wo die weitere Erhaltung des Deiches theils wegen der
grofsen Kosten und theils auch wegen der augenscheinlichen Gefahr
nicht mehr mjglich ist. Alsdann mufs man sich zur Zuricklegung
desselben entschliefsen. In diesem Falle gewinnt die Frage in Be-
treff der nothwendigen Breite des Aulsendeiches vorzugsweise
Bedeutung.

Die Beantwortung derselben hiingt ohne Zweifel von manchen
dufsern Umstiinden ab, und lifst sich daher nicht allgemeingiiltig
fassen. Nichts desto weniger mag erwihnt werden, dals Woltman®)
eine Breite des Vorlandes von 20 bis 24 Hamburger Ruthen (330
bis 400 Rheinlindischen Fufsen) am Meer und an grofsen Flissen
in den meisten Fillen fiir ausreichend hilt. Caland dagegen, auf
dessen Urtheil die Niederlindischen Ingenieure hiufig Bezug neh-
men, ist der Meinung, dafs man selbst unter giinstigen Verhiltnissen

*) Beitriige zur hydraulischen Architectur II. Seite 6.
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die Anniherung der Uferbriiche nicht auf weniger, als 50 Ruthen
diirfe kommen lassen, und bei gefihrlicher Lage des Deiches man
die Uferdeckung schon vornehmen miisse, sobald die Breite des Vor-
landes sich bis auf 80 Rheinlindische Ruthen vermindert hat.

Die Zuriicklegung eines Deiches kann indessen nicht erfolgen,
wenn unmittelbar hinter demselben reiche Ortschaften oder ein wich-
tiger Hafen liegt. Alsdann bleibt nur iibrig, mit Aufbietung aller
Krifte ihn zu erhalten, selbst wenn der Aufsendeich ihm vollstin-
dig fehlt und ein sehr tiefer Strom unmittelbar vor ihm vorbeistreicht.
Ein hochst wichtiges Beispiel hiervon ist der Deich, der sich auf
dem nérdlichen Ufer von Nord-Holland, der Insel Texel gegeniiber,
von Huisduinen bis zur Miindung des Hafens Nieuwen-Diep hinzieht.
Er ist eine halbe Deutsche Meile lang und unmittelbar neben ihm
zieht sich das Marsdiep hin, das durchschnittlich 100 Fufs, stellen-
weise sogar 120 Fuls tief ist. Die grofste Tiefe desselben befindet
sich immer sehr nahe am Fufse des Deiches, besonders hat sie sich
in einer flachen Bucht vor dem Helder ausgebildet, woselbst einige
kurze Buhnenképfe vor dem Deiche erbaut sind. Fig. 28 zeigt die
ganze Situation,

Das Marsdiep bildet eine der Hauptverbindungen der Stidersee
mit der Nordsee, und da sie unter diesen die westlichste ist, so tritt
in ibr die Fluth und Ebbe zuerst ein und verursacht die stirkste
Strémung. Die etwa 6 Meilen entfernte sehr weite Oeffnung zwi
schen Vlieland und Terschelling kommt erst 1% Stunde spiter in
Wirksamkeit, also wenn die Siidersee Dlereits durch das Marsdiep
zum Theil gefiillt oder entleert ist. Hieraus erklirt sich die starke
Stromung und grofse Vertiefung des Letzteren.

Fig. 29 zeigt ein Profil des Deiches und seiner Befestigung.
Die Krone liegt durchschnittlich 14 Fufs iiber dem gewd&hnlichen
Hochwasser, der Fluthwechsel betrigt aber, wie schon frither er-
wihnt, etwa 34 Fufs. Die Steinbdschung hat iiber dem Hochwas-
ser eine acht- bis zehnfache Anlage. Zwischen dem Hoeh- und
Niedrigwasser ist sie auch noch ziemlich flach und schliefst sich in
der Hohe des Niedrigwassers an ein Banket von 1 Ruthe Breite
an. Von hier fillt die Boschung sehr steil, nimlich mit ein und
einhalbfacher, stellenweise sogar nur mit cinfacher Anlage auf die
Sohle des Stromes herab. Wie stark die Steindecke hier sein mag,
ist unbekannt, da sie schon wihrend Jahrhunderten nach und nach
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aufgebracht ist. Gegenwirtig kommen bedeutende Beschidigungen
nur selten vor, doch zeigen sich in jedem Jahre stellenweise Bewe-
gungen, wobei die Steine herabrollen und durch neue Nachschiit-
tungen ersetzt werden miissen. Man verwendet jahrlich 400 bis
500 Last Granit- Blocke (also etwa 100 Schachtruthen), die aus
Norwegen und Schweden bezogen werden, und von denen jeder
wenigstens 100 Pfund wiegen soll, die aber meist viel schwerer
sind.

Wenn in der Boschung irgend wo eine Bewegung erfolgt, so
pflegt dieselbe sich soweit fortzusetzen, dafs wenigstens die &uflseren
Steine des Bankets daran Theil nehmen, und so wird man schon
durch den Augenschein auf die erfolgte Senkung aufmerksam ge-
macht. Nichts desto weniger bleibt doch zu besorgen, dals még-
licher Weise bei der grofsen Tiefe das Nachstiirzen durch festes
Ineinandergreifen der obern Steine verhindert wird, auch kann leicht
eine Stelle, die zufillig etwas flacher gebdscht war, eine steilere
Neigung annehmen und sonach der Bewegung eine Grenze setzen
wenn auch darunter der Fuls des Deiches entbldfst wurde. Um
solche Verinderungen sicher zu bemerken, werden in jedem Jahre
bei gilinstiger Witterung sebr sorgfiltige Tiefen-Messungen und zwar
an bestimmten Stellen wiederholi. Man mifst in Abstinden von 6
bis 7 Ruthen die Profile der Boschung bis jenseits ihres Fulses.
Alsdann kann man durch Vergleichung mit den friiheren Messun-
gen auf die inzwischen eingetretenen Verdnderungen schliefsen. Noch
mufs bemerkt werden, dafs die Dossirung iiber Wasser mit sehr
grofsen Granit- und Basalt-Blicken auf einer starken Unterlage von
Ziegelbrocken und Kies gegenwiirtig zum Theil abgepflastert ist, und
hiermit in jedem Jahre fortgefahren wird.

Wenn dieser Deich auch vorzugsweise ungiinstig situirt ist und
daher seine Erbaltung die #ufserste Anstrengung erfordert, so wie-
derholt sich doch mehrfach an den Niederlindischen Kiisten, wenn
gleich in geringerem Maalse, dasselbe Verhilinifs. Storm Buysing
meint, dafs der Vorwurf der Vernachlissigung des Aulsendeiches
sogar die Mehrzahl der Niederlindischen Deiche trifft.

17
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§. 14.
See-Marschen.

Marschen nennt man die fruchtbaren Wiesen und zum Theil
auch Ackerlindereien, die so tief liegen, dals sie ohne den Schutz
der Deiche vom Hochwasser der daneben befindlichen Strome oder
See inundirt werden wiirden. Sie sind aus Alluvionen entstanden,
zeigen eine sehr ebene Oberfliiche und ihr Boden besteht aus feinen
Thontheilchen und vegetabilischen Stoffen, denen hiufig auch mehr
oder weniger Sand und andere Bestandtheile, die das Wasser her-
beifiihrte, beigemengt sind. Die Geest ist dagegen das héhere
Terrain, das vom Hochwasser nicht erreicht wird, und in Bezug auf
seine Fruchtbarkeit der Marsch weit nachsteht.

Bei den an der See belegenen Marschen tritt das eigenthiim-
liche Verhiltnils ein, dafs sie unter giinstigen Umstiinden noch in
grofser Ausdehnung ans weiten Wasserflichen emporwachsen. In
welchen Fillen dieses geschieht, ist in §. 12 ausfihrlich erértert. Wo
das Fluthwasser mil Schlick stark versetzt ist, lilst es denselben
fallen, sobald es zur Rube kommi. Hierdurch hebt sich in Meeres-
buchten oder an andern geschiitzten Stellen die Sohle, es entstehn
Untiefen, und sobald diese so hoch aufgewachsen sind, dafs sie bei
der Ebbe trocken werden, so nennt man sie Watte. Die Ober-
fliche der letzteren, die nie austrocknen kann, weil jedes Hochwas-
ser sie iiberfluthet, bestecht aus sehr losem Schlamm, in den man
tief einsinkt, wenn man sie za betreten versucht, man kann indes-
sen auf einem Watte, das bis zur halben Fluthhihe angewachsen
ist, schon ohne Miihe gehn, auch ohne Ueberdeckung des Bodens
die verschiedensten Arbeiten darauf austithren lassen.

Das Watt ist, wenn es keinen Sand enthéilt, mittelst eines
leichten Schlittens auch schon zugiinglich, wenn es nur so eben
tiber das niedrige Wasser vortritt. Um die Krabben oder kleinen
Seekrebse zu fangen, die in grofser Menge darauf zuriickbleiben,
wird es am Dollard auf einem sebr diinnen, unten geglitteten und
mit niedrigen vorstehenden Réndern versehenen Brettchen befahren.
Dasselbe hat in der Mitte eine leichte Rilstung und eine gabelfor-
mige Bank. Aufl letzterer ruht das linke Knie des Fischers, wih-
rend derselbe sich gegen dic Riistung lehnt. Mit dem rechten Fulse
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stofst er aber gegen den Boden und schiebt dadurch den Schlitten
sehr schnell fort, in #hnlicher Weise wie einen Piek - Schlitten.
Auch auf den Watten vor den Ufern von Ritzebiittel an der Miin-
dung der Elbe hat man mit giinstigem Erfolge #dhnliche nachenfor-
mige Vorrichtungen benutzt, worin Baumaterialien transportirt wur-
den. Dieselben sind aus halbzolligen Brettern zusammengesetzt,
20 Fufs lang, 3 Fuls 4 Zoll breit und nur 7 Zoll hoch. Der Boden
ist an den Rdéndern abgerundet. Zwel Ménner schieben sich darin
mittelst Stangen fort, die an ihren untern Enden mit karzen Quer-
brettchen versehn sind, um ein zu tiefes Eindringen zu verhindern.
Diese Vorrichtungen sind aber nur zu benutzen, wenn die Oberfliche
des Wattes aus reinen Thontheilchen bestehi und von jeder sandi-
gen Beimengung frei ist. Findet sich die letztere darin vor, so ist
der Grund schon bedeutend fester, und man kann mit weniger An-
strengung darauf gehn.

Noch e¢he das Watt die Hohe der halben Fluth erreicht hat,
findet sich darauf einige Vegetation von sehr salzhaltigen Gewich-
sen, und indem diese die Bewegung des Wassers merklich schwi-
chen, so wird demselben die Gelegenheit geboten, die darin schwe-
benden Schlammtheilchen vollstindiger fallen zu lassen. Das Watt
wichst alsdann viel schneller, als bisher auf. Sobald es soweit
empor gestiegen ist, dals es nur noch kurze Zeit hindurch vom Hoch-
wasser bedeckt, und bei todten Fluthen von demselben gar nicht
mehr erreicht wird, so iiberzieht es sich mit einer festen Grasnarbe.
Man nennt es alsdann Greden oder Maifeld. Die weitere Er-
hihung hért noch keineswegs auf, so wie Gberhanpt dafir keine be-
stimmte Grenze bezeichnet werden kann, aber sie erfolgt natiirlich
um so langsamer, je seltener und je niedriger die Ueberfluthung
durch triibes Wasser erfolgt. Im Oldenburgischen betrachtet man
den Boden als reif, oder als hinreichend hoch angewachsen, um
mit Vortheil eingedeicht zu werden, wenn er sich ungefihr 1 Fuls
iiber das gewohnliche Hochwasser erhebt.

Das Gesetz, nach welchem der Boden sich erhoht, lilst sich

leicht allgemein bezeichnen., Setzt man niimlich die Hohe des Nie-
1 =L

derschlages in einem Hochwasser gleich —A, wo h die Hohe ist, in

welcher die Fluth iiber die untersuchte Stelle tritt, so wird der Was-

serstand beim Eintritt der nichsten Fluth nur noch
o
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b (1—2)

also die Hohe des zweiten Niederschlages nur

=4 (1—3)

sein und so fort. Hieraus ergiebt sich, dafls die Tiefe, die urspriing-
lich 2 war, nach der nten Fluth nur noch

1y\n
Al

sein wird. In einem Jahre treten durchschnittlich 706 Fluthen ein,
also in einem Monat 59. Durch Einfithrung dieser Zahlen und
ihrer Vielfachen fiir » kann man, sobald der Thongehalt im Fluth-
wasser und die Hohe des anwachsenden Wattes bekannt ist, leicht
seine Hohe nach einer gewissen Zwischenzeit berechnen.

Beispielsweise setze ich m = 1000, d. h. aus Tausend Theilen
Fluthwasser scheidet sich bei jeder Fluth 1 Theil feste Masse ab,
und zwar bezieht sich das angenommene Verhiltnifs nicht auf das
Gewicht, sondern auf das Volum. Die Héhe des ersten Nieder-
schlages wiirde also 1 Linie betragen, wenn das Watt bei der Fluth
7 Fuls hoch mit Wasser bedeckt wiirde. Ein solcher Niederschlag
ist allerdings sehr grols, aber dennoch diirfte er in der Wirklich-
keit zuweilen noch grofser sein. Wenn ferner & gleich 10 Fuls ge-
setzt, und zugleich angenommen wird, dals das gekliirte Wasser bei
der Ebbe vollstindig abfliefst, also bei jeder Fluth immer neues
triitbes Wasser und zwar immer in derselben Hohe dariiber tritt, so
wiirde die Wassertiefe in folgender Weise sich nach und nach ver-
mindern.

Nach 1 Monat . . . . . 9,43 Fufs
- 2 Monaten . . . . 890 -
- 3 - .. . . B0 -
- 4 - Coe .. 792 -
- 5 - . e . . 747 -
e B .. .. T,05 -
- 7 - . . . . 6,65 -
- 8 - . - . . 827 -
- 9 - .« 5, - . BYH2 -
- 10 - @ % woomw DDB =
-~ 11 - v 5 oo AT s
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nach 12 Monaten oder 1 Jahr 4,97 Fuls

- 2 Jahren . . . . . 247 -
- 3 - . .o.o. 1,28 -
- 4 - L. L 061 -
-5 - .. .. .03 -
- 6 - i i ou w045 =
-7 - L. 0,075 -
- 8 - . . . . . 0037 -
- 9 -- . . . . 0019-
- 10 - . . . . . 0,009 -

Bei dem angenommenen Thongehalt des Fluthwassers ver-
mindert sich, wie vorstehende Tabelle zeigt, die Tiefe in jedem
Jahre um etwas mehr, als die Hilfte. Die Verminderung wiirde
genau die Hailfte betragen, wenn der Thongehalt ein wenig gerin-
ger angenommen, oder m = 1011 gesetzt wiire.

In dieser Untersuchung, deren Resultate im Allgemeinen sich
an die Erfahrung anschlie(sen, ist die Voraussetzung gemacht wor-
den, dafs die Fluth jedesmal eine gleiche Hohe erreicht, und zwar
wird man bei der Bestimmung von k die mittlere Hohe der Fluth
zum Grunde legen. Bis zu derselben kann aber unter dieser Vor-
aussetzung das Watt niemals anwachsen, oder die iibrig bleibende
Differenz, die in jedem Jahre sich in einem bestimmten Verhilt-
nisse vermindert, kann niemals vollstindig verschwinden. In der
Wirklichkeit gestaltet die Erscheinung sich ganz anders, wie be-
reits erwihnt ist, indem die Fluthen hiufig diese mittlere Hohe nicht
erreichen, in andern Fillen aber sie sehr bedeutend iibersteigen.
Schon zur Zeit der Springfluthen findet zum Theil das letztere statt,
aber noch héher schwellen die Fluthen bei starken Stiirmen an.
Wenn alsdann das Wasser auch sehr bewegt ist, und sonach der
Niederschlag der Thontheilchen keineswegs vollstindig erfolgt, so
giebt die starke Wellenbewegung andrerseits Veranlassung, dals auch
der Thongehalt des Fluthwassers ungewdhnlich grofs ist. Die Wel-
lenbewegung wird aufserdem, wenigstens in den tiefern Schichten,
die sich zundchst iiber dem Boden befinden, durch die Vegetation
auf dem bereits hoch liegenden Watte sehr gemiilsigt, und sonach
zeigen sich nach den héchsten Fluthen auch sehr starke Schlickab-
lagerungen, selbst wenn das Watt schon bis zur Hohe der gewdhn-
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lichen Fluthen angewachsen war. Letztere bildet also keineswegs
die #iuflserste Grenze der ErhShung, vielmehr wichst das Watt und
namentlich neben den Ufern, wo die Strémung am geringsten ist,
noch einige Fufs dariiber empor.

Um den neuen Groden mdoglichst bald in vollem Maalse nutz-
bar zu machen, werden gemeinhin die Anfrige zu seiner Eindei-
chung schon gestellt, sobald er nur die Hohe der mittleren Fluthen
erreicht und mit Grasnarbe sich tiberzogen hat. Indem der mittlere
Tluthwechsel an der Deutschen Nordsee-Kiiste iiber 10 Fuls betrigt,
so rechtfertigt sich ein solches Verlangen, wenn man nur die Még-
lichkeit einer Entwiisserung unter den dermaligen Verhéltnissen in
Betracht zieht. Diese gestalten sich aber oft im Laufe der Zeiten
ganz anders. Wenn ndmlich noch andere Flichen vor diesen spi-
ter eingedeicht, also die Abzugsgriben verlingert werden miissen,
deren absolutes Gefille sich nicht vergréfsern lifst, so nimmt das
relative Gefille immer mehr ab. Besonders pflegt aber die Ent-
wiisserung mangelhaft zu werden, wenn der vor dem Deiche lie-
gende Theil des Entwisserungs-Grabens oder das Siel-Tief eine
bedeutende Liinge annimmt, weil dieses im h&échsten Grade der Ver-
schlickung ausgesetzt ist. Sodann darf auch die spitere Senkung
des eingedeichten Grodens nicht unbeachtet bleiben, die eine aus-
fiihrliche Erérterung fordert. Hierzn kommi endlich noch, dafls der
Deich selbst um so kostbarer in seiner Anlage und Unterhaltung
wird und um so gréfserer Grefahr ausgesetzt bleibt, je niedriger das
vor und hinter ihm belegene Terrain ist.

Diese Umstinde fordern dringend, dafs man die Eindeichung
eines Grodens nicht zu friih vornehme, vielmehr dieselbe bis zu dem
Zeitpunkte augsetze, wo der Groden das Maximum seiner Hohe nahe
erreicht hat, er also nur sehr wenig noch anwachsen kann. In
fritherer Zeit sind in dieser Beziehung vielfach und wahrscheinlich
sogar gewohnlich, sehr grolse Milsgriffe vorgekommen, wodurch die
Erhaltung der Deiche eben so wie die Entwisserung iibermilfsig
erschwert ist. In den Niederlanden wiederholt sich sogar vielfach
die Erscheinung, dafs Polder, die urspriinglich ohne Zweifel bei je-
dem Niedrigwasser trocken wurden, weil in so friher Zeit die Ein-
deichung sonst nicht ausgefiihrt wire, gegenwiirtig der natlirlichen
Entwiisserung ganz entbehren, und nur durch Schipfmiihlen noch
entwissert werden konnen.
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Sobald der Groden eingedeicht, also dem ferneren Zutritt des
Fluthwassers entzogen ist, so hort seine weitere ErhShung auf, au-
fserdem veranlalst aber auch die dauernde und regelmifsige Ent-
wisserung, dafs er zusammentrocknet und die Héhe verliert, die er
urspriinglich hatte. Bei dem thonigen Marschboden, der an der
Deutschen Nordsee-Kiiste gewthnlich vorkommt, ist diese Senkung
weniger erheblich. Besonders auffallend ist sie aber, wenn das
Terrain zur Zeit der Eindeichung noch nicht hoch angewachsen,
also noch sehr nafs und schlammig war. Selbst das Setzen der
Deiche, das vor den neuen Groden viel stirker zu sein pflegt, als
man gewdShnlich annimmt, ribrt zom Theil von der Compression
des Untergrundes her, die bei der bedeutenden Belastung sehr
grols ist.

Ganz anders und viel bedenklicher gestalten sich die Verhilt-
nisse, wenn der Untergrund aus Moor oder Torf besteht. Das wich-
tigste Beispiel in dieser Beziehung ist die Provinz Nord-Holland, in
der sehr ausgedehnte Torflager vielfach unter der fruchtbaren Erde
angetroffen werden, und wo die Entwisserung, wie historisch nach-
gewiesen ist, von Jahrhundert zu Jabrhundert immer gréfsere Schwie-
rigkeiten bietet. Schon zur Zeit der Rémischen Herrschaft bestan-
den hier wahrscheinlich einige Eindeichungen, doch hat deren Ver-
bindung und die regelmiifsige Umschliefsung des ganzen Landes in
der Form, die es zum Theil noch hat, nach Velsen, erst im 11. oder
12. Jahrhunderte statt gefunden. Gegenwirtig liegt das Terrain,
mit Ausnahme der in neuerer Zeit eingedeichten Polder, nirgend
iiber dem mittleren Wasserspiegel der See, und vielfach erreicht es
selbst diesen nicht. Die natiirliche Entwisserung hat daher aufge-
hért und das Binnenwasser muls kiinstlich gehoben werden. Wenn
also die Deiche nicht existirten, so wiirden zur Zeit des Hochwas-
sers nur die Diinen an der westlichen Kiste dariiber hervorragen,
wihrend das ganze iibrige Land nichts andres, als ein Watt wiire,
das zum Theil nur einen geringen Wasserstand f{iber sich hiite,
grolsentheils aber so tief lige, dafs es selbst bei niedrigem Wasser
noch mehrere Fufs hoch von demselben bedeckt bliebe. Ein sol-
ches Terrain und zwar unmittelbar neben der See trocken zu legen
und urbar zu machen, wiirde man selbst heutiges Tages Bedenken
tragen; man mufs es' aber fiir ganz unmdglich halten, dafs in da-
maliger Zeit ein Watt dieser Art zum Aufenthalte gewihlt werden
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konnte, da iiberdiels die Mitiel zur kiinstlichen Entwisserung ganz
unbekannt waren.

Hiernach unterliegt es keinem Zweifel, dafs der Boden von
Nord-Holland in friiherer Zeit gegen den Meeresspiegel bedeutend
héher lag, als gegenwirtig. Die Annahme, dals das Meer sich im
Allgemeinen gehoben habe, ist weder an sich wahrscheinlich, noch
wird dieselbe durch irgend welche andre Wahrnehmungen bestitigt,
und eben so wenig ist die Voraussetzung zulissig, dals der Boden
in Folge von Bewegungen im Innern der Erde, etwa wie die Schwe-
dische Kiiste, seine Hohenlage verindert habe. Auch die Vermu-
thung, die Briinings ausgesprochen hat, dals némlich der Wasser-
stand der Stider-See sich gehoben habe, ist weder durch Messungen
bestiitigt, noch auch an sich wahrscheinlich. Briinings meint nim-
lich, dafs die Siider-See in fritherer Zeit durch einen, oder mehrere
sebr tiefe Meeres-Arme mit der Nordsee in Verbindung stand, die,
indem sie nach und nach sich vervielfiltigten, grofsere Durchflufls-
weiten annahmen, aber an Tiefe verloren, woher gegenwirtig zwar
die Fluthen noch vollstindig eindringen, aber die Ebben wegen un-
geniigender Tiefe in den Ausflufs-Miindungen keine so starke Sen-
kung des Wasserstandes, wie friher veranlassen kinnen. Erschei-
nungen dieser Art zeigen sich allerdings vielfach in kleineren Buch-
ten neben dem Meere, aber wenn die bei der Fluth eingedrungene
Wassermasse sehr grofs ist, so findet auch eine starke Ausstrémung
statt, und hierdurch bildet sich ein tiefes Bette, worin die Ebbe voll-
stindig abfliefst. Jedenfalls miifste, wenn dieses hier nicht wire,
der mittlere Wasserstand in der Siider-See hoher sein, als in der
Nordsee, was die Nivellements nicht ergeben haben.

Die verschiedenen ilteren Polder in Nord-Holland liegen gegen-
wirtig 2 bis D Fuls unter dem gewihnlichen Hochwasser der Sii-
der-See. In neuerer Zeit hat man einzelne noch bedeutend tiefere
Flachen dazwischen eingedeicht und trocken gelegt, die man Meere
nennt. Von diesen ist hier nicht die Rede, aber wichtig ist die
Thatsache, dafs die Marken des Sommerwasserstandes, oder die
Tiefe, bis zu welcher aus jenen #lteren Poldern das Wasser abge-
mahlen wird, von Jabrhundert zu Jahrhundert immer gesenkt wer-
den mulsten.

Die Academie der Wissenschaften zu Haarlem stellte 1759 zur
Preisbewerbung die Frage, ob das Sinken des Bodens in der Pro-



14. See-Marschen. 265

vinz Holland vergleichungsweise zum Spiegel der Nordsee sich si-
cher nachweisen lasse. Der Preis wurde Lulolfs zuerkannt. Der-
selbe bewies durch Zusammenstellung vielfacher Nachrichten und
namentlich durch Vergleichung der in verschiedenen Zeiten erlas-
senen Bestimmungen iber die Mihlenpegel, dafs eine solche Sen-
kung wirklich eingetreten sei und noch fortdaure. Dabei wurde
freilich vorausgesetzt, dafs diese Miihlenpegel (maalpeil) unveréindert
in ihrer urspriinglichen Héohe geblieben sind. Diese Annahme ist
indessen wohl zulissig, da absichtliche Aendernngen bei der grofsen
Wichtigkeit des Gegenstandes nicht unbemerkt bleiben konnten und
noch weniger zu vermuthen ist, dals eine verinderte Héhenlage des
Deiches die Ursache der Erhéhung des Binnenwassers gewesen sei.
Der Deich miifste ndmlich in diesem Falle zugleich mit der Miihle
sich gehoben haben, was jedenfalls unméglich ist. Dagegen kann
der Deich, dessen Untergrund gleich Anfangs comprimirt worden
war und zugleich wegen des frelen Zutrittes des Wassers von der
einen Seite einer zunehmenden Austrocknung nicht ausgesetzt blieb,
an dieser allgemeinen Senkung des Binnenlandes nicht Theil neh-
men. Das Resultat, zu dem Lulolfs gelangte, war, dals nach den
Erfahrungen seit dem Jahre 1250 das Binnenland in jedem Jahr-
hundert 17 Zoll sinkt. *)

In den neuern hydrotechnischen Schriften, die in den Nieder-
landen erschienen sind, habe ich vergeblich Mittheilungen iiber die-
sen wichtigen Gegensiand gesucht. Hiernach scheint in dem letzten
Jahrhunderte eine weitere Senkung des Bodens nicht eingetreten zu
sein. Dagegen muls erwibnt werden, dafs dhnliche Erscheinungen
auch in Ost-Friesland bemerkt sind. **¥) Im Jahre 1605 wurde nim-
lich das Altbunder Land am Dollard eingedeicht, 1648 mulste fiir
dasselbe schon eine kiinstliche Entwiisserung eingerichtet werden,
und 1819 lag es bereits 7 Fuls unter dem Aulsendeiche. Der 1682
eingedeichte Charlotten-Polder vor dem Altbunder Lande lag 1819
dagegen 3% Fuls und der 1702 eingedeichte Christian-Eberbards-
Polder 2 Fufls unter dem Auflsendeiche. Der 1795 eingedeichte
Heinitz-Polder befand sich in derselben Zeit auch schon 9 Zoll unter

*) Woltman, Beitrige zur hydraulischen Architectur. IV.Band, Seite 121 ff.

*) Reinhold, Hydrographie von Ost-Friesland in Crelle’s Journal fur die Bau-
kunst. Band XIII.
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dem Aufsendeiche. Hierbei ist die Vergleichung mit dem Aufsen-
deiche allerdings sehr unsicher, indem die Héhe desselben sich stets
veriindert, nichts desto weniger ergiebt sich dennoch unzweifelhaft
aus dieser Zusammenstellung, dafs auch hier eine sehr auffallende
Senkung des eingedeichten Landes statt gefunden hat, die sogar
grofser als in Nord-Holland zu sein scheint.

Die bereits erwihnten Uebelstinde und Gefahren, die ans einer
zu niedrigen Lage der Polder entspringen, kinnen zuweilen so grofs
werden, dals man sich endlich entschliefSen muls, eine Abhiilfe zu
schaffen, wenn diese an sich auch wieder hdchst bedenklich ist. Das
Mittel besteht darin, dafs man den Deichen die grofse Hohe nimmt,
ond sie in Sommerdeiche verwandelt. Fir gewéhnliche Springflu-
then bieten sie alsdann noch Schutz, sobald aber Sturmfluthen ein-
treten, fliefst das Wasser in weiten und gehérig gesicherten Ueber-
lissen ein. Die eingedeichten Flichen fiillen sich bald an, die Ge-
fahr vor Deichbriichen wird also auf diese Weise sebr sicher ver-
mieden und es wird zugleich der grolfse Vortheil erreicht, dafs aus
dem abgefangenen Wasser, welches bei dem starken Wellenschlage
eine grofse Menge Thontheilchen in sich aufgenommen hatte, und
das sich zwischen den Deichen sehr vollstindig klirt, ein sehr be-
deutender, Niederschlag gewonnen wird. Auf diese Weise wichst
das Land, obwohl es eingedeicht ist, nach und nach wieder weiter
auf und erreicht endlich solche Hohe, dafs die Deiche ohne Gefahr
iiber die hchsten Sturmfluthen heraufgefiihrt werden kénnen. Dals
ein solches Verfahren mit grofsen Unbequemlichkeiten und Nach-
theilen fiir die Geonomischen Verh#ltnisse verbunden ist, bedarf kaum
der Erwihnung. Von der Benutzung des Bodens zum Getreidebaun
muls man alsdann ganz absehn, er darf nur Weide bleiben. Man
mufs aulserdem fiir erhdhte Plitze oder Warfen sorgen, auf die
das Vieh getrieben werden kann, sobald das Eindringen der See
hesorgt wird, und auf diesen hohen Stellen miissen hinreichende
Vorrithe von Regenwasser gesammelt sein, da alle Griiben der
Marsch sich mit Seewasser anfiillen. Endlich miissen auch die Dor-
fer und einzelnen Héfe auf solchen Aufschiittungen erbaut werden,
damit sie vom Wasser nicht zu sehr leiden und bewohnbar bleiben.
Die Communication beschrinkt sich endlich in solcher Zeit allein
auf den Verkehr mit Boten.

Es leuchtet ein, dals man zu diesem Mittel nur in der #ustersten
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Noth greifen wird, und dennoch hat man sich auf der Insel Marken
und an der Ostlichen Seite der Siider-See bei Kampen dazu entschlie-
[sen miissen.

Es war bisher nur von dem Verhalten des Grodens nach sei-
ner Eindeichung die Rede; iiber das Entstehen desselben, und iiber
die Mittel, wodurch man dieses beférdern kann, bleibt noch Einiges
mitzutheilen. Zuweilen werden schon kiinstliche Anlagen gemacht,
um die Bildung der Watten einzuleiten, dieses geschieht indes-
sen doch nur selten, weil die Erfolge zu unsicher, und die erfor-
derlichen Ausfilhrungen zu kostbar sind. Es kommt vor Allem dar-
auf an, die Bewegung des Wassers, sowol die Strémung, als den
Wellenschlag zu unterbrechen und zu méfsigen, und dieses geschieht,
indem man durch Ziunungen oder andre solidere Werke, also etwa
durch Buhnen in der Wasserfliche kleinere abgeschlossene Bassing
bildet. Eine ziemlich bedeutende Anlage dieser Art wurde vor we-
nigen Jahren im Oldenburgischen ausgefiibrt, indem man, nm den
Jade-Busen schneller zur Verlandung zu bringen, von dessen &st-
lichem Ufer ein Werk von nahe einer Meile Linge iiber die zum
Theil noch sehr niedrigen Watte fort nach den Inseln, die Ober-
Ahnischen Felder genannt, hiniiberfithrte. Solche Anlagen sind in-
dessen bei Stirmen der Zerstérung in hohem Maalse ausgesetzt und
bediirfen also einer sehr soliden Construction. Man begniigt sich
daher gemeinhin mit viel einfucheren Arbeiten, die zum Theil gleich-
falls auf sehr niedrigen Watten schon mit Erfolg vorgenommen
werden.

In Friesland und am Laauwer See werden Flechtzdune normal
gegen das Ufer auf dem Watte gezogen, die also buhbnenartig die
Bewegung des Wassers etwas milsigen. Wenn hierbei auch viel-
fache Beschiidigungen vorkommen, so ist der Nachtheil nicht be-
deutend und die Wiederherstellung leicht. Sobald die Erhéhung in
so weit erfolgt ist, dafs das Watt einige Consistenz annimmt, so
beginnt die Graben- Arbeit. Man zieht wieder normal gegen das
Ufer in Abstinden von 2 Ruthen flache Graben von 0 Fuls Breite
und 1 bis 1! Fuls Tiefe, die bis 1000 Fuls lang sind. Die ausge-
hobene Erde wird in die Zwischenriume mdiglichst gleichmilsig ver-
breitet. Auf diese Art entsteht eine wellenformige Oberfliche. Man
bezweckt dabei vorzugsweise, beim Eintritt der Ebbe in den Grében
selbst, die man Grippen nennt, die thonigen Theilchen aus dem
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Wasser aufzufangen. Aus diesem Grunde giebt man den Griben
am untern Ende keinen Abflufs, vielmehr werden sie absichtlich ge-
sperrt, damit das Wasser darin lange zuriickgehalten wird, und sich
vollstiindig kliren kann. Auf diese Art fillen sich die Grippen in
kurzer Zeit mit Schlamm an, und derselbe wird alsdann aufs Neue
ausgestochen und auf die zwischen liegenden hoheren Flichen ge-
worfen. Man kann diese Arbeit drei bis viermal in einem Jahre
wiederholen und dadurch allerdings eine merkliche Erhéhung des
Wattes veranlassen.

In der Provinz Seeland werden solche Anlagen in der Art auns-
gefiihrt, dafs man nicht Griben bildet, in welchen das Wasser zu-
riickgehalten wird, vielmehr stellt man auf dem Watte weite Bas-
sins oder Schlickfinge dar, die denselben Zweck erfiillen sollen.
In Abstinden von 60 bis 100 Fuls werden normal gegen das Uter
flache Erddimme aufgeworfen, die 1 bis 13 Fufs hoch und seitwiirts
mit dreifacher oder vierfacher Anlage abgebdscht sind. Damit sie
aber vom Wellenschlage weniger leiden, so bedeckt man sie mit
einer Strohlage, die durch eine leichte Bestickung befestigt wird,
Die in solcher Weise gebildeten Felder schlielst man auch auf der
dulsern Seite ab, indem man hier eine Lage Faschinen vorlegt, die von
drei Flechtzdunen gehalten wird. Diese Faschinen kehren ihre Wi-
pfelenden dem Ufer zu, und ihr Zweck ist vorzugsweise, das Abflie-
fsen des diinnen Schlammes zu verhindern, der sich in ihnen fan-
gen soll. Die Wirkung dieser Schlickféinge wird sehr geriihmt, aber
ihre Ausfibrung und Unterhaltung ist auch sehr kostbar.

Achnliche Anlagen empfahl schon Woltman, doch rieth derselbe,
die Dimme bis iiber die gewdhnliche Fluth zu erhihen, und durch
Strauch zu befestigen. Sie sollten nach seiner Angabe 10 Ruthen
von einander entfernt sein, aber auch seeseitig die einzelnen Felder
umschlie[sen, indem jedes derselben nur eine schmale Oeffnung be-
hilt, durch welche das Wasser aus- und eintreten kann.

Die Begrippungen kommen im Oldenburgischen vielfach vor,
und zwar werden sie nicht nur im Busen der Jade fortwihrend
ansgefithrt, sondern man hat sie vor lingerer Zeit auch an der Miin-
dung der Weser versucht. Im Allgemeinen befolgt man dabei das-
selbe Verfahren, wie in der Provinz Friesland, indem man in dem
‘Watte vertiefte Rinnen oder Griben darstellt, und dieselben immer aufs
Neue aushebt, so oft sie sich angefiillt haben. Diese Grippen sind
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etwa 10 Fuls breit und 2 Fuls tief, und ihr gegenseitiger Abstand
milst 20 bis 40 Fuls. Man fiihrt dieselben zuweilen sehr weit in
das Watt hinaus, namentlich soll dieses in fritherer Zeit geschehn
sein. Die Arbeiter konnten alsdann nicht mehr zn Fuls nach der
Baustelle geschickt werden, weil sonst das Hin- und Hergehn, das
auf dem weichen Boden iiberaus anstrengend ist, zu viel Zeit er-
fordert, und die Dauer der jedesmaligen Arbeit za sehr verkiirzt
haben wiirde. Sie fuhren daher in der letzten Ebbe in Biten nach
der Stelle, wo die Grippungen vorgenommen werden sollten, und
konnten, sobald das Wasser weiter zuriicktrat, sogleich die Arbeit
beginnen, und dieselbe so lange fortsetzen, bis die Fluth die Bau-
stelle wieder erreichte. Zum Ausheben der Erde bedienten sie sich
einer Art Schaufel, die jedoch mit dem Stiele einen spitzen Winkel
bildete, und einem gewohnlichen Handbagger Zhulich war. Man
pflegte sogar Dielen mitzunehmen, welche auf den Boden geworfen
wurden, und worauf die Arbeiter standen, weil sie sonst in den
weichen Schlamm tief eingesunken wiren, und dadurch die Arbeit
anfserordentlich erschwert sein wiirde. Gegenwirtig ist man von
dieser weiten Ausdehnung der Griben zuriickgekommen, und be-
schrinkt dieselben nur noch auf die Nihe des Ufers und auf die
héheren und festeren Watte. Man geht damit aber’jedesmal dber
die Grenze der natiirlichen Vegetation hinaus. Letztere darf nicht
gestért werden, denn ihre Wirkungen sind, wie im Oldenburgischen
allgemein anerkannt wird, fiir die Erhthung des Bodens weit giin-
stiger, als die kiinstlichen Mittel, die man zn demselben Zwecke an-
wenden kdunte.

Aufserdem verfolgt man hier in neuerer Zeit eine ganz andre
Absicht, als oben bezeichnet wurde. Man will nidmlich durch die
wellenformige Umgestaltung des Bodens dem Wasser zwar auch die
Gelegenheit bieten, dafs es in seinen untern Schichten und nament-
lich in den Griben selbst sich méglichst beruhige und den Schlamm
absetze, aber aulserdem betrachtet man die vollstindigere Ableitung
des Wassers als einen Hauptzweck dieser Griben. Dieselben wer-
den daher keineswegs an ihren untern Enden geschlossen, vielmehr
wo moglich nach etwas tieferen Rillen oder nach Senkangen in
dem Watte gefiibrt, so dafs bei der Ebbe das Wasser recht schnell
abflie(st, und der Schlamm wihrend der Zeit, dafs er frei liegt, Ge-
legenheit hat, sich fester abzulagern, wodurch er der Grefahr entzo-
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gen wird, bei den folgenden Fluthen, besonders wenn starke Wel-
lenbewegung mit diesen eintreten sollte, wieder fortgespilt zu
werden.

Diese letzte Riicksicht ist gewils von grofser Bedeutung. Man
darf nimlich nicht unbeachtet lassen, dals bei Stiirmen auch von
dem in der Ausbildung begriffenen Watt wieder grolse Massen des
bereits niedergeschlagenen Schlammes sich 15sen. Dieses wird aber
keineswegs dadurch verhindert, dals das Wasser vielleicht schon
stark mit erdigen Theilchen versetzt war, denn bei dieser rein me-
chanischen Vermengung giebt es keinen Sittigungspunkt. Dagegen
ist die Wellenbewegung dem Watte weniger nachtheilig, wenn des-
sen Oberfliiche einigermaalsen ausgetrocknet ist, und dieses wird be-
férdert, wenn man durch leichte Griben und durch Aufriumung der
natiirlichen Rillen fiir den vollstindigen Abfiufs des Wassers sorgt.
Diese Vorsicht allein ist daher schon ein wirksames Mittel zur Be-
forderung des Anwachsens der Watte.

Am Dollard sind die Anlagen zum Auffangen des Schlickes viel
complicirter, indem man nicht nur das Wasser beruhigen, sondern
auch eine mdglichst sanfte und dennoch vollstindige Ausstrémung
zur Zeit der Ebbe veranlassen will. In dem bereits erwihnten
Werke, betitelt ,de Dollard” sind im fiinften Abschnitte diese Ar-
beiten sehr ausfilhrlich, mit Angabe der verschiedenen Abweichun-
gen, die stellenweise vorkommen, bebhandelt. Fig. 30 stellt im All-
gemeinen die Anordnung dar. Man bildet kleine oblonge Flichen,
deren lange Seiten mit dem Deiche parallel und achtmal so lang,
als die kurzen sind. Jede derselben wird an den kurzen Seiten
einmal durch den etwas erhShten Weg 44 und gegeniiber durch
den Ableitungs-Graben BB begrenzt. An den langen Seiten wird
jede durch einen flachen Graben und gegeniiber durch einen nie-
drigen Damm eingeschlossen, der aus dem Auswurfe der Griiben
gebildet wird und sich an einen Weg anlehnt.

Die Fluth tritt in ihrer zweiten Hilfte mit grofser Heftigkeit
ein, und wenn daher der Abzugsgraben auch zuniichst sich mit
Wasser fiillt, so erfolgt gleich darauf der Uebersturz iiber alle nie-
drigen Querdimme. Sollten dabei Erdmassen abgerissen werden,
so bleiben diese auf den nichsten Flichen liegen, und sind daher
nicht verloren. Zur Zeit des Hochwassers sinken die schwersten
darin enthaltenen Theilchen zu Boden, und namentlich in der Nihe
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der Oberfliche klirt sich das Wasser am meisten. Dieses tritt beim
Beginn der Ebbe wieder iiber die niedrigen Dimme. Sobald leiz
tere trocken werden, befindet sich hinter ihnen das am meisten ge-
triilbte Wasser und dieses flielst lings den Dimmen b4 bis zu den
Punkten @, wo es erst in den Abzugsgraben BB gelangt. Es muls
also einen weiten Umweg machen, woher seine Geschwindigkeit sehr
miilsig bleibt, und sonach der bereits erfolgte Niederschlag nicht in
Bewegung gesetzt wird. Die Wirkungen dieser Anlagen sollen sehr
grofs sein, doch ist gewils die erste Ausfiihrung so wie auch die
dauernde Instandhaltung sehr kostbar. Um die Dimensionen eini-
germaafsen beurtheilen zu kdnnen, wird die Mittheilung geniigen,
dafs die einzelnen Flichen 36 bis 75 Quadrat-Ruthen enthalten.

Wenn das Watt in Folge der localen Verhiltnisse oder durch
die erwahnte Nachhiilfe unterstiitzt, sich endlich soweit erhéht hat,
dafs es bei halber Ebbe trocken wird, so stellt sich darauf die erste
Vegetation von selbst ein. Jeder Versuch, den ferneren Anwuchs
noch zu beschleunigen, ist alsdann nicht nur erfolglos, sondern so-
gar storend. Zwischen den strauchihnlichen Pflanzen, die sich zu-
erst zeigen, wird die Bewegung des Wassers in weit héherem Grade
gemiilsigt, als man dieses durch kiinstliche Mittel thun kénnte. Nun-
mehr bleibt also das Watt ganz sich selbst iiberlassen.

Die erste Pflanze, die sich auf dem schlammigen Boden zeigt,
ist der Glasschmalz oder die Seekrappe (salicornia herbacea), ein
blitterloses Gewiichs, dessen sehr saftige vielfach verzweigte Aest-
chen aus kurzen Gliedern zusammengesetzt sind. Sehr wenig spiter
zeigt sich auch das Salzkraut (Salsola Kali), das vergleichungsweise
zu jenem ein sehr diirres Ansehn hat, und dessen kleine Blittchen
stachelfgrmig zugespitzt sind. Diese beiden Pflanzen, die gruppen-
weise das noch niedrige Watt dicht iiberziehn, werden, wenn sie
anch ganz ausgewachsen sind, schon bei gewGhnlichen Fluthen bei-
niihe vollstindig iberdeckt. Auf den niedrigsten Stellen kommen
sie deshalb auch nicht zur Blithe, vielmebr geschieht dieses nur,
wenn sie auf hoheren Watten stehn, wo sie zum Theil iiber Was-
ser bleiben. Sie bilden an der Jade, sowie auch am Dollard aus-
gedehnte, dichte Gebiische, nach deren Begrenzung man die Hohe
der Watte sehr sicher beurtheilen kann. Im Oldenburgischen be-
zeichnet man beide Pflanzen-Arten, obwohl sie ganz verschieden
sind, mit dem gemeinschaftlichen Namen, Quendel. Man findet
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beide, doch nur vereinzelt, auch am Strande der Ostsee. Sie wer-
den zur Soda-Fabrikation benutzt.

Ist das Watt so hoch angewachsen, dals es nur noch 2 Fufs
unter gewthnlicher Fluth liegt, so findet sich eine andre Pflanze
ein, die es gleichfalls dicht tberzieht. Dieses ist eine Sternblume
(aster tripolium). Sie hat solche Héohe, dals sie selbst die gewshn-
lichen Springfiuthen iiberragt. Es gewihrt einen eigenthiimlichen
Anblick, ihre theils gelben und theils rothen Bliithen zur Zeit des
Hochwassers wenig iiber den Wellen in zahlloser Menge hin- und
herschwanken und oft darauf schwimmen zu sehn.

Wenn endlich der Boden die Hdhe der gewdhnlichen Fluthen
nahe erreicht hat, er also zur Zeit der todten Fluthen einige Tage
hindurch vom Wasser nicht bedeckt wird, so fingt er an, sich mit
einer Grasnarbe zu iiberziehn, und zwar mit demselben Grase, das
auch spiter den Aulsendeich bedeckt, und ein sehr nahrhaftes Vieh-
futter bildet. Dieses ist ein Rispengras (Poa maritima und Poa
laxa). Sobald dieses Gras eine dichte Narbe bildet, nennt man das
bisherige Watt, einen Groden.

Die benannten Pflanzen sind keineswegs die einzigen, die man
hier vorfindet, doch die iibrigen zeigen sich nur vereinzelt, wihrend
diese in ausgedehnten Gruppen neben einander wachsen, und vor-
zugsweise die Flora auf diesem jungen Boden bilden. Es sind aber
vorstehend nur die unteren Grenzen ibres Vorkommens angegeben,
weiter landwiirts giebt es fiir sie keine Grenze. Salicornia und noch
hiufiger Salsola sieht man auch zwischen dem Rispengrase wach-
sen. Simmtlich tragen sie aber zur Beruhigung und daber zur voll-
stindigeren Klirung des Wassers wesentlich bei, und in gleichem
Maalse schiitzen sie auch die Thontheilchen, die zwischen ihnen
niedergeschlagen sind, und verhindern, dafs dieselben bei spéteren
Fluthen wieder vom Wagser gehoben werden. Das Anwachsen der
Watte erfolgt aller kiinstlichen Mittel unerachtet bis zur halben
Fluthhohe viel langsamer, als sie spiter sich erhdhen, wenn die erste
Vegetation sie fiberzogen hat.

Schliefslich mag hier noch erwihnt werden, dafs der Jade-Bu-
sen auf der westlichen Seite am stiirksten anwiichst, und dafs aus
der Vergleichung der nach und nach ausgefiibrten neuen Eindei-
chungen das Ufer hier durchschnittlich in jedem Jahre um 40 Rhl
Fufs vortritt. Noch betrichtlicher sind die Verlandungen am Dollard,
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woselbst der jihrliche Anwuchs sogar eine durchschnittliche Breite
von 64 Rheinlindischen Fufsen hat und zwar nicht nur vor den
westlichen, sondern auch vor den siidlichen Ufern.®)

§. 15.

Ausfithrung der Seedeiche.

Die Anordnung und Construction der Seedeiche stimmt in viel-
facher Beziehung mit der der Flulsdeiche so genau iiberein, dafs ein
nilheres Eingehn in alle Einzelheiten entbehrlich erscheint. Es
wird daher hier nur in soweit der Deichbau behandelt werden, als
der Wellenschlag, die Fluth und Ebbe und die dadurch veranlafste ver-
schiedene Richtung des Stromes besondere Beriicksichtigung fordern.

Insofern bel Ueberfluthung eines Deiches nicht nur der dahin-
ter belegene Polder der Inundation ausgesetzt, sondern auch der
Deich selbst durch das dariiber stiirzende Wasser angegriffen, und
leicht zerstért wird, so kommt es zunichst darauf an, die erforder-
liche Kronenhohe des Deiches zu bestimmen. Dieses kann im
Allgemeinen bei Seedeichen mit grifserer Sicherheit als bei Strom-
deichen geschehn, und namentlich wenn diese eine Niederung um-
schliefsen sollen, die bisher noch offen war. Der Grund dafiir ist
bereits oben angegeben: eine Beschrinkung des Durchflufsprofiles,
wodurch ein Aufstan veranlalst werden kénnte, kommt hier nie vor,
und eben so wenig kann in Folge von Eisversetzungen der Was-
serstand sich zu ungewdhnlicher Hohe erheben. Es kommt nur dar-
auf an, dals man die Hohen der gewdhnlichen Fluthen, und die
Anschwellungen kennt, welche Stiirme veranlassen, und aulserdem
auch die Hohe der Wellen vor den Ufern beriicksichtigt.

Das gewéhnliche Hochwasser iiber dem mittleren Was-
serstande der See, so wié auch das der Springfluthen mufs zuniichst
aus sorgfiltigen und ausgedehnten Beobachtungen hergeleitet wer-
den. An den Miindungen von Stromen und in Meerbusen geben
sich, wie gleichfalls schon nachgewiesen, zuweilen manche locale
Einflisse auf den Fluthwechsel zu erkennen, doch pflegen dieselben
nur in weiteren Entfernungen bedeutend zu sein, und es ist daher
zulissig, in dieser Beziehung die Beobachtungen, die an anderen

*) In dem bereits angefiihrten "'Werke ,,de Dollard.” Seite 156.
18
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Punkten derselben Kiiste, wenn auch in Abstinden von einigen Mei-
len gemacht sind, zum Grunde zu legen. Man kann demnéichst aus
den hichsten und niedrigsten Wasserstédnden, die wihrend weniger
Tage bei recht ruhiger Witterung gemessen sind, schon den mitt-
leren Wasserstand der See an demjenigen Ufer mit hinreichender
Schiirfe feststellen, auf dem der beabsichtigte Deich ausgefiihrt wer-
den soll. Nichts desto weniger pflegt man den Entwiirfen zu neuen
Eindeichungen, namentlich wenn sie sich nicht unmittelbar an schon
bestehende Anlagen dieser Art anschlielsen, vollstéindige und gehé-
rig ansgedehnte Beobachtungsreihen zum Grunde zu legen.

Sodann ist zu untersuchen, wie weit die héchsten Wasser-
stinde sich iiber das gewdhnliche Hochwasser erheben. Hierbei
ist der Einflufs, den die Richtung der Kiiste und ihre Gestaltung
ausiibt, schon viel erheblicher, insofern diese Wasserstéinde nicht
allein von der Héhe der Fluthen, sondern in grofsem Maalse auch
von den Stiirmen herrithren. In den Niederlanden pflegt man die
Sturmfluthen vom 14. und 15. Januar 1808, vom 4. Februar 1825 und
vom 24. Februar 1837 solchen Untersuchungen zum Grunde zu legen,
wobei die Wasserstinde des Meeres die grifste bekannte Hohe er-
reichten. Letztere betrdgt an den Niederlindischen Kiisten ohne
Riicksicht auf den Wellenschlag 71 bis 9 Fufs iiber gewohnlichem
Hochwasser, und der Unterschied von 11 Fuls zwischen diesen beiden
Angaben bezeichnet den Einflufs der Lage der Kiiste gegen die Wind-
richtung. Die Fluth steigt am héchsten, wenn der Sturm von der See-
seite normal die Kiiste trifft, und im umgekehrten Falle am niedrigsten.

Endlich miissen die Deiche noch so weit erhéht werden, dals
' die Wellen nicht hiniiberschlagen. Hierbei ist wieder die Rich-
tung der Kiiste von grofsem Einflusse, so wie auch andre Umstinde
den Wellenschlag verstirken, oder mifsigen. Ist die Kiiste ostwiirts
gekehrt, oder wird sie von den westlichen Stlirmen, die immer am
heftigsten sind, nicht getroffen, so geniigt es, die Deiche 2 bis 24
Fals iber die bekannte hichste Fluth zu legen. Auf den westli-
chen Kiisten ist die Hohe der Wellen dagegen ohne Vergleich viel
grofser; in der Provinz Seeland hat man beobachtet, dals sie sich
bis 8 Fufs {iber den gleichzeitigen mittleren Stand des Meeres er-
heben. Der Wellenschlag ist aber von der Ausdehnung und Hb-
henlage des Vorlandes abhingig. Wo dieses schmal und niedrig
ist, oder vollstéindig fehlt, treffen die Wellen mit voller Kraft und
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in ihrer ganzen H&éhe den Deich, derselbe kann dagegen merklich
niedriger gehalten werden, wenn ein weites Vorland ihn schiitzt,

Nach diesen Ermittelungen pflegt man die Hiohe eines Deiches
80 zu bestimmen, dals die Krone mit dem Kamme der Wellen zur
Zeit der stirksten und hochsten Sturmfluthen in gleichem Horizonte
liegt. Eine noch weitere Erhchung wiirde sich nicht rechtfertigen,
da die Kosten der Anlage schon unter dieser Voraussetzung sehr
bedeutend zu sein pflegen, und nahe wie die Quadrate der Hohen
wachsen. Die Krone bleibt aber, wenn sie dieser Bedingang ent-
spricht, keineswegs trocken, denn nicht nur spritzt das Wasser dar-
auf, sondern einzelne Wellen laufen auch iber sie fort, und ergie-
fsen sich in das Binnenland. Nichis desto weniger ist alsdann doch
einer eigentlichen Uebersirdmung vorgebeugt und der Deich in die-
ser Beziehung vor Beschidigungen geniigend gesichert.

Binige Angaben iiber die Hohe der Seedeiche werden nicht
ohne Interesse sein, doch mufs bemerkt werden, dals diese Hohe
selten auf grofsere Linge dieselbe bleibt, vielmehr immer verdndert
werden muls, so oft die Richtung des Deiches sich éndert, oder die
Beschaffenheit des Vorlandes wechselt, oder vielleicht auch einzelne
Stellen vorzugsweise gesichert werden sollen. So liegt der Deich
bei Vliessingen 16 Fuls iiber gewdhnlichem Hochwasser, wihrend
er weiter ostwiirts bel Rammekens, in der Entfernung einer starken
halven Meile schon 61 Fufs niedriger ist. Der Westcappelsche
Deich, der auf der Westseite die Fortsetzung desselben Deiches bil-
det, liegt an den am meisten ausgesetzten Stellen 15 Fuls iiber dem
gewthnlichen Hochwasser. Der Schaardeich auf der Insel Schou-
wen, westwiirts von Brouwershaven liegt auf 204 Fuls, und dieses
ist die grofste Hohe, die in den Niederlanden vorkommt. Der oben
beschriebene Deich vor dem Helder wechselt zwischen 12 und 15
Fufs iiber gewdhnlichem Hochwasser, durchschnittlich liegen aber
die Deiche an der Niederlindischen Kiiste auf etwa 11} Fuls.

Die Krone der Seedeiche kann nicht fiiglich als Fahrweg be-
nutzt werden, weil zur Zeit eines Sturmes die Passage darauf zu
unbequem und wegen der aufschlagenden Wellen, vor denen die
Pferde zu scheuen pflegen, auch zu gefihrlich sein wiirde. Aus
diesem Grunde bedarf die Krone nicht einer so grofsen Breite, als
auf Flulsdeichen, und man hilt, wenn das Profil im Uebrigen nor-

malmiilsig ist, eine Breite von 10 Fufs fiir geniigend. Nichts desto
1g%
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weniger mufs besonders bei hheren Deichen dafiir gesorgt werden,
dafs das Material, welches zu ihrer Instandsetzung erforderlich ist,
bis nahe zur Héhe der Krone angefahren werden kann, und der
‘Weg, mit dem sie zu diesem Zwecke versehn sind, liegt auf einem
hohen Banket an der Binnenseite der Krone. Aus diesem Grunde
kann man, wie vielfach geschieht, dieses Banket als die eigentliche
Krone des Deiches, und jene Erhéhung, die als Krone bezeichnet
wird, nur als eine Kade betrachten. Jedenfalls mufs die Krone,
besonders wenn sie eine bedeutende Breite hat, mit starkem Quer-
gefille versehn werden, damit das aufschlagende Wasser leicht ab-
fiiefsen kann, und hieraus ergiebt sich wieder die eigenthiimliche
Anordnung, dals eine breite und horizontale Krone gar nicht exi-
stirt, vielmehr die obere Fliche nach der Seeseite sehr stark und
_ gleichmifsig ansteigt, und der Rand derselben, der sie gegen die
dulsere flache Dossirung begrenzt, der einzige Theil des Deiches ist,
der die erforderliche Hghe hat, und das Ueberschlagen der Wellen
verhindert. Bei den Deichen der Niederlindischen Kiiste, die frei-
lich grofsentheils wegen der steilen #uflsern Dossirungen sehr star-
ken Beschiddigungen ausgesetzt sind, pflegen die Kronen oder die
fast eben so hohen Bankete 18 bis 24 Fufs breit, und oft Haupt-
Verbindungswege zu sein. Sie werden entweder als Klinkerstrafsen
behandelt (Fig. 31), oder mit kleinen Seemuscheln beschiittet, die
eine sehr ebene, harte und fiir das leichte Fuhrwerk auch hinrei-
chend feste Stralse bilden. Auf die Unterhaltung derselben wird
grolse Aufmerksamkeit verwendet, woher jedes Geleise sogleich aus-
gefiillt, und wenn die Erhohung des Deiches ndthig werden sollte,
die ganze Decke sorgfiltig entfernt wird.

Diese bedeutende Breite gewihrt nicht nur bei vorkommenden
Beschidigungen eine grofse Erleichterung in der Anfuhr des Mate-
rials, sondern die Einbriiche der Dossirung auf der #ufsern Seite
sind weniger bedenklich, und endlich kann man, wenn etwa schleu-
nig eine Anfkadung vorgenommen werden mufs, das dazu ndthige
Material auch von der Krone des Deiches selbst entnehmen.

Fir die dufsern und innern Dossirungen der Seedeiche
gelten dieselben Regeln, wie bei den Stromdeichen, vorausgesetzt,
dafs sie aus guter Erde bestehn und durch ein hinreichend breites
und hohes Vorland geschiitzt werden, auch nicht etwa besondere
Unmstinde eine Abweichung hiervon begriinden. Beraste Béschun-
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gen von dreifacher Anlage auf der dufsern, und 14facher auf der
innern Seite sind in solchen Fillen vollkommen gentigend. Der Deich
widersteht alsdann selbst dem heftigsten Wellenschlage, ohne eines
sonstigen Schutzes zu bediirfen. In solchen giinstigen Verhiltnissen
findet man viele Deiche im Oldenburgischen, sowie auch in Ostfries-
land und weiter westwirts bis zum Laauwer See. Grofsentheils
sind dieses indessen Deiche, die in neuerer Zeit auf stark anwach-
sendem Boden aufgefiihrt sind, die also, wenn sie anch zuweilen
einem harten Angriffe ausgesetzt, dennoch vergleichungsweise gegen
andre, keineswegs besonders bedroht werden. Fiir Deiche, die dem
vollen Wellenschlage der See ausgesetzt sind, und namentlich wenn
das Vorland ganz oder theilweise ihnen fehlt, auch wohl gar See-
sand statt der zdhen Klaierde zu ihrer Aufschiittung benutzt wer-
den mufste, sind jene Béschungen dagegen nicht geniigend, und man
mufs zu andern viel kréftigeren und kostbareren Schutzmitteln grei-
fen, um wiederholten gefahrdrohenden Beschidigungen und Durchbrii-
chen vorzubeugen. Von diesen Mitteln wird im Folgenden die Rede sein,
hier wire nur zu erwihnen, dafs es nothwendig ist, die fufsern Bdschun-
gen um so flacher zu halten, je weniger Zusammenhang die Erde hat.

Caland nimmt drei Classen der Seedeiche an. Zn der
ersten rechnet er diejenigen, die unmittelbar gegen die Nordsee ge-
richtet und den heftigsten Stiirmen ausgesetzt sind, anch kein Vor-
land vor sich haben, wie der Westkappelsche und der Westwate-
rings-Deich (westlich von Vliessingen) auf der Insel Walcheren, oder
der bereits erwithnte Scharren-Deich auf der Insel Schouwen. Deiche
dieser Art sollen mit Riicksicht auf den Umstand, dafs sie grofsen-
theils aus Sand bestehn, durchschnittlich zehnfache Anlage in der
Zulsern Béschung haben. Er empfiehlt jedoch, dieselbe nicht gleich-
miéfsig in der ganzen Hohe darzustellen, sondern in der Art, wie
Woltman bereits viel frither vorgeschlagen hatte, den untern Theil
bedeutend steiler, als den obern zu halten, also die Dossirung vom
Fufse nach der Krone nach und nach flacher werden zu lassen.
Diese Anordnung rechtfertigt sich in sofern, als der Wellenschlag
um so heftiger und zerstdrender wird, als der Wasserstand hoher
ist. Der Fufs soll daher nur mit sechsfacher Anlage steigen, aber
diese bald in eine etwas flachere {ibergehn, und Aenderungen im
gleichen Sinne sich so vielfach wiederholen, dafs die ganze Bdschung
durchschnittlich zehnfache Anlage erhélt. Dabei ist noch darauf
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Riicksicht zu nehmen, dals die beste Erde sorgfiltig zur Bekleidung
der Dossirungen benutzt wird, um hier die Bildung eines festen
Rasens noch mdglich zu machen. Die Grasnarbe kann aber unter
allen Umstiinden nur bis gegen das gewdhnliche Hochwasser herab-
gefihrt werden; setzt sich daher die Dossirung des Deiches noch
tiefer fort, so mufs dieser Theil schon als Seeufer behandelt und in
andrer Weise gedeckt werden.

Aechnliche Riicksichten werden auch fiir die zweite Classe der
Deiche empfohlen, niimlich fiir solche, die entweder an mehr geschiitz-
ten Stellen, oder an den Miindungen der Seegatte und Stréme lie-
gen. Sie sollen #ufsere Bdschungen erhalten, die durchschnittlich
finffache Anlagen haben. Fiir diejenigen Deiche endlich, welche
besonders giinstig liegen und keinem starken Angriffe ausgesetzt
sind, geniigt in der dulsern Boschung die dreifache und zum Theil
sogar die zwei und einhalbfache Anlage.

Was die Binnendossirung betrifft, so begniligt man sich in
vielen Fillen schon mit einfacher Anlage, doch ist diese selbst bei
sehr gutem Boden nur wenig haltbar. Wenn die Erde mit Sand
versetzt ist, so ist miudestens die ein und einhalbfache Anlage zu
wihlen, und bei reinem Sande mindestens die zweifache, weil ganz
abgesehn von #ufsern Beschiidigungen schon der Regen in steileren
Boschungen Einrisse verursacht. Aufserdem mufs man immer dar-
auf Riicksicht nehmen, dafs nur die Grasnarbe diesem Theile des
Deiches Schutz bietet, dals aber eine solche auf den steilen Flichen
sich nicht regelmilsig ausbildet. Selbst bei ein und einhalbfacher
Anlage iiberzieht der Rasen noch nicht in ebener und ununterbro-
chener Fliche die Dossirung, oder wenn dieses auch Anfangs ge-
schehn ist, so zeigen sich darin doch sehr bald einzelne Vertiefun-
gen, und die Instandhaltung ist um so kostbarer, als man bei giin-
stiger Witterung den Deich gewdhnlich beweiden lifst.

Bei Seedeichen verbietet sich aufserdem die Anwendung sehr
steiler Binnendossirungen dadurch, dals einzelne Wellen heriiber-
schlagen, und die grofsen Wassermassen derselben nicht abflielsen
kdénnen, ohne Einrisse zu veranlassen. Deshalb diirfte die zweifache
Anlage vorzugsweise zu empfehlen sein. Diese geniigt aber nicht
entfernt, wenn der Deich zuweilen iiberstrdmt wird. Solche Deiche
kommen, wie bereits erwihnt, hin und wieder in den Niederlanden
vor. Der Rheinlandische Slaperdeich zwischen Amsterdam und
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Haarlem, der wihrend anderthalb Jahrhunderten bei allen unge-
Wf’ihn]icl'l hohen Wasserstéinden und oft sehr stark iiberstromt wurde,
leistete immer geniigenden Widerstand und bedurfte keiner kostba-
ren Instandsetzungen, seitdem die Binnendossirung eine eilf- bis
zwolffache Anlage erhalten hatte. Dieselbe flache Boschung hat
man auch in den Jahren 1825 und 1826 den Ueberlafsdeichen am
Siider - See in der Provinz Over - Jjssel gegeben und diese haben
zum Theil im ersten Winter schon starke Ueberstromungen ohne
alle Beschidigung ausgehalten , einer derselben in der Nihe von
Kampen wurde aber im obern Theile fortgespiilt, ohne dals eine tiefe
Rinne, oder ein Kolk, wie bei sonstigen Durchbriichen, sich bildete.
Die sorgfiltige Wahl des Materials und die gute Ausfih-
rung trigt wesentlich zur Erhaltung des Deiches bei. Es gelten in
dieser Beziehung fiir Seedeiche ungefibr dieselben Regeln, wie fiir
Stromdeiche, doch kommen wegen der localen Verhiltnisse bei den
ersteren manche Riicksichten in Betracht, die bei den letztern un-
beachtet bleiben diirfen. Wo ein junger, gehrig angewachsener
Groden eingedeicht werden soll, findet man jedesmal in unmittel-
barer Néhe den Marschboden, der sich zu Deichschiittungen vor-
zugsweise eignet, er besteht aus sehr ziher Thonerde. Derselbe
findet sich auch vorzugsweise in allen Marschen, da man ihn aber
bei grofseren Reparaturen und selbst bei gewGhnlicher Unterhaltung
der Deiche aus dem Binnenlande nicht entnehmen kann, so wird
man auf das Material angewiesen, welches der Aufsendeich liefert,
oder das man sonst mit den mindesten Kosten beschaffen kann.
Dieses ist der Grund, dafs man zuweilen und sogar bei den wich-
tigsten Deichen gezwungen ist, Erdarten zu verwenden, die weit
weniger brauchbar sind. Demniichst ist die mit Sand und vegeta-
bilischen Stoffen versetzte Acker- oder Gartenerde noch sehr
brauchbar, obwohl sie dem Angriffe der Wellen weniger widersteht,
als der reine Thon. Ihre Theilchen sind in sich nicht so fest ver-
bunden, dafiir lagern sie sich aber bei der Schiittung noch dichter,
und es tritt dabei nicht die Gefahr ein, dafs beim Zusammentrock-
nen sich Spalten und Risse im Innern bilden, was bei der Klaierde
zuweilen geschieht, wodurch starke Quellungen veranlalst werden.
Sehr sandiger Boden und selbst reiner Sand muls zuweilen
zu Deichen verwendet werden, wenn kein anderes Material beschafft
werden kann. Die ganze Masse hat dabei gar keinen Zusammen-
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hang, und sobald sie vom Wellenschlage angegriffen wird, so pfle-
gen die Zerstérungen iibermiéfsig grofs zu sein. Dazq kommt noch
der Uebelstand, dals das Wasser stark durchsickert und sonach be-
deutende Quellungen eintreten. Nichts desto weniger findet beim
Sande doch der giinstige Umstand statt, dals er ein grolses specifi-
sches Gewicht hat, und die ganze Masse sich daher weder hebt,
noch auch leicht fortgeschoben werden kann. Wenn man, wie in
der unmittelbaren Nihe der See, zuweilen gezwungen ist, den Deich
aus reinem Sande aufzufilhren, so miissen wenigstens seine Dos-
sirungen, und vorzugsweise die Zdufsere Béschung mit einer starken
Lage Thonerde sorgfilfig {iberdeckt werden, um eines Theils den
Sand vor dem Wellenschlage zu sichern, sodann aber auch um hier
eine kriftige Grasnarbe zu bilden, die auf dem reinen Sande weder
dargestellt, noch auch erhalten werden kann. In den Niederlanden
giebt es Deiche dieser Art, die sich sehr gut halten, aber auf der
dulsern Fliche 3 Fuls hoch mit Klaierde iberdeckt sind.

Moorerde und vollends Torf diirfen beim Deichbau nie ver-
wendet werden, weil bei diesen mnicht nur alle Uebelstinde wie
beim Sande eintreten, sondern sie aufserdem auch so leicht sind,
dals sie nahe ibr ganzes Gewicht im Wasser verlieren, und zuwei-
len sogar darauf schwimmen. Dazu kommt noch, dafs sie beim Trock-
nen sehr stark schwinden, und alsdann Risse in dem Deiche ent-
stehn, die bei hohen Fluthen grofse Wassermassen hindurchlassen.
Wenn diese Risse sich gewdhnlich nach einiger Zeit auch wieder
schliefsen, so kann es doch geschehn, dals die Quellungen schon
vorher so viel Material ausgespiilt haben, dafs der Deich dadurch in
die grofste Gefahr kommt. Der Torf findet freilich hin und wieder
beim Deichbau eine eigenthiimliche Anwendung, indem man daraus
eine Art von Mauer bildet, wogegen der Deich sich lehnt, doch ist
dieser Schutz im h&chsten Grade unsicher und zugleich kostbar, in-
dem man ibn in jedem Jahre erneuen mufs. In dieser Weise wurde
der iiberaus steile Deich vor der Kirche Moorlose an der Weser in
jedem Winter gesichert, bis er durch die Stromcorrectionen ein hin-
reichend breites Vorland gewann, und gehdrig profilirt werden
konnte.

Bei Ausfiihrung der Deiche ist vorzugsweise -dahin zu sehns
dafs alle Theile der Schiittung, sowol unter sich, als auch mit dem
Untergrunde in innige Verbindung gebracht werden. Zu diesem
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Zwecke wird der Boden von dem Rasen entblifst, auch beseitigt
man bis zu gréfserer Tiefe die Wurzeln der Biume, Striucher und
andern Gewichse, und lockert die Erde nicht nur in der Oberfliche
mit der Hacke auf, sondern gribt sic um, oder pfligt sie auf, und
besonders geschieht dieses, wenn sie recht fest und hart ist. Die
Erde, die zur Schiittung benutzt wird, mufs gleichfalls ganz rein
von fremden Stoffen sein, weil neben solchen leicht Wasseradern
sich bilden. Man bringt sie in diinnen Lagen auf, die nicht leicht
starker, als etwa 12 Zoll sind, und jede Lage mufs, bevor die fol-
gende dariiber geschiittet wird, mdglichst comprimirt und mit der
darunter befindlichen verbunden werden. Dieses geschieht entweder
schon beim Aufbringen der einzelnen Lagen, indem man sich dabei
kleiner Wagen oder Karren bedient, die mit Pferden oder Ochsen
bespannt sind. Sowol unter den Hufen der Zugthiere, als unter
den Ridern erfolgt alsdann die Compression der bereits aufgeschiit-
teten Lage. Damit jedoch diese Befestigung sich iber die letztere
vollstéiindig ausdehnt, so diirfen die Karren nicht immer in demsel-
ben Geleise bleiben, wobei allerdings der Zug etwas vermindert
wird, vielmehr miissen die Pferde bald hier und bald dort gefiihrt
werden, um die ganze frisch angeschiittete Schicht zu treffen und
durchzuarbeiten. Es ist anch nothwendig, die entstandenen tiefe-
ren Geleise immer sogleich wieder auszuebnen. Durch Holzbahnen
darf die Anfuhr nicht erleichtert werden, weil gerade das Einsin-
ken der Pferde und Wagen zur Befestigung der Schiittung dient.
Wenn dagegen die Erde durch Menschen in Karren angeschoben
wird, was jedoch nicht leicht geschieht, so ist man gezwungen, Lauf-
dielen zu benutzen, weil sonst die Arbeit gar zu schwierig sein
wiirde. In diesem Falle muls noch besonders fiir die Compression
und dichte Ablagerung der einzelnen Erdschichten gesorgt werden,
und dieses geschieht durch Abrammen,

Wie vorsichtiz man indessen auch die Erde aufgebracht und
fiir ihre dichte Ablagerung gesorgt hat, so tritt dennoch in dem
fertigen Deiche jedesmal eine starke Senkung ein, und zwar ist
diese um so gréfser, je fetter der Thon ist, den man verwendet.
Auch hat die Menge des darin enthaltenen Wassers einen wesent-
lichen Einflufs auf das Sacken des Deiches, und Letzteres wird um
so stirker, je feuchter der Thon war. Hierdurch begriindet sich
die Regel, dals man, soviel es geschebn kann, mit der Auffibrung
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von Deichen, besonders wenn ein starkes Sacken besorgt werden
mufs, nur langsam vorgehn darf, und jede ncue Lage so lange frei
liegen bleiben muls, bis sie ziemlich trocken geworden ist. Wolt-
man meint, dafs Deiche aus Klaierde, die mii Benutzung von Pfer-
den aufgefithrt werden, nur den zwanzigsten Theil ibrer Héhe ver-
lieren, dagegen solche, die mit TTandkarren geschiittet sind, den
zehnten und sogar den achten Theil. Nach den in Ilolland gemach-
ten Erfahrungen ist die Senkung indessen viel bedeutender und selbst
im ersten Falle dem zehnten Theile der Tlohe gleich, sie erreicht
aber nicht selten sogar den sichenten Theil.

Dieses starke Sacken ist indessen, wie schon oben erwihnt,
nicht allein die Folge von der dichteren Ablagerung der Erdtheil-
chen, ans denen der Deich selbst besteht, sondern auch der Unter-
grund sinkt unter der starken Belastung jedesmal und oft sehr be-
deutend herab. Besonders findet dieses bei frisch aufgewachsenen
Groden statt, und dabei zeigt sich noch die cigenthiimliche Erschei-
nung, dafs nicht die ganze Fliiche, welche den Deich triigt, gleich-
miifsig sinkt, sondern am stiirksten der mittlere Theil derselben,
auf welchem die Krone rubt, wogegen die unteren Theile der Dossi-
rungen beinahe gar nicht den Untergrund herabdriicken. Bestimmte
Regeln lassen sich hiernach nicht aufsiellen, aber man muls in je-
dem Falle aus der Beschaffenheit des Untergrundes, so wie aus der
Natur und der Feuchtigkeit der FErde, die man zur Schiittung des
Deiches verwendet, das zn erwartende Sinken ungefiihr zu schitzen
sich bemiihn, und hiernach die ndthige Ueberhdhung des Deiches
beim Abstecken der Profile einfilhren. Gemeinhin pflegt man sich
indessen hierbei zu irren, und cine geringere Ueberhghung anzu-
nehmen, als sich spiiter bei dem Sinken des Deiches als nothig her-
ausstellt. Die spiitere Erhohung ist indessen sehr schwierig, indem
alsdann der Rasen von Neuem entfernt werden mufs, wenn man
sich nicht etwa damit begniigt, dafs man nur den obern Theil er-
hoht, also gerade da, wo der Angriff durch den Wellenschlag am
stirksten ist, eine steilere Bischung bildet.

Ueber die Neigung der einzelnen Erdlagen sind sehr
verschiedenartige Ansichten ausgesprochen. Man geht dabei gewdhn-
lich von der Voraussetzung aus, dafs jede Lage in sich fester und
inniger verbunden ist, als mit der dariiber und darunter befindlichen,
aleo jede Fuge zwischen zwei Lagen sich mdoglicher Weise in eine
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Wasserader verwandeln kann. Diese Annahme dirfte, wenn die
Schiittung vorsichtig und aus gleichmilsigem Material bewirkt ist,
kaum als begriindet anzusehn sein. Aufserdem ist auch zuweilen
die Ansicht ausgesprochen, man solle die Lagen etwas geneigt auf-
fiihren, damit das in der frischen Erde enthaltene Wasser um so
leichter abflielsen kann. In diesem Falle wiirde der Zweck der
geneigten Lagen sich allein auf das erste Aunstrocknen der noch
losen Erde beziehn und auf die spiitere Dichtigkeit des Deiches
keinen Einflufs haben.

Wenn man die Bedeutsamkeit der einen und der andern Riick-
sicht nicht ganz in Abrede stellen, und sonach horizontale Lagen
nicht wihlen mag, so diirfte es wohl am angemessensten sein, mit
der Schiittung des mittleren Theiles des Deiches den Anfang zu
machen, und simmtliche Lagen flach gewdlbt aufzuschiitten, ihnen
also sowol nach aufsen, wie nach innen einige Neigung zu geben.
Man erreicht dadurch noch den Vortheil, dals derjenige Theil des
Untergrundes, der spiiter die stirkste Belastung tragen mufs, gleich
anfangs schon dem grifsten Drucke ausgesetzt wird, also schon vor
Beendigung der Schiitfung auszuweichen Gelegenheit hat. Storm
Buising empfiehlt dagegen, die simmtlichen Lagen in ihrer ganzen
Ausdehnung seewirts zu neigen, und zwar so, dals jede Fuge eine
Ebene bildet, welehe den Fuls der #ulsern Dossirung trifft. Schon
in der Ausfilbrung diirfte diese Anordnung nicht leicht mit einiger
Regelmiilsigkeit durchzufiibren sein, weil jede Lage alsdann ein
dreiseitiges Prisma wird, das auswiirts in eine scharfe Schneide ans-
liuft. Aufser dem Vortheile, dafs alle Fugen von aulsen nach in-
nen ansteigen, also die Adern, die sich darin bilden, aufwirts ge-
richtet sind, wird hierbei noch der giinstige Erfolg gerihmt, dals
das Regenwasser, welches auf den Deich fillt, den Abfluls nach der
iufsern Seite findet. Wenn man aber nach der obigen Voraus-
setzung annchmen darf, dafs jede Fuge auch eine schwache Stelle
bildet, in welcher die Trennung erfolgen kann, so muls man zu-
gleich besorgen, dafs die duflsersten Prismen, oder die letzten Lagen,
die auf den am stirksten geneigten Fugen ruhen, sich auch am
leichtesten l6sen und ganz oder theilweise herabgleiten kénnen.
Hiernach diirfte diese Anordnung, wenn auch jene erste Voraus-
setzung richtig wire, sich nicht empfehlen und keinen Vorzug vor
der zuerst bezeichneten Schichtung haben, wobei wenigstens der
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obere Theil der dnfsern Lage durch die horizontale Fuge begrenzt
wird.

Wenn man bei Schiittung eines Deiches sehr nassen, jedoch
zihen Thon verwendet hat, und demselben vielleicht wégen ungiin-
stiger Witterung auch nicht Gelegenheit zum Austrocknen in den
einzelnen Lagen geben konnte, so zieht er sich spiiter merklich zu-
sammen, oder schwindet. Dabei entstehn Risse im Deiche, die nicht
pur das Durchquellen aunfserordentlich beférdern, sondern auch den
ganzen Deich gefihrden und seinen Bruch veranlassen kénnen.
Man mufls daher sowol vor dem Aufbringen der Rasen, als auch
spiiter sehr aufmerksam den Deich untersuchen, und wo solche Spal-
ten oder Risse sich bemerklich machen, die oft bei geringer Weite
grofse Tiefe haben, mufls man sich bemiihn, sie recht dicht zu fiil-
len. Storm Buising empfiehlt, hierzu recht fetten, feinen und trock-
nen Thon zu verwenden, den man hineinschiitten und mit flachen
Instrumenten recht fest anstampfen soll. Wenn diese erste Dich-
tung auch nicht vollstindig den Zweck erfiillt, und der Rils nach
einiger Zeit sich wieder 6ffnet, so soll es doch gelingen, diesen end-
lich nachhaltig und dicht zu schliefsen, wenn man ihn wiederholent-
lich in gleicher Weise behandelt.

Fast jedesmal trifft man in der Deichlinie einzelne tiefe Stel-
len an. Gewdbnlich sind dieses die Rillen, durch welche das Fluth-
wasser ein- und die Ebbe abgeflossen ist, die aber beim hoheren
Anwachsen des Bodens, und so lange derselbe nicht gegen den Zu-
tritt der Fluthen abgeschlossen war, noch in Wirksamkeit blieben,
und sich daher weder mit dem Niederschlage fiillen, noch auch, da
sie keine Compression erlitten, die Festigkeit des andern Bodens
annehmen konnten. Die lockere Beschaffenheit des Grundes in ih-
nen wird durch die Vegetation der Sumpfpflanzen méist noch ver-
mehrt, und die Wurzeln des Schilfes und Rohres bilden eine weiche
Masse, die bei der Schiittung des Deiches nicht nur ibermiifsig zu-
sammensinkt, sondern auch wegen des Mangels an aller innern
Verbindung ein starkes Durchquellen veranlafst. Oft findet man
hier schon in mifsiger Tiefe einen festen und reimen Untergrund.
In diesem Falle mufs man die vegetabilischen Stoffe und den da-
zwischen abgelagerten Schlamm durch Graben und Baggern sorgfil-
tig entfernen, bis man den tragfihigen Untergrund erreicht, und
auf diesem die Schiittung des Deiches mit recht trocknem Thone
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beginnen, der bei der Beriihrung des Wassers nicht so leicht in
Schlamm verwandelt wird. Es diirfte auch ndthig sein, diese Ar-
beit moglichst zu beschleunigen, um recht bald die angeschiittete
Erde durch Abrammen in eine compacte Masse verwandeln zu kin-
nen. Nichts desto weniger pflegen solche Stellen sich doch jedes-
mal ungewdhnlich stark zu setzen, und miissen daher mehr, als an-
dre iiberhéht werden.

Wenn dagegen der Untergrund bis zu grofser Tiefe aus
Moor oder Schlamm besteht, so dafs dessen Beseitigung zu kost-
bar oder ganz unméglich wird, so mufs man andre Mittel ergreifen,
die zum Theil mit den sonst giltigen Grundsitzen des Deichbaues
im Widerspruche stehn. In seltenen Fillen, und besonders wenn
der Deich sich nicht hoch erhebt, auch die obern Schichten der
sumpfigen Stelle noch ziemlich fest sind, soll es gelungen sein, das
starke Sinken dadurch zu vermeiden, dafs man die Boschungen sehr
flach gehalten hat. Hierdurch wird freilich das ganze Gewicht des
Deiches vergrolsert, aber noch mehr verbreitet sich die Basis, so
dafs der Druck, den jede Stelle des Untergrundes erfihrt, etwas
geringer wird. Dabei muls jedoch vorausgesetzt werden, dafs der
Deich in sich einen steifen Korper bildet, von dem der mittlere
Theil oder die Krone nicht tiefer herabsinken kann, als die beiden
Seitenprismen, welche die Boschungen bilden, was doch kaum zu
etwarten ist. Man hat bei der Wahl dieser Anorduung aber noch
eine andre Absicht. Wenn ndmlich in dem Schlamme eine schwere
und grofse Masse versinkt, so erhebt sich der verdringte Boden
wellenférmig auf beiden Seiten, und dieses kann um so leichter ge-
schehn, je kiirzer der Weg ist, den er dabei zuriicklegen muls, oder
je weniger Breite die aunfgeschiittete Belastung hat. Es wird also
durch die sehr flachen Dossirungen dieses Aufquellen ganz oder theil-
weise verhindert, und auf solche Art kdnnen recht breite Deiche das
Setzen etwas milsigen. Man hat jedoch in vielen Fillen unter den-
selben Verhiiltnissen auch das entgegengesetzte Verfahren angewen-
det, und dem Deiche sowol eine recht schmale Krone, als anch
recht steile Dossirungen gegeben, um sein Gewicht moglichst zu
vermindern.

Wenn der Untergrund von der angegebenen Beschaffenheit ist,
und gerade seine Oberfliche, wie oft vorkommt, noch die meiste
Consistenz besitzt, so pflegt man bei der Schiittung des Deiches
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dieselbe gar nicht anzugreifen. Man reinigt also wohl den Rasen
von den darauf liegenden oder den hindurch gewachsenen sonstigen
Pflanzen, indem man Schilf und Rohr u. d. gl. recht kurz abmiht,
aber den Rasen oder die sonstige benarbte Oberfliche sticht man
gar nicht ab, sondern bringt auf dieselbe die Erde auf. Um die
Quellungen in dieser Fuge einigermaalsen zu verhindern, pflegt man
nur am Fufse der #ufsern Dossirung einen Graben zu ziehn, der
mit guter Klaierde gefiillt und fest ausgestampft wird. Diese Erd-
masse stellt die Verbindung zwischen der Dossirung und dem Un-
tergrunde dar, und erschwert sonach das Eindringen des Wassers
bei hohen Fluthen.

In manchen Fillen, und namentlich in der Provinz Seeland hat
man auch das Gewicht der Deiche dadurch wesentlich vermindert,
dafs man sie zum Theil aus Faschinen aufgefiihrt hat. Eine oder
mehrere Lagen Packwerk, deren Stiirke gemeinhin dem vierten Theile
der ganzen Hohe des Deiches gleich ist, werden zunichst auf den
Rasen gelegt, und sodann mit Erde iiberschiittet. Letztere bildet
nicht nur den obern Theil des Deiches, sondern auch die beider-
seitigen Béschungen, und dieselben werden in der bereits beschrie-
benen Art wieder mit dem Untergrunde in Verbindung gesetzt. Die-
ses Verfahren ist wegen der grolsen Masse Faschinen, die dabei
gebraucht werden, iberaus kostbar; aulserdem bietet ein solcher
Deich, besonders wenn er schon mehrere Jahre alt ist, und die
Faschinen verrottet sind, nicht entfernt die Sicherheit eines gewdhn-
lichen Erddammes, und endlich sind dabei die Quellungen auch sehr
bedeutend.

Ueber die Bekleidung der Seedeiche mit Rasen ist michts
besonderes zu bemerken, nur verdient erwiihnt zu werden, dals man
in den Niederlanden ganz allgemein die gut benarbten Deiche bei
trockner Witterung beweiden lifst, jedoch vorzugsweise nur duarch
Hornvieh. Auch ist es Regel, selbst dieses erst im dritten Jahre,
oder wenn der Rasen schon fest angewachsen ist, die Dossirungen
betreten zu lassen. Mit Anfang des Monats October hirt aber die
Weide auf.

Was die Wahl der Deichlinie bei neuen Eindeichungen be-
trifft, so gelten hier zum Theil dieselben Regeln, wie bei Strom-
deichen. Man muls mit der kiirzesten Linie die grofste Fliche zu
umschliefsen sich bemithen, dabei muls aber der Deich moglichst



15. Ausfithrung der Deiche. 287

auf hohen und festen Boden gelegt werden. In wie weit die letzte
Riicksicht eine Abweichung von der ersten fordert, bleibt jedesmal
der nihern Untersuchung vorbehalten, doch diirfen scharfe Ecken,
und namentlich vorspringende, niemals vorkommen, weil diese einem
zu heftigen Angriffe durch die Wellen ausgesetzt sein wiirden. Der
‘Wellenschlag muls aber besonders hierbei beriicksichtigt und daher,
wenn es irgend vermieden werden kann, der Deich nicht so gelegt
werden, dafs er von den heftigsten Stiirmen normal getroffen wird.
Dieses wird zuweilen nicht zu umgehn sein, aber in solchem Falle
muls man bemiiht sein, ihm duorch einen recht breiten und hohen
Aufsendeich hinreichenden Schutz zu geben. Die nothwendige Breite
dieses Aulsendeiches, woriiber bereits das Nothige mitgetheilt wurde,
ist maafsgebend bei Beantwortung der Frage, wie weit man die
Eindeichung iiberhaupt herausriicken kann.

Schliefslich ist noch auf einen sehr wichtigen Punkt bei Er-
bauung von Seedeichen aufmerksam zu machen. Dieselben werden
in der Regel auf einem Terrain ausgefiihrt, das etwas dber dem
mittleren Hochwasser und unter dem der Springfluthen liegt. In
der kurzen Zwischenzeit von einer Springfluth bis zur nichsten kann
man die Deichanlage nicht vollenden, gemeinhin ist dieses sogar in
einem Sommer nicht méglich. Um nun zu verhindern, dafs nicht
die niichsten Springfluthen schon bis an die so eben aufgeschiittete
Erdmasse treten, die sie unfehlbar zum Theil abwaschen und an
deren Enden sie bedeutende Ausrisse bilden wiirden, indem sie die
noch nicht ganz abgeschlossene Fliche dahinter fiillen und daraus
spiter wieder zuriickflielsen, so bleibt nur {brig, die ganze Bau-
stelle ohnerachtet ihrer sehr grofsen Ausdehnung mit einer Art von
Fangedamm oder einem niedrigen Kade -Deich zu umschlielsen.
Derselbe erhebt sich meist nur etwa 2 Fuls iber gewthnliche Spring-
fluthen. An der Deutschen und Niederlindischen Nordsee-Kiiste
bleibt er daher auf einem hohen Watte noch ziemlich niedrig, und
man braucht ihn auch nicht mit besonders flachen Boschungen zu
versehn und mit Rasen zu bekleiden. Er soll nur wihrend der
Sommer-Monate, wo keine heftigen Stiirme zu erwarten sind, noth-
diirftigen Schutz gewiihren, und wenn er zu durchbrechen droht, so
kann er an den gefihrdeten Stellen durch Strauch oder auf andre
Weise gesichert werden. Im Schutze dieses Dammes wird alsdann
der neue Deich ausgefiihrt, und wenn derselbe so lang ist, dals man
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ihn in einem Sommer nicht fertig stellen kann, so ist es am vor-
theilhaftesten, ihn in zwel Theile zu trennen, von denen der zweite
erst im nichsten Jahre in Angriff genommen wird. Der Kahdedeich
mufs alsdann eben so wie die erste Hilfte des Hauptdeiches an den
dahinter liegenden alten Deich angeschlossen werden. Diese beiden
Anschliisse lassen sich aber auch vereinigen, indem dieser Theil des
Kadedeiches im Spitherbste so erhéht und verstirkt wird, dafs er
auch die Winterfluthen von der neu eingedeichten Fliche abhilt.
Man giebt ihm aber soleche Lage, dals er den Stirmen moglichst
wenig ausgesetzt ist, und er sonach ziemlich schwach profilirt wer-
den darf. Wenn demnéchst im folgenden Sommer die zweite Hilfte
des Deiches im Schutze einer zweiten Kade erbaut ist, wird dieser
Anschlufsdeich beseitigt.

Die zum Deiche erforderliche Erde wird jedesmal aus dem Vor-
lande oder dem Aufsendeiche eatnommen, und damit die Erdgru-
ben nicht etwa in tiefe Wasserldufe sich verwandeln, in denen eine
starke Strémung sich darstellt, so diirfen sie nicht im Zusammen-
hange stehn, vielmehr lilst man breite Erdstreifen zwischen ihnen
ganz unberiibrt. Thre Ausfiillung mit neuem Schlick pflegt alsdann
in wenig Jahren vollstindig zu erfolgen.

Die Erbauung der Entwiisserungs-Schleuse oder des Sieles er-
fordert eine besondere Vorsicht. Hiervon wird im Folgenden die
Rede sein, und hier wire nur zu bemerken, dafs man dazu festen
Untergrund wihlen mufs, woher nicht leicht die Abfiihrung des
Wassers in derselben Rille erfolgen kann, in welcher dieses vor der
Eindeichung vom Groden abflofs.

§. 16.
Sicherung der Seedeiche.

Die Seedeiche, welche an sich nicht die erforderliche Stirke
haben, oder wegen Unzulinglichkeit des Aufsendeichies besonders
bedroht werden, pflegt man durch gewisse Sicherungs-Maalsregeln
schon vor dem Eintritt wirklicher Beschidigungen gegen solche zu
schiitzen. Dieses geschieht unter zwei verschiedenen Gesichtspunk-
ten. Diese Schutzmittel sind nimlich entweder dauernd, oder man
bringt sie nur wihrend des Winters in Anwendung, wenn die hef-
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tigsten Stiirme und hochsten Fluthen zu erwarten sind, und besei-
tigt sie demniichst wieder beim Eintritt des Frithjahrs. Die ersteren
haben unbedingt den Vorzug, dafs sie auch bei ungew&hnlich un-
giinstiger Witterung im Sommer zur Wirksamkeit kommen, also
auch in diesem Falle die Gefabr abwenden, doch sind sie viel kost-
barer, als die letzteren. Demniichst wird hier auch von solchen
Vertheidigungs-Arbeiten die Rede sein, die man erst vornimmt, wenn
die Beschadigungen bereits eingetreten sind. Diese zerfallen wieder
in zwei Klassen, je nachdem man sie mit Malse ausfiihren kann,
wodurch der Deich wieder in den normalen Zustand versetzt wird,
oder sie sollen nur der angenscheinlichen Gefahr vorbeugen und den
Deich nothdirftig erhalten. Letztere miissen also spiter wieder be-
seitigt und durch die ersteren ersetzt werden.

Wenn ein Deich den im vorigen Paragraph bezeichneten
Regeln entsprechend ausgefiihrt ist und gehdrig unterhalten wird,
er also aus zdhem Thone besteht, die gehdrige H8he und hin-
reichend flache und gut benarbte Dossirungen hat, auch vor ihm
ein breiter und hoher Aufsendeich liegt, so bedarf er keines wei-
teren Schutzes. Diese giinstigen Verhiltnisse treten indessen vor-
zugsweise nur an Meeres-Buchten oder an solchen Ufern ein, die
keinem besonders heftigen Angriffe ausgesetzt sind. An der offe-
nen See sind sie sehr selten, und kommen daselbst vielleicht nie-
mals in vollem Maalse vor. Am hiufigsten geschieht es, dals man
die Uferdeckung zur rechten Zeit versdumt hat, also das Vor-
land abgebrochen ist. Will man einen Deich, dessen Fufs bereits
an den Rand des Ufers tritt, noch erhalten, so mufls jedenfalls die
Uferdeckung vorgenommen werden, aber dieselbe genfigt allein nicht
mehr, weil die Wellen alsdann schon in ungeschwiichter Kraft den
Deich treffen, und den Rasen, der ihn schiitzt, sehr bald zerstdren.
Vielfach sind die Umstidnde aber noch ungilinstiger und namentlich ist
bei einem grofsen Theile der Niederldndischen Deiche selbst diese
spitere Uferdeckung versiiumt oder in ungeniigender Weise ausge-
fihrt, so dafs auch die flache #ufsere Bischung dem Deiche fehlt
und derselbe sehr steil aus der Tiefe ansteigt. In einzelnen Fillen
ist diese Boschung gar nicht mehr vorhanden und der Deich mufs
alsdann an eine senkrechte oder beinahe senkrechte Wand gelehnt
werden. In dieser Weise sah man vor einigen Jahrzehnden zwi-
schen Amsterdam und Haarlem sowol Bohlwerke, als auch Mauern,
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welche die Stelle der #ufsern Dossirung des Sloter-Deiches ersetz-
ten, und bei Zwart Sluis an der Miindung der Vechte ohnfern Zwolle
befand sich das Bohlwerk, welches den Deich schiitzte, in geringem
Abstande von demselben und der Zwichenraum war mit Torf aus-
gepackt. Zu diesen Deichen, die gar keine #ufsere Dossirung ha-
ben, gehdren vorzugsweise die sogenannten Wierdeiche an der Siider-
See, die in der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts noch vielfach und
in grofser Ausdehnung vorhanden waren.

Deiche, welche einem starken Wellenschlage ausgesetzt sind,
werden hiufig durch Steindecken geschiitzt. Wie sicher und
empfehlenswerth dieses Mittel aber auch ist, so verbietet sich dessen
Anwendung doch in den meisten Fillen wegen der grofsen Kost-
barkeit, weil natiirliche Steine in den Marschgegenden nicht vor-
kommen, und kiinstliche nicht wohlfeil genug sind, um die weit aus-
gedehnten Dossirungen der Deiche damit zu bedecken. Es findet
daher nur eine beschrinkte Anwendung dieser Deckungsart statt,
und selbst wo man sich dazu entschlielst, wird sie gemeinhin nur
zur Sicherung des untern Theiles der Dossirungen benutzt, wihrend
der obere entweder durch die Rasenbekleidung, oder vielleicht im
Winter noch durch die bereits angedeuteten zeitweisen Deckun-
gen geschiitzt wird. Obwohl der Wellenschlag um so verheerender
wirkt, je hoher die Fluth steigt, und sonach gerade die obern Theile
des Deiches alsdann am meisten leiden, so rechtfertigt sich diese
Anordnung dennoch dadurch, dals sehr hohe Fluthen nur selten ein-
treten, auch nach kurzer Dauer der Wasserstand wieder niedriger
wird, man also mit grofser Sicherheit hoffen darf, die entstandenen
Beschidigungen ausbessern zu konnen, bevor sie zu einer gefahr-
drohenden Gréfse angewachsen sind.

Ueber die Ausfihrung dieser Steindecken ist wenig zu sagen,
da sie mit denjenigen genau iibereinstimmen, welche bei Uferdeckun-
gen iiblich sind, von denen im folgenden Abschnitte die Rede sein
wird. Hier wire nur zu erwihnen, dals man vor einigen Jabrzehn-
den in den Niederlanden den gebrannten Steinen dadurch aus-
gedehntere Anwendung fiir diesen Zweck zu verschaffen bemiiht
war, dafs man sie in ungewdhnlicher Grifse darstellte. Die iibli-
chen Ziegel sind zur Deckung der Meeresufer sehr brauchbar, und
schiitzen sogar wegen ihres genauen Schlusses den Untergrund voll-
stéindiger, als eine Decke aus gewdhnlichen Feldsteinen. Sie haben
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aber so wenig Masse, dals sie von den Wellen fortgerissen werden,
sobald sie den dichten Schluls verloren haben, und eine grofsere
Angriffs-Fliche bieten. Aus diesem Grunde mufs man sie noch da-
durch in ihren Lagern zu halten suchen, dafs man sie nur auf
sehr flachen Boschungen benutzt, und hierdurch wird ihre Anwen-
dung aufserordentlich beschrinkt.

In den Jahren 1811 bis 1813 liefs der Ober-Ingenieur Wilde-
man zuerst solche gréfsere Steine formen und brennen, und ver-
wendete sie zur Bekleidung des sogenannten Bentdijk bei Vollen-
hove in der Provinz Overijssel. Ihre quadratische Oberfliche hielt
in den Seiten 16 Zoll und jhre Dicke maals 7% Zoll. Jeder Stein
war daher etwas iiber einen Cubikfufs grofs und wog 128 Pfund.
Die Verwendung geschah in der Art, dafs eine Béschung von drei-
facher Anlage sich in der Héhe des niedrigen Wassers an eine
schwache aber dicht schliefsende Pfahlwand lehnte. Der Boden
wurde zuerst mit drei Schichten gewdhnlicher Ziegel iiberdeckt, diese
Ziegel lagen, wie bei gewdhnlichen Mauern auf den flachen Seiten,
und um die Fugen gehdrig zu wechseln, waren nur die Steinreihen
der untern Schicht zum Ufer parallel gelegt, die der folgenden
krenzten diese dagegen unter Winkeln von 30 Graden, indem die
Reihen in der einen Schicht nach der rechten und in der andern
nach der linken Seite gewendet waren. Auf diese Art wurde die
parallele Richtung der Fugen vollstindig vermieden. Hierliber la-
gen die erwihnten grofsen Steine. Sie bildeten Reihen in der Rich-
tung des Ufers, und die einzelnen Steine waren so versetzt, dafs
die Querfugen immer auf die Mitte der Steine in der ndchsten Reihe
trafen. Diese Steindecke soll sich sehr gat und beinahe ohne Re-
paratur wihrend der dreilsig Jahre, seitdem sie ausgefiihrt wurde,
gehalten haben.

Spiter versuchte Corman die Steine, welche beinahe dieselbe
Grofse hatten, so zu formen, dafs sie auf allen Seiten mit halber
Spundung versehn waren. Dadurch wurde es freilich mdglich, eine
einzige Lage zu bilden, in welcher sich keine durchgreifende Fugen
befanden. Dieser Versuch mifsgliickte indessen, indem die vortre-
tenden Backen bei ihrer geringen Stirke bald abbrachen. Am mei-
sten haben die Steine ans der Ziegelei des Fabrikanten Terwindt
Anwendung gefunden, die, wenn sie auch noch keiner so langen
Probe unterworfen sind, sich doch eben so gut, wie die ersten zu

19*
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halten scheinen. Sie liegen nur stumpf neben einander, sind 154
Zoll lang, 114 Zoll breit und 72 Zoll stark, ibr cubischer Inhalt be-
trigt daher etwas iiber drei Viertel Cubikfuls. Dals diese simmit-
lichen Steine sehr hart gebrannt sein miissen, darf kaum erwihnt
werden.

Man hat in den Niederlanden auch den Versuch gemacht, die
Steindecke auf den Deichen nicht mit gleichmifsiger Neigung
ansteigen zu lassen, sondern sie vielmehr als hohle Cylinder-Fliche
darzustellen. In dieser Art wurde im Jahre 1836 eine 37 Ruthen
lange Deichstrecke auf der Insel Goeree befestigt. Fig. 32 zeigt das
Profil derselben. Der Bogen ist mit dem Radius von 2 Ruthen be-
schrieben. Der Untergrund, der aus Sand besteht, ist zunichst mit
einer 15 Zoll hohen Lage Klai bedeckt. Hieriiber sind zwei Lagen
Klinker ausgebreitet, die sich in den Fugen iiberdecken, und auf
diesen ruht das eigentliche Steinpflaster, welches aus Siulen-Basalten
besteht, die simmtlich gleiche Hohe haben und dicht schliefsend an
einander gestellt sind. Die Hohe der Steine milst 19 Zoll. Der
Fufs dieses Werkes lehnt sich zunichst gegen einen Flechtzaun, und
vor demselben befinden sich noch vier andre Zdune, die zugleich zur
Befestigung einer Risberme dienen, die mit schweren Steinen be-
deckt ist. Auch auf der obern Seite wird die Steinbdschung durch
eine Lage Faschinen eingeschlossen, woriiber der unbefestigte Deich
sich fortsetzt.

Storm Buysing®), der diesen Bau beschreibt, sagt nicht, ob der-
selbe sich gut gehalten habe, indem er jedoch hinzufiigt, dafs die
Ausfilhrung sehr mithsam und kostbar ist, weil man die gewé&hnli-
chen rohen Steine dazu nicht verwenden darf, so ist wohl anzuneh-
men, dals diese Construction nicht besondern Beifall gefunden hat.
Er bemerkt dabei, dals die Anordnung sich nur vor Festungsmauern
empfehlen diirfte, die vom Wellenschlage getroffen werden, und
welche man in ijhrem Fuflse sebr sicher decken und mit dem Vor-
lande verbinden muls, weil sonst starke und gefahrliche Vertiefun-
gen davor entstebn. Er schligt daher vor, bei Vliessingen diese
Deckungsart anznwenden. Als Deichschutz scheint dieselbe dem-
nach nicht zweckmilsig gew#hlt zu scin. Das Ueberschlagen der
Wellen kann sie nicht verhindern. weil sie theils nicht die volle

¥) Bouwkundige Leercursus. Dreda, 1854. I. Pag. 648.
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Deichhthe erreicht, theils aber auch nicht in die vertikale Richtung
iibergeht, also das gegenschlagende Wasser, wenn die Richtung sei-
ner Bewegung auch etwas verfindert wird, dennoch den obern Theil
des Deiches sehr stark trifft.

Bei Deckung des Aufsendeiches ohnfern der Kugel-Baake bei
Cuxhaven hat man diese Anordnung insofern geindert, dals die ge-
kriimmte Steindossirung bis zur vollen Uferhdhe hinauf reicht, aunch
zugleich in die vertikale Richtung iibergeht, und hier sollen ver-
gleichungsweise gegen die friilhere gleichmifsig geneigte Bischung
die Beschidigungen im anschliefsenden Terrain wesentlich vermin-
dert sein.

Ganz im Gegensatze hiermit ist von andern Baumeistern, denen
sich auch Woltman anschliefst, empfohlen worden, dem untern Theile
der Steinbdschung auf den Deichen eine stiirkere Neigung, als dem
oberen zu geben, also nicht eine concave, sondern eine convexe Cy-
linderfliche zu wihlen. Auch dieses ist oft mit giinstigem Erfolge
zur Ausfiihrung gekommen.

Die Anwendung des Strauches zur Sicherung der Deiche ist
vorzugsweise nur fiiblich, wenn es sich darnm handelt, starke Be-
schidigungen, die wihrend eines Sturmes entstanden sind, schleu-
nig soweit auszubessern, dafs wihrend der nichsten Fluthen ein
Durchbruch des Deiches nicht zu besorgen ist. Aufserdem benutzt
man aber noch in eigenthiimlicher Weise das Strauch, um bei hef-
tigen Stiirmen und beim Vorbeitreiben des Eises wihrend des Win-
ters den Rasen auf der #ufsern Bdschung zu schiitzen. Dieses ge-
schieht mittelst Hiirden oder solcher Tafeln aus Flechtwerk, die
als leichte Einfriedigung zum Einstellen der Schafe wihrend der
Nacht anf den Weideplitzen vielfach benutzt werden. dJede dieser
Hiirden ist 6 bis 8 Fufls lang, und etwa 2 Fuls breit. Die Stocke,
welche mit diinnen Weidenrathen umflochten sind, liegen in der
Liingenrichtung der Hiirde und sind etwa 2 Zoll von Mitte zu Mitte
von einander entfernt. In den Provinzen Zeeland, Gelderland und
Overijssel hilt man grofse Vorrithe solcher Hiirden in Bereitschaft,
und bewahrt sie in eignen Schuppen neben den Deichen auf. Beim
Eintritt der stiirmischen Witterung, und gewohnlich in der Mitte
des Monats October werden sie auf die Dossirungen gelegt, so dals
sie mit der schmalen Seite die Steindecke am Fufse des Deiches
berithren, sich daher in ihrer Linge nach der Krone hinaufziehn,



294 II. Eindeichungen am Meere.

Man legt sie so, dafls sie sich etwa 2 Zoll iiberdecken, und befestigt
jede in der Mitte der drei freiliegenden Seiten mit eben so vielen
hélzernen Pflocken, die etwas schrige in den Deich eingestofsen
werdéen. Der Pllock in der langen Seite greift daher durch 2 Hiir-
den hindurch, Wenn dagegen der Deich den Stiirmen sehr ausgesetat
ist, also starke Beschidigungen auch in grbfserer Hohe sich noch
ereignen kénpen, so wird eine zweite Reihe Hiirden noch neben die
erste gelegt, die also weiter aufwirts die Dossirung schiitzt. Man
sieht im Spitherbste vielfach auf einige hundert Ruthen Linge die
Deiche in dieser Weise bedeckt, doch geschieht dieses immer nur
an solchen Stellen, die einem besonders heftigen Wellenschlage aus-
gesetzt, auch in andrer Weise geféihrdet sind, also namentlich wenn
die #ulsern B&schungen steil ansteigen und nicht durch breites und
hohes Vorland geschiitzt werden. Im ersten Frithjahre beseitigt man
jedesmal diese Hiirden, weil sie alsdann entbehrlich sind, auch der
Rasen leiden wiirde, wenn er noch bedeckt bliebe, wihrend das
Gras schon zu wachsen anfingt.

Zuweilen wird auch eine gewdhnliche Strauchdecke iiber den
Rasen zum Schutze desselben ausgebreitet, und namentlich geschieht
dieses, wenn die Soden erst im Herbste verlegt werden konnten,
also noch nicht gehdrig angewachsen und durch neue Wurzeln mit
dem Untergrunde verbunden sind. Wollte man indessen das Strauch
unmittelbar auf den Rasen legen, so wiirde es aller Sorgfalt uner-
achtet doch keine gleichmilsige und dichte Decke bilden. Es wiire
vielmehr zu besorgen, dals das aufschlagende Wasser durch ein-
zelne stirkere Zweige zuriickgehalten wiirde, und um so heftiger
durch die Oeffnungen, die sich daneben befinden, eindringen, und
dadurch den Deich noch stiirker beschidigen kinnte. Man muls
daher eine besondere und besser schliefsende Unterlage bilden, die
unmittelbar auf dem Rasen ruht. Hierzu wihlt man Haidekraut,
oder noch hiufiger Stroh.

In den Niederlanden werden solche Deckungen hiufig sehr sorg-
filtig ausgefiihrt. Zunichst breitet man das feine Material in einer
diinnen Lage aus, die den Rasen vollstindig tiberdeckt. Hierauf
folgt eine Lage Rohr, die etwa 2 Zoll stark ist, und in welcher die
Halme parallel zum Deiche gerichtet sind. Sollte die Boschung so
steil sein, dafs das Rohr nicht sicher liegt, und auf dem Stroh her-
abgleitet, was besonders bei heftigem Landwinde zu besorgen ist,
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so befestigt man es vorlinfig durch leicht eingestofsne hélzerne
Pfiscke, die spéter wieder entfernt werden. Die dauernde Haltung
wird dem Robre durch die Strauchdecke gegeben. Diese erhilt eine
Stirke von 3 Zoll, und die simmtlichen Reiser in ihr sind normal
gegen das Ufer gerichtet. Man beginnt die Bespreutung am obern
Ende der Stroh- und Rohrdecke und legt die ersten Reiser so, dals
sie mit ihren Stammenden noch etwa einen Fufs weit iiber die Un-
terlage vorragen. Auch die zweite Reihe Strauch wird noch mit
den Stammenden nach oben gekehrt, bei der dritten wechselt man
aber, und bei dieser, wie bei allen folgenden liegen die Stammen-
den abwirts. Die einzelnen Reihen greifen jedesmal etwa 1 Fufs
weit Gbereinander, nur oben und unten wiblt man etwas geringere
Absiitze, damit die Dicke der ganzen Lage etwas gleichmilsiger
wird. Zur Befestigung des Strauches dienen endlich Zi#une von
etwa 6 Zoll Hohe, die wieder nach der Linge des Deiches gezogen
sind. Diese bestehn, wie in Holland iiblich, aus sehr sorgfiltig aus-
gefiihrtem Flechtwerke. Oft ist jeder vierte Zaunpfahl am Kopfe
mit einem Vorstecknagel versehn, und wird, nachdem er beflochten
ist, scharf angetrieben, so dals die Nigel auf die Flechtruthen und
diese wieder auf das Strauch driicken. Die Spannung, in welche
hierdurch die gesammte Decke versetzt wird, pflegt aber nicht lange
Bestand zu haben, und namentlich wenn die Wellen lingere Zeit
hindurch aufgeschlagen sind, so geben die einzelnen Halme und
Reiser etwas nach oder lagern sich etwas dichter in einander. Man
mufs alsdann die Zaunpfihle von Neuem nachtreiben, wodurch die
Decke fiir den ganzen Winter hinreichend gesichert zu sein pflegt.
Diese Ziune stehn sehr nahe neben einander, und um so niher, je
steiler die Dossirang, oder je mehr diese in andrer Beziehung ge-
fihrdet ist. In manchen Fillen bleibt zwischen den Ziunen fast
gar kein freier Raum, gemeinhin sind sie jedoch 9 bis 13 Zoll von
einander entfernt. Unter besonders ungiinstigen Umsténden packt man
auch wohl Steine zwischen die Ziiune, oder wie noch héufiger geschieht,
legt man in Abstinden von 2 bis 3 Fufs starke Stangen quer iiber
die simmtlichen Ziune, und befestigt diese dadurch, dals in gerin-
gen Entfernungen von der einen und der andern Seite Pfahle schrige
in den Deich eingetrieben werden. Diese verhindern ein Aufheben
der Stangen und sonach der ganzen Bedeckung.

Eine andre eigenthiimliche Methode zum zeitweisen Schutze des
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Deiches wurde vor 40 Jahren im Oldenburgischen versucht und nach
den ersten Erfahrungen auch vortheilhaft befunden. Man hatte nim-
lich bemerkt, dafs die Beschi#digungen der Deiche immer in einer
bestimmten Héhe, nimlich wenig iiber der gewdhnlichen Fluth ih-
ren Anfang nahmen, und sich von hier aus weiter verbreiteten.
Hiernach lag die Idee sehr nahe, auf diese Stelle die méglichste
Sorgfalt zu verwenden und einen recht kriiftigen Schutz hier darzu-
stellen. Den ersten Versuch in dieser Beziehung machte man an
dem Kade-Deiche, in dessen Schutz der neuc Hauptdeich vor dem
Wapeler Groden ausgefiihrt wurde. Dieser Deich war sehr steil
dossirt, und da er nur wihrend eines Sommers erhalten werden
durfte, mit keiner Rasenbekleidung versehn. Nachdem er wieder-
holentlich starke Beschiidigungen erlitten hatte, so versah man ihn
in der bezeichneten Hohe mit einer einzelnen Reihe Rasen, und
seitdem dieses geschehn, hirten die Beschidigungen auf. Durch
diesen Erfolg ermuthigt, liefs Burmester, der damals dem Wasser-
bau im Qldenburgischen vorstand, auch diejenigen Hauptdeiche an
der Jade, die besonders starken Angriffen ausgesetzt waren, nicht
in ihrer ganzen Dossirung, sondern nur in der bezeichneten Hghe
mit einem kriftigen Schutze versehn. Es wurden der Liinge nach
zwel Ginge Dielen ausgelegt, die zwischen sich einen Raum von
etwa 6 Zoll Breite frei lielsen. Quer lber dieselben breitete man
Strauch aus, und auf dieses legte man einen driiten Gang, der pa-
rallel zu den untern den Zwischenraum derselben tiberdeckte. Der
letzte Gang war an beiden Enden jeder Diele und aufserdem in
Abstinden von etwa 10 Fuls, mit Léchern von 5 bis 6 Zoll Weite
versehn. Durch diese Licher wurden kleine eichene Pfihle hin-
durchgetrieben, die nahe unter ihren Kopfen durchlocht und mit
starken holzernen Pflicken versehn waren. Letztere driickten ge-
gen die Dielen des obern Ganges und verhinderten sonach das
Aufschwimmen der ganzen Packung, wilhrend die Pfihle selbst ein
Verschieben wo nicht verhinderten, doch sehr erschwerten. Diese
Deckungsart zeigte sich Anfangs als sehr erfolgreich, nichts desto
weniger ist man, durch spiitere Erfahrungen belehrt, davon wieder
abgegangen.

Zum Schutze derjenigen Deiche, die nicht nur das Vorland,
sondern auch die #ufsere Dossirung verloren haben, wendete man
sonst auf der westlichen Seite des Siider-Sees vielfach hohe Packun-
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gen von Gras an, die bei ibrer grofsen Breite eine Art von Futter-
mauer bildeten, gegen welche sich die Erde des Deiches ohne alle
Dossirung lehnte. Diese Packung war auf der fufsern Seite eben
so wenig, wie auf der innern mit einer Bdschung versehn, bei ih-
rem innigen Zusammenhange und ihrer grofsen Elasticitit wider-
stand sie aber ohne merkliche Beschadigung selbst dem heftigsten
Wellenschlage, und wenn der Sturm auch grofse Massen des frisch
aufgebrachten Grases forttrieb und zum Theil sehr weit in das
Land wehte, so war die Erginzung desselben doch mit so wenig Ko-
sten und Mithe verbunden, dafs die Unterhaltung dieser eigenthiim-
lichen Deiche vergleichungsweise gegen andre Arten des Deich-
schutzes sich keineswegs als kostbar herausstellte. Diese Deiche
bestanden bereits seit Jahrhunderten, doch erforderten sie fortwih-
rende Aufmerksamkeit und boten nicht diejenige Sicherheit, welche
die niedrige Lage Nordhollands dringend forderte, woher man sie
in neuerer Zeit nach und nach beseitigt, und dafiic gehdrig profi-
lirte Erddeiche mit Steindecken vor dem Fulse eingefiihrt hat.
Das Gras, das hierbei benutzt warde, wiichst unter Wasser auf
Schlickbanken, die bei der Ebbe nicht trocken werden, jedoch auch
nicht tief darunter liegen. Namentlich findet es sich neben der
Insel Wieringen in grofsen Massen, indem es, wie eine dichtbewach-
sene Wiese ausgedehnte Flichen iiberzieht. In der Umgegend nennt
man es Wier-Gras, es ist der Wasserriemen (Zostera marina).
Ende Juni wird dieses Gras gemiht, und in Bbten ans Ufer ge-
fahren, spiiter 18st sich der Stengel aber von selbst von der Wur-
zel, oder wie die Anwobmer meinen, wird er von Wasservigeln
abgebissen. Das Gras treibt alsdann bei Fluth und Ebbe in einer
und der andern Richtung in grolser Menge vor dem Ufer vorbei.
Um es aufzufangen, wendet man ein sehr einfaches Miitel an, man
befestigt némlich gewdhnliche Leitern in der Art vor dem Ufer, dafs
ihre Sprossen senkrecht stehn, und indem sie auf dem Wasser
schwimmen, werden ihre fufseren Enden durch zwei Leinen gehal-
ten, so dals sie weder bel der einen Strémung, noch bei der an-
dern aus der normalen Richtung gegen das Ufer entfernt werden
kénnen. Diese Leitern fangen das vorbeitreibende Gras auf und
zwar in solcher Masse, dafs oft in einer Fluth oder Ebbe ein gan-
zes Fuder an eine Leiter lehnt. Ehe die Strdmung aufhért und
umsetzt, wird mittelst langer Rechen der Fang auf das Ufer ge-
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zogen, und bald darauf auf die Deiche gebracht. Man mufls es aber
in kurzer Zeit verwenden, weil es in dem nassen Zustande sich
besser lagert, als wenn es vorher ausgetrocknet wire.

Durchschnittlich wird in jedem Jabre eine Schiittung von 1 Fufs
bis 2 Fufs Stirke auf den Deich gebracht, ein kleiner Theil davon
fliegt zwar fort, oder wird auch vom Wasser weggespiilt, das meiste
bleibt aber liegen. Man darf jedoch nicht voraussetzen, dafs bei
dieser sehr bedeutenden jéhrlichen Aufschiittung der Deich fortwih-
rend héher wird, die neue Lage wird vielmehr, wenn sie durch an-
dre iiberdeckt, und vollstiindig ausgetrocknet ist, iberaus diinne,
und die einzelnen Blattchen sind alsdann viel diinner als das feinste
Briefpapier. Sie bleichen dabei vollstindig aus, und wenn man bei
starkem Winde in der Nihe eines solchen Deiches sich befindet, so
sieht man die feinen Stiickchen wie Schneeflocken umherfliegen.
An der Seeseite treten alle Lagen hervor, sie sind unregelmilsig
abgebrochen, und jede einzelne hat fast das Ansehn, als wenn ein
Stiick Pappe durchrissen wire. Nur selten sieht man aber eine
Lage, die mehr, als einen halben Zoll dick geblieben wire.

Fig. 31 @ und b zeigt einen Wierdeich in der Nidhe von Me-
denblick. Die Grasschiittung oder der Wierriemen ist etwa
10 Fuls breit, und erhebt sich einige Fufs hoch iiber die Krone des
Erddeiches. Dieses ist in sofern nothwendig, als der obere Theil
gar keine Consistenz hat. Am Fulse ist er jedesmal durch eine
Steinschiittung geschiitzt, die auf einer Faschinenpackung rubt und
die eigentliche Uferdeckung bildet. Dazwischen sieht man gemein-
hin eine grofse Anzahl abgecbrochener Pfahlkopfe, und einzelne
Pfihle werden in Abstinden von 8 bis 12 Fufs vor dem Deiche
immer unterhalten, damit der Riemen auf der Seeseite einigermaa-
[sen eine Stiitze hat, und die Aufschiittungen regelmiilsig erfolgen
konnen. An manchen Deichen dieser Art fehlt indessen diese Pfahl-
reihe, und die Wand steht ganz frei. Die Erdschiittung mufs sich
jedenfalls scharf dagegen lehnen, und damit nicht etwa das Wasser
in die Fuge zwischen beiden sich einziehn und eine Trennung ver-
anlassen kann, so pflegt man dem niichsten Theile der Krone ecine
starke Neigung zu geben, wodurch das Wasser landwiirts geleitet
wird. Endlich ist noch zu erwiihnen, dals bei diesen Deichen
die Erdschiittungen jedesmal ungewdhnlich breite Kronen haben,
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und bierdurch ohnerachtet der fehlenden #ufsern Dossirungen doch
starke Profile sich bilden.

Zuweilen werden Deiche, denen das Vorland ganz fehlt, vor
dem Fuflse ihrer #dufseren Boschungen durch dichte Holzwinde
geschiitzt, die alsdann auch zugleich zur Uferbefestigung dienen.
Die Wellenbewegung hinter ihnen ist, selbst wenn sie bei hohen
Fluthen ganz unter Wasser stehn, doch sehr gemilsigt, woher auf
diese Weise starken Beschidigungen des Deiches sicher vorgebeugt
wird. Es soll auch nicht leicht vorkommen, dafs diese Winde, wenn
sie nur einigermaafsen noch haltbar sind, ganz oder theilweise vom
Wellenschlage zerstort werden. Vorzugsweise hingt ihre Dauer
davon ab, ob der Seewurm an den Ufern, wo man sie erbaut, sich
vorfindet oder nicht. Im ersten Falle muls man von der Anwen-
dung des Holzes ganz Abstand nehmen, oder dasselbe nur unter
dem gewohnlichen niedrigen Wasser, also zur Befestigung von Stein-
schiittungen benutzen.

Demnichst leiden diese Winde auch vom Eise, und namentlich,
wenn solches noch in gréfsern Schollen vorbeitreibt und vom Winde
dagegen gedringt und zugleich durch die Wellen auf- und abbewegt
wird. Endlich ibt die abwechselnde Benetzung und Austrocknung
gleichfalls ihre zerstérende Wirkung auf sie aus, doch ist diese kei-
neswegs so grofs, wie bei gewdShnlichen Bohlwerken, weil die Fiul-
nifs nicht durch die Berithrung mit vegetabilischen Stoffen beférdert
wird, auch die abwechselnde Benetzung durch Seewasser viel we-
niger nachtheilig ist. In Gegenden, wo der Seewurm sich gar nicht
oder doch nur selten vorfindet, nimmt man in den Niederlanden
eine dreifsigjihrige Dauer fiir diese Wénde an, und wenn sie der
Einwirkung des Eises entzogen sind, sogar eine funfzigjihrige. Auf
der Insel Wieringen findet man aber Wiinde, die bereits 60 Jahre
alt sind, und noch fiir hinreichend haltbar erachtet werden.

Fig. 33 zeigt einen solchen Bau, der vor den am meisten be-
drohten Stellen der Deiche auf der westlichen Kiiste der Provinz
Friesland ausgefiihrt ist, Vor der Holzwand liegt eine sehr solide
Uferdeckung, die nahe 5 Fufs iiber das gewdohnliche Hochwasser
ansteigt, und die Wand selbst erhebt sich 12 Fuls iiber letzteres.
Auf der hintern Seite lehnt sie sich zunichst an eine niedrigere Wand
an, die eben so, wie sie selbst, aus starkén Bohlen besteht. Indem
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beide aber gegenseitig ihre Fugen tiberdecken, so bilden sie zusam-
men eine Stillpwand, wie solche bei uns vielfach bei Fundirungen
statt der Spundwiinde benutzt werden. Sowol die vordere, als die
hintere Bohlenreihe wird durch eine starke Zange unterstiitzt, die
an jeden einzelnen Bohlenkopf genagelt ist.

Auf der innern Seite, und zwar im Abstande von 2 Fuls be-
findet sich eine andre dhnliche, jedoch nur einfache Wand, und der
Zwischenraum zwischen beiden ist mit Ziegelstlicken gefillt und
mit grofsen Steinen iberdeckt.

Die Figuren 34 und 85 zeigen die zum Schutze der Deiche aunf
der Insel Schokland im Siider-See dienenden Ufereinfassungen. Anf
der Ostseite und iiberbaupt an denjenigen Ufern, wo der Wellen-
schlag milsiger ist, hat man die einfachere Construction Fig. 34 ge-
wahlt, auf der westlichen Seite dagegen, die einem viel stirkeren
Angriff ausgesetzt ist, die in Fig. 35 dargestellte. Die dichte Pfahl-
wand wird bei beiden in Abstinden von etwas iiber 6 Fuls durch
Anker gestiitzt, die jedesmal an zwei oder drei Ankerpfihle gebolzt
sind, und deren Kopfe sowol auf die Zange hinter der Pfahlwand
eingekimmt und durch Bolzen daran befestigt werden, als sie auch
mit schwalbenschwanz - férmiger Verkimmung zwischen die Pfahl-
kopfe greifen. Die Hinterfiillung besteht aus Ziegeln, die auf einer
Unterlage von Strauch ruben und mit gréfsern Feldsteinen iiber-
deckt sind. Aufserdem ist bei der Fig. 35 dargestellten Construe-
tion die Steinschiittung auch noch auf der innern Seite durch eine
Holzwand eingeschlossen. In beiden Fillen vertreten diese Holz-
wiinde zugleich die Stelle der Uferdeckung, und man hat ihren Fuls
nicht gesichert, weil die Schiffahrt eine bedeutende Tiefe davor for-
dert. Nicht nur der Verkehr mit der Insel veranlalst ein hiufiges
Anlegen der Schiffe an diese Ufer, sondern dieses geschieht anch
vielfach, wenn ein starker Sturm eintritt, und die auf der Siider-See
befindlichen Fahrzeuge wegen der Untiefen, welche die Fahrwasser
beengen, verhindert werden unter Segel zu bleiben. Sie werden
alsdann, wenn es irgend geschehn kann, nach der Insel Schokland
gesteuert und ankern entweder in deren Schutz, oder wenn ihr Tief-
gang nicht grofs ist, so legen sie aunf der Leeseite anch unmittelbar
an das Ufer an.

Diese Holzwiinde auf Schokland werden in neuerer Zeit in
sofern bedroht, als der Seewurm sich jetzt darin viel hiiufiger, als
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frither zeigt. Nichts desto weniger wird die Gefahr noch nicht fir
hinreichend grols erachtet, um von dieser Construction abzugehn.
Man hat nur die Aenderung eingefilhrt, dafls man statt des Kiefern-
holzes gegenwirtig meist Eichenholz benutzt.

Bisher war nur von den Schutzmitteln die Rede, die man an-
wendet, um Beschiddigungen der Deiche zu verhindern. Sind solche
bereits eingetreten, so ist die Art ihrer Wiederherstellung we-
sentlich verschieden, je nachdem die Arbeit mit Mufse und voll-
stindig vorgenommen werden kann, oder vielleicht bei der nichsten
Fluth schon eine augenscheinliche Gefahr eintritt, wenn die weitere
Ausdehnung der Zerstérung nicht verhindert wird. In Betreff des
ersten Falles ist wenig zu erinnern, da die Methoden der Wieder-
herstellung mit denen des Neubaues sebr nahe iibereinstimmen.
Hierbei wire nur darauf aufmerksam zu machen, dafs die Erhal-
tung des Rasens auf den Dossirungen eine besondere Vorsicht
erfordert. Es ist freilich nicht zu vermeiden, dals man auch klei-
nere Stellen mit nenem Rasen belegen muls, wenn derselbe voll-
stindig abgestolsen ist, indem jedoch dabei eine innige Verbindung
erst nach Jahren eintritt, so mufs man bei Reparaturen den gut
angewachsenen Rasen méglichst schonen. Hieher gehirt namentlich
der Fall, dafs an einzelnen Stellen in der Dossirung Versackungen
sich zeigen. Dieselben erscheinen Anfangs wenig erheblich und so-
gar ohne alle Bedeutung, aber wenn sie auch nur geringe sind, so
unterbrechen sie doch die Gleichmifsigkeit und veranlassen, dals
der Wellenschlag auf einzelne kleine Flichen einen verstirkten
Angriff ausiibt. Der obere Theil einer solchen eingesunkenen Stelle
nimmt eine steilere Neigung an, als er frither hatte, und hierdurch
wird nicht nur die Vegetation daselbst erschwert, sondern gerade
hier erfolgt auch beim Auflaufen der Wellen ein heftigerer Stofs.
Beide Umstinde wirken auf die Vergréfserung der Unregelmailsig-
keit hin, und nach einigen Jahren ist der Rasen, wenn auch keine
sonstige Zufilligkeiten den Schaden weiter ausgedehnt haben, doch
so mangelbaft, dafs man ihn vollstindig erneuen und die entstan-
dene Vertiefung, ehe man neue Soden dariiber legt, mit Erde an-
filllen mufs. Dieses lifst sich vermeiden, wenn man gleich Anfangs
auf die Beseitigung der noch geringen Versackung hinwirkt. So-
bald diese némlich nur noch wenige Zolle tief ist, so bringt man
im ersten Friihjahre oder im Anfange des Sommers, also in Zeiten,
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wenn das Gras stark treibt, diinne Lagen recht fruchtbarer Erde
auf, die jedoch nicht zu fest angestampft sein miissen. Durch diese
wichst der Rasen hindurch, und indem die Pflanzen im frischen
Boden Wurzeln schlagen, so erhoht sich der Rasen. Wenn aber
die Vertiefung hierdurch noch nicht ausgefiillt sein sollte, so wird
dasselbe Verfahren bei niichster Gelegenheit wiederholt, bis die Dos-
sirung vollkommen regelmiifsig wieder hergestellt ist. Auf diese
Art umgeht man das Umlegen des Rasens, und wenn vielleicht bei
einem Sturme die frisch angeschiittete Erde auch fortgespiilt werden
sollte, so ist dieser Schaden nicht von Bedeutung und mit keiner
Gefahr verbunden. In Holland ist ein solches Verfahren nicht un-
gewdhnlich, dadurch ist es aber allein moglich, die Regelmifsigkeit
der Dossirungen zu erhalten, die vergleichungsweise mit andern Dei-
chen oft {iberraschend grofs ist, und zu ihrem Schutze wesentlich
beitrigt.

Wenn dagegen starke Sackungen eingetreten sind, und entwe-
der der Rasen sich schon 16st und abstirbt, oder die Deichkrone
erhht werden muls, alsdann wird man sich dazu entschliefsen, den
Deich abzuschilen und mit Erde zu beschiitten. Es darf kaum er-
wihnt werden, dals man auf die innige Verbindung der neuen Erde
mit der alten moglichst sehn, und zu diesem Zwecke die Dossirun-
gen nicht nur auflockern, sondern selbst abtreppen muls. Andrer-
seits ist es aber auch nothwendig, die Aufschiittung so weit abwiirts
fortzusetzen, dafs eine hinreichend flache BiUschung entsteht. Bis
zum Fulse der dulsern Boschung geht man selten herab, um nicht
die ganze Grasnarbe erneuen zu diirfen, wenn aber eine ansehn-
liche Erhéhung der Krone nothwendig ist, so ist es oft vortheilhaf-
ter, die dufsere Boschung ganz unberiihrt zu lassen und die der Er-
héhung entsprechende Verstirkung nur an der innern Seite anzu-
bringen.

Ist der Rasen stark beschiidigt, und seine baldige Wiederher-
stellung nothwendig, so kann das Belegen mit neuen Soden nur vor-
genommen werden, wenn die Jahreszeit hierzu giinstig ist. Andern-
falls mufs man durch gewisse vorliufige Schutzmittel den
Deich gegen weitere Zerstorung sichern. Vorzugsweise eignet sich
hierzu die Stroh-Bestickung, doch erfordert dieselbe, wenn
grofse Stellen zu decken sind, mehr Zeit, als bis zum Eintritt der
néichsten Fluth geboten ist. Auch bemerkt man vielleicht erst beim
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fallenden Wasser die eingetretene Beschédigung, und sonach ge-
niigt die kurze Zwischenzeit noch nicht, um das Material herbeizu-
schaffen. In diesem Falle ist das Ueberspannen von Segeln
besonders iiblich. An den Deichen in Friesland und Owverijssel hilt
man zu diesem Zwecke stets Segel in Bereitschaft, die iber die
kahlen Stellen gelegt, mit Pfiscken befestigt und am untern Ende
durch angebundene Steine gehalten werden. Man kann hiervon je-
doch nur Gebrauch machen, wenn es sich um die Sicherung des
beschidigten Rasens handelt. War der Deich schon friher zur
Vorsorge mit Strauch bedeckt, das theilweise fortgerissen ist, so legt
sich das Segel nicht so dicht schlielsend an, dafs es das fernere Aus-
spillen der Erde verhindern kénnte, auch wird es vom Strauch und
den Zaunpfihlen in Kurzem so zerrissen, dafs es keinen Schutz
gewihrt.

In diesem Falle, oder wenn die Segel nicht schnell genng zn
beschaffen sind, werden die Einrisse gemeinhin mit Strauch aus-
gedeckt. Dieses muls auch geschehn, wenn tiefe Léicher sich bereits
gebildet haben. Das Verfahren dabei stimmt, soweit die kurze Zwi-
schenzeit dieses gestattet, mit dem vorhin beschriebenen iberein.
Es kommt hierbei zwar nicht mehr auf die Schonung des Rasens
an, weil derselbe bereits fortgeschlagen ist, aber um einigermaalsen
die Regelmilsigkeit der Boschung wieder herzustellen, werden die
tiefen Einrisse zunidchst mit Erde gefiillt, und solche bedarf einer
dichteren Decke, als durch blofses Strauch dargestellt werden kann.
Die Unterlage von Stroh oder Rohr ist daher auch in diesem Falle
unentbehrlich. Man beginnt die Ausfilhrung der Decke immer in
der grofsten Tiefe, weil der hoher belegene Theil noch wibrend der
Fluth gemacht werden kann. Die ganze Arbeit, wenn auch we-
sentlich dieselbe, fillt indessen viel rober und unregelmilsiger aus,
weil es an der ndthigen Zeit gebricht. Aus demselben Grunde kann
man auch bei der ersten Instandsetzung nur wenige Ziune beflech-
ten, die jedoch wihrend des nichsten kleinen Wassers vervollstin-
digt werden miissen.

Ist eine Kappstiirzung eingetreten, also stellenweise ein
Theil der Krone versunken, so ld(st sich die Dossirung in der kur-
zen Zwischenzeit bis zum nichsten Hochwasser nicht wieder her-
stellen, aber dringend ndthig ist es, die Krone vor dem ginzlichen
Durchbruche zu sichern. Dieses geschieht, indem sogleich eine
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Pfahlreihe in der Richtung der dufsern Kante der Krone durch den
Bruch hindurchgerammt wird. Man verkleidet dieselbe, sobald das
Wasser fallt, auf der innern Seite mit Bohlen, und stellt @iberhaupt
ein gewohnliches Bohlwerk her, das mit Ankern versehn wird, die
an Pfihle auf der innern Dossirung gebolzt sind. Gegen das Bohl-
werk, das bei der Ausfihrung wenig dicht zu sein pflegt, packt man
lieber Stroh und Mist und selbst Faschinen, als lose Erde, doch muls
man eine starke Lage der letztern aufbringen, um die ganze Masse
gehdrig zu comprimiren. Aufserdem ist es noch nothwendig, den
Fuls des Bohlwerkes auf der dufsern Seite durch eine Risberme oder
durch Packwerk zu schiitzen.

Bemerkt man, dafs am Fufse des Deiches eine grofse Vertie-
fung eingetreten ist, so geniigt die Zwischenzeit gemeinhin nichs,
um durch eine Bohlwand die Dossirung zu sichern, auch lifst sich
eine solche nicht dichten, da der tiefe Kolk selbst bei der Ebbe mit
Wasser gefiillt bleibt. In diesem Falle ist die Ausfiihrung von
Packwerken oder Senkstiicken das Einzige, was man thun
kann.

Wenn endlich die Gefahr so grofs ist, dafs die Erhaltung des
Deiches nicht mit Sicherheit erwartet werden kann, so bemiiht man
sich nur, die Ausdehnung der bevorstehenden Ueberschwemmung
moglichst zu beschrinken. In vielen Fillen liegen hinter den Haupt-
deichen noch d#ltere, oder sogenannte Schlafdeiche, die man zu
diesem Zwecke zu erhalten pflegt. Wenn man auch aof ihre In-
standbaltung wenig Sorge verwendet, so pflegt man sie doch nicht
abzutragen. Sobald aber der Hauptdeich zu durchbrechen droht, so
werden sie schleunigst durch Ausfiilllang der Durchfahrten und Gri-
ben, und wo es néthig ist, noch durch Aufkadung so erhoht, dals
sie das Wasser abhalten konnen. Dieses gelingt anch meist, in
sofern sie wegen des weiten Vorlandes vor dem Wellenschlage ge-
schiitzt sind, und nur ruhiges Wasser vor ihnen steht.

§. 17.
Schliefsung der Deichbriiche.

Wenn ein Seedeich gebrochen ist, so fiillt sich nicht nur der
dahinter liegende Polder bis zu derjenigen Hohe mit Wasser an, zu
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der die Fluth auf der Aufsenseite ansteigt, sondern nachdem die
letztere aufgehort, und die Ebbe begonnen hat, so strémt das ein-
getretene Wasser wieder aus, und in der niichsten Fluth und Ebbe
erfolgt aufs Neue dasselbe Aus- und Eipstrémen. Wie sehr das
friher eingedeichte Land, namentlich in der Nihe des Bruches hier-
durch verwiistet und zugleich der tiefe Einrils im Boden, den die
Stromung verfolgt, oder der Kolk vergrofsert und vertieft wird, lench-
tet von selbst ein. Die Zerstérungen wiederholen sich nicht nur
fortwihrend, sondern die jedesmaligen Beschidigungen werden in
demselben Maafse grolser, wie tiefere und weitere Schliuche sich
ausgebildet haben, in denen das Wasser mit gréfserer Leichtigkeit
hin und her flielsen kann. Es ist daher dringend geboten, den
Deich moglichst bald wieder herzustellen, oder den Bruch zu schlie-
fsen. Die Schwierigkeiten, denen man dabei begegnet, sind aber
ohne Vergleich viel gréfser, als bei Deichbriichen an oberlindischen
Stromen. Neben diesen werden die Polder, wenn sie sich nicht
etwa in grofser Linge zur Seite der Flisse hinziehn, und also einer
anhaltenden Durchstrémung ausgesetzt sind, nur einmal mit Wasser
gefiillt, das freilich zuriickflielst, sobald der dulsere Wasserstand sich
senkt, man hat aber alsdann bis zu dem zu erwartenden nichsten
Hochwasser wihrend des Sommers und Herbstes hinreichend Zeit,
den Deich vollstindig wieder herzustellen. Bei Seedeichen beschrinkt
sich dagegen die Zwischenzeit auf wenige Stunden, und oft wird
die Durchstromung des Bruches gar nicht unterbrochen, indem der
hart eingehende Strom plotzlich in einen eben so heftigen ausge-
henden umsetzt, und diese Bewegungen dauern auch wihrend der
ganzen Zeit fort, in welcher der Deich geschlossen wird. Es er-
giebt sich hieraus, dafs man zu ‘ganz andern Mitteln greifen mufs,
als wenn es sich nur um die Wiederherstellung eines oberldndischen
Deiches handelt. Gliicklicher Weise sind an der Deutschen Nord-
see-Kiiste die Deiche meist so giinstig situirt, dafs Briiche in den-
selben nur selten vorkommen, nichts desto weniger darf dieser Fall
hier doch nicht mit Stillschweigen {ibergangen werden. In den Nie-
derlanden, wo solche Ungliicksfille sich viel hiufiger wiederholen,
hat man iiber die Erfolge der verschiedenen Methoden, die alsdann
zur Anwendung kommen, vielfache Erfahrungen gesammelt, und es
erscheint daher angemessen, diese mitzutheilen.

Nach einem erfolgten Durchbruche kommt zunéichst die Wahl
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der Deichlinie oder die Frage in Betracht, ob der neue Deich
aufserhalb oder innerhalb des Kolkes ausgefiihrt, oder vielleicht durch
den letzteren hindurch geschiittet werden soll. Geht man auf der
dufsern Seite herum, so ist eine Aufschlickung des Kolkes unmig-
lich, derselbe behilt also bestiindig seine Tiefe und bleibt mit Was-
ser gefiillt. Wenn man ibn nicht etwa spiter zuschiittet, so ist die
Fliche, die er einnimmt, fiir immer der Benutzung entzogen. In
dieser Beziehung ist es vortheilhafter, den Deich auf der Landseite
um den Kolk zu legen. Ein tiefer Kolk an der Binnenseite befér-
dert in hohem Grade das Durchquellen des Wassers, wogegen die
grofse Tiefe an der dufsern Seite den Wellenschlag und dessen schid-
liche Wirkungen verstirkt. Eine ganz besondere Aufmerksamkeit
ist aber noch in andrer Beziehung auf den Wellenschlag zu rich-
ten. Vortretende Deichecken sind solchem vorzugsweise ausgesetzt
und aus diesem Grunde oft kaum zu erhalten, wogegen einsprin-
gende Ecken bei gegenstehenden Winden eben so nachtheilig sind,
weil die Wellen, wenn sie zwischen den beiderseitigen Deichen wie
in eine trichterférmig verengte Bucht einlaufen, sehr bedeutend an
Héobe zunehmen, und daher theils eine entsprechende Erhdhung,
theils auch eine grifsere Verstdrkung dieses neuen Deiches noth-
wendig machen. Aus diesen Griinden geschieht es bei Seedeichen
viel hiiufiger, als im Binnenlande, dafs man die friihere Linie bei-
behilt und durch den tiefen Kolk hindurchgeht. Nur wenn die Um-
stinde besonders giinstig sind, und ein hohes Vorland den néthigen
Schutz gewihrt, fihrt man den neuen Deich auf der innern Seite
des Kolkes herum, und wenn letzterer verlandet ist, so stellt man
die frithere giinstigere Linie wieder her. Auch sonst entschlielst
man sich zuweilen wegen der geringeren Kosten oder um den Schluls
des Deiches moglichst bald darzustellen, zu einem der beiden ersten
Auswege und legt den neuen Deich vor oder hinter den Kolk.
Wenn der Durchbruch nicht sowol durch Wellenschlag und
Zerstorung der #ulsern Dossirung, als vielmehr durch Ueberstrd-
mung oder durch Quellungen veranlafst ist, so geschieht es héufig,
dals der Zufsere Fufls des Deiches noch erhalten ist und der
vortretende Rand desselben nur wenig unter dem gewdhnlichen
Hochwasser liegt., In diesem Falle ist die Wiederherstellung nicht
schwierig und man pflegt alsdann sogleich auf diesemn hichsten
Rande durch Aufkarren von Erde einen kleinen Kadedeich aus-
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zufiihren, dessen Krone bis iiber die gewéhnlichen Springfluthen
heraufreicht. Derselbe wird nur schwach profilirt, da er nur kurze
Zeit in Wirksamkeit bleiben soll, man bedeckt ihn auch nicht mit
Rasen, sondern sichert ihn nur auswiirts durch Strauch, unter dem,
wie bereits erwihnt, eine Lage Stroh oder dergleichen ausgebreitet
ist. Im Schutze desselben kann nunmehr sogleich die Erdanschiittang
beginnen, welche den spiitern Deich bilden soll, der in solchem
Falle sebr nahe die Richtung des ilteren wieder einnimmit.

Indem die Beischaffung der hierzu erforderlichen Erde oft grolse
Schwierigkeiten macht, so ist es in vielen Fillen vortheilhaft, statt
der mit Dossirungen versehenen kleinen Erddeiche schwache Fan-
gedimme zu erbauen. Leichte Pfihle werden etwa in 3 Fufs Ab-
stand von einander eingestofsen, an den #dufsern Seiten mit Gurtun-
gen versehn und diese durch aufgekimmte Zangen gegenseitig ver-
bunden, um das Ausweichen zu verhindern. An den innern Seiten
werden alsdann Bohlen gegen die Pfihle gelehnt und der Zwischen-
raum wird am besten mit guter Thonerde, oder wenn solche nicht
zu beschaffen ist, mit Mist oder andern feinen und schweren Stoffen
ausgefillt.

Dieselben Mittel kann man auch anwenden, wenn ein hohes
Vorland noch vor dem Durchbruche liegt, in welchem sich keine
tiefe Rinne gebildet hat, die bei Fluth und Ebbe einen starken
Strom aufnimmt. Man hat alsdann wihrend des niedrigen Wassers
hinreichende Zeit, um einen grofsen Theil des Abschlusses darzu-
stellen und das jedesmalige Ende desselben hinreichend zu sichern.
Sollten aber vielleicht auch tiefere Einrisse vorkommen, die jedoch
keine zusammenhingende Rinne darstellen, also nicht stark durch-
strémt werden, so lassen sich solche mittelst der beschriebenen
Fangedimme gleichfalls durchbauen, wenn diese statt der Bohlen
mit leichten Stillpwinden versehn werden und ihre Breite der gro-
[seren Héhe entspricht.

Dieses Verfahren ist jedoch nur von Erfolg, wenn in der Deich-
linie selbst oder im Vorlande ein so hobher Riicken liegt, dals die
Ueberstrémung erst gegen das Ende der Fluth beginnt und alsdann
auch keine besondere Stirke annimmt, vielmehr nur in einem sanf-
ten Ein- und Ausflie(sen des Wassers besteht. Wenn dagegen der
Aufsendeich sehr niedrig, oder nur von geringer Breite, oder viel-
leicht gar picht vorhanden war, so pflegt der Deich beim Durch-
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bruche vollstindig zerstért zu werden, indem alsdann eine tiefe
Rinne von der Seeseite aus bis zum Binnenlande sich bildet. In
dieser tritt bei jeder Fluth und Ebbe eine sehr heftige Strdmung
ein, welche die Erde, die man etwa zur Darstellung des erwihnten
kleinen Deiches hineinschiitten wollte, sogleich mit sich reifsen wiirde.
Auch jene Fangedimme haben darin keinen Bestand, wenn man
solche noch ausfithren kénnte. Man mufs alsdann zunfchst sich be-
mithen, die starke Stromung, die abwechselnd in der einen und
der andern Richtung eintritt, zu mifsigen. Dieses geschieht in
verschiedener Weise.

Zuweilen geniigt hierzu eine Zuriicklegung des neuen Deiches,
der jedoch alsdann soweit von dem Bruche sich entfernen mufs, bis
man eine Stelle erreicht, wo das einstiirzende Wasser bereits seine
Geschwindigkeit verloren hat. Andrerseits schwiicht man den Strom
in dem Bruche auch dadurch, dafs man den letzteren kiinstlich noch
erweitert oder die Enden des Deiches abgribt und hierdurch ein
weiteres Durchflufs-Profil bildet. So lange die Oeffnung némlich
sehr klein bleibt, so tritt das ungiinstige Verhiltnils ein, dafs gar
keine Ausgleichung zwischen dem innern und #ufsern Wasserstande
erfolgt, also die Stromung niemals sich schwiicht oder einige Zeit
hindurch ganz aufhdrt. Wihrend das Wasser auf der Seeseite seine
grofste Hohe erreicht, ist es im Binnenlande noch bedeutend nie-
driger, die Einstrémung dauert also im Anfange der Ebbe noch fort,
und beide Wasserstinde kommen erst spiter in dasselbe Niveau,
also zu einer Zeit, wo das duflsere Wasser schon sehr stark abfillt,
wie sich dieses aus der Form der Fluthwellen ergicbt. Die Folge
hiervon ist, dafs nur ein momentaner Stillstand eintritt, und die
noch kriftige Einstromung plstzlich in eine sehr starke Ausstrémung
umsetzt. Auch beim niedrigen Wasser geschieht dasselbe. Der
Polder ist noch stark angefiillt, wenn die Ebbe aufhért, er entleert
sich daber noch wihrend der ersten Zeit der Fluth, und nur wenn
letztere schon sehr stark ansteigt, hort die Ausstromung auf und
geht unmittelbar in die Einstromung iiber. Diese Uebelstinde las-
sen sich vermeiden und man kann sowol beim Hochwasser, als beim
Niedrigwasser fiir karze Zeit den Strom unterbrechen und miifsigen,
wenn man die Verbindungs-Oeffnung so weit macht, dafs das Bin-
nenwasser Ubereinstimmend mit dem Huflsern steigt und sinkt. Man
sieht sich zu diesem eigenthiimlichen Verfahren zuweilen schon da-
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durch gezwungen, dafs man bei dem ununterbrochenen heftigen
Strome gar nicht im Stande ist, die nothigen Tiefenmessungen vor-
zunebmen, und sonach die Ausdehnung der Zerstérung, die besei-
tigt werden soll, gar nicht ermittelt werden kann.

Endlich giebt es noch ein drittes, gewils sehr sicheres aber auch
sehr kostbares und zeitraubendes Verfahren, um die Strémung in
dem Bruche, den man durchbauen will, zu milsigen. Dieses besteht
darin, dals man den Polder durch schwache Zwischendeiche nach
und pach verkleinert. In demselben Maalse, wie die der Inundation
ausgesetzte Fliche eine geringere Ausdehnung annimmt, vermindert
sich auch die zu ihrer Anfillung erforderliche Wassermenge. Die
Abschlulsdeiche, die man zu diesem Zwecke erbaut, und fiir welche
man ein moglichst giinstiges Terrain aussucht, bleiben im Rinnen-
lande und sind daher einem starken Angriffe der Wellen nicht aus-
gesetzt. Aus diesem Grunde brauchen sie nur leicht zu sein, auch
geniigt es, sie etwas iiber die gewShnlichen Springfluthen zu legen,
da vor Eintritt des Winters der Bruch im Hauptdeiche doch jeden-
falls geschlossen werden mufs. Die sehr grofse Linge, die sie er-
halten miissen, um die entsprechenden Theile des Polders nach und
nach abzuschlielsen, macht ihre Ausfibrung sehr miihsam und kost-
bar. Als im Jahre 1729 ein Deich neben dem Dorkumer-Diep, das
in den Laauwer See ausmiindet, gebrochen war, konnte der Bruch
nicht friiber geschlossen werden, als bis man den inundirten Polder
dreimal hinter einander durch Abschlulsdeiche auf eine sehr kleine
Fliche reducirt hatte.

Wenn durch die angegebenen Mittel die Stromung anch gemai-
{sigt wird, so kann dieselbe dadurch doch keineswegs ganz aufge-
hoben werden, und wenn aufserdem eine tiefe Rinne sich vollstin-
dig ausgebildet hat, so ist diese durch Erdschiittungen oder leichte
Fangeddmme nicht mehr zu schliefsen. Es ist daher am einfach-
sten, in solchem Falle den sehr schwierigen Schlufs an derjenigen
Stelle vorzunehmen, wo man den Deich hinlegen will. Man darf
dabei aber Anfangs, und zwar so lange, wie ein kriftiger Strom
noch hindurchgeht, weder ‘Erde noch auch andres leichtes Material
anwenden, das vom Wasser gelockert und fortgerissen werden konnte.
Nur fest verbundene Faschinen, also vorzugsweise Senkstiicke sind
unter diesen Umstinden der Zerstérung nicht ausgesetzt, und wenn
solche auch keineswegs einen wasserdichten Schlufs geben, so muls
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man sie doch zur Schliefsung des Kolkes verwenden, weil man keine
andre Wahl hat.

Zuni#chst kommt es darauf an, in den kurzen Zwischenzeiten, wo
die Stromung ganz aufhért, oder doch sehr mélsig wird, das Profil
des Durchbruches, welches geschlossen werden soll, mdglichst
genau zu messen und hiernach die ganze Disposition iiber den aus-
zufiibrenden Bau zu treffen, damit letzterer geregelten und mdglichst
schnellen Fortgang hat, und nicht etwa in Folge eines unvorherge-
sehenen Mangels an Material unterbrochen werden muls.

Storm Buysing giebt*) eine ausfiithrliche Beschreibung eines sol-
chen Baues, die wohl am Passendsten zur Darstellung des ganzen
Verfahrens in den wesentlichsten Punkten hier mitzutheilen sein
diirfte.

Es wird ein specieller Fall vorausgesetzt. Es ist nimlich ein
Deich an einem Ufer gebrochen, vor welchem der gewdhnliche Fluth-
wechsel 123 Fuls miflst. Der Kolk ist in der Deichlinie unter Nie-
drigwasser 15 Fufs tief, und in der H&he des letzteren 460 Fufs
breit. Der Deich soll bis 122 Fufs iber das gewdhnliche Hoch-
wasser beraufgefiihrt werden, eine Kronenbreite von 64 Fuls, eine
Binnendossirung von 14facher und eine Aulsendossirung von 4 facher
Anlage erhalten. Aufserdem soll ihm in der Hohe des gewdhnli-
chen Hochwassers eine Binnenberme von 19 Fufs und eine #Hulsere
Berme von 12% Fuls Breite gegeben werden. Die dulsere Berme
bestebt iiber dem gewdohnlichen Niedrigwasser aus Packwerk, das
auf der Deichseite ganz steil, auf der Seeseite aber, wie in den Nie-
derlanden iiblich, nur mit facher Anlage ausgefiihrt ist. Die innere
Berme dagegen besteht nur zum Theil aus Packwerk, das eben so
tief, wie das erste herabreicht, aber 4 Fufs hoch mit Erde iiber-
schiittet, anch nicht breiter, als das erste ist, indem sich landwiirts
eine Erdschiittung von durchschnittlich 11 Fuls Breite dagegen lehnt.
Zwischen diesen beiden Prismen aus Packwerk wird der innere
Raum von 80 Fuls Breite mit ziher Klaierde angefiillt und derselbe
bildet zugleich die Basis des eigentlichen Deiches, dessen Dossirun-
gen theils an den innern Rand des #dufsern Packwerks, und theils
an die Vertikal-Ebene reichen, welche das innere Packwerk be-
grenzt.

*) Bouwkundige Leercursus, 1854, I. Seite 659 ff.
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Die beiderseitigen Packwerke ruhen nun auf Senkstiick-
lagen, welche die Erdschiittung unter dem Deiche einschliefsen. Die
obern Lagen treten indessen an den #ufsern Seiten, sowol land-
als seewirts etwa 10 Fuls vor den Packwerken vor, und die folgen-
den bilden in den stufenférmigen Absdtzen durchschnittlich Dossi-
rungen von zweifacher Anlage, wihrend sie an den innern Seiten,
wo sie die Erdschiittung begrenzen, etwa 1}fache Anlage in ihren
Absiitzen darstellen. Die beiderseitigen #ufsern Boschungen sind
jedoch nach der vorliegenden Beschreibung in den verschiedenen
Héohen verschieden, indem sie unten etwas flacher und oben etwas
steiler gehalten werden sollen. Die Stirke oder Hohe der Lagen
wird zu 3 Fuls angegeben. Die untersten Lagen erhalten viel grd-
fsere Breiten, als sie nach den angegebenen Dossirungen haben
wiirden. Sie treten nimlich so nahe zusammen, dals nur ein freier
Raum von 10 Fufs Breite zwischen ibnen bleibt, um wihrend des
Baues die Erdschiittung hier dem Angriffe des Stromes méglichst
zu entziehn. Dieser freie Raum liegt senkrecht unter der Deich-
krone. Sodann springen die untern Lagen sowol seeseitig, als land-
seitig 30 Fufs weit vor die nichste Lage vor, indem sie wegen des
iiberstiirzenden Wassers als Sturzbette dienen sollen. In dieser
Weise erhiilt die unterstc Lage auf der Seeseite eine Breite von
125 Fuls und die auf der Landseite von 103 Fufs. Diese Breiten
sind zu grofs, als dafs man sie in einem Senkstiicke darstellen
konnte, was um so schwerer sein wiirde, als es von grofser Wichtig-
keit ist, sehr wenige Querfugen anzubringen, oder am besten solche
ganz zu vermeiden, also die einzelnen Stiicke iiber den ganzen Kolk
hiniiberreichen zu lassen. Die iulsere Lage soll daher aus drei und
die innere aus zwei Tafeln zusammengesetzt sein, die ibrer Lénge
nach neben einander liegen.

Vor dem Versenken der Stiicke bemiiht man sich, den Boden
durch Anfiillen der tieferen Einsenkungen mit Thon méglichst zn
ebenen. Alsdann bindet man die Senkstiicke ab, woriiber bei Ge-
legenheit des Hafenbaues ausfiibrlicher die Rede sein wird. Hier
wiire nur zu bemerken, dafls die Methoden, die man in den Nieder-
landen dabei anwendet, viel einfacher, als die unsrigen sind, woher
man in weit kiirzerer Zeit grofse Stiicke darstellen kann. Man
baut dieselben auch nicht auf Riistungen, worauf sie vollstindig auf-
liegen, vielmehr werden sie am Rande des Ufers gepackt und ge-
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bunden, und sobald ein Theil fertig ist, so schiebt man denselben
ins Wasser, indem man dabei gewdhnlich das Steigen der Fluth
benutzt. So kann es geschehn, dafs man die langen Senkstiicke in
kurzer Zeit vollendet und versenkt. Dieselben werden jedesmal
durch verschiedene Taue in der richtigen Lage gehalten und indem
sie bei der geringen Dicke nur einen kleinen Theil des Profiles
sperren, so sind sie keinem i{bermifsigen Andrange des Wassers
ausgesetzt. Die Versenkung erfolgt jedesmal, wenn die Stromung
aufgehort hat.

Die Zwischenriume zwischen den beiderseitigen Senkstiicklagen
werden mit guter Erde gefillt und die auf beiden Seiten stufen-
formig vortretenden Enden der Senksticke mit Bauschutt bedeckt,
so dafs sich hier die beabsichtigten Dossirungen bilden. Die untern
Senkstiicklagen steigen auf den beiderseitigen Ufern an, alle folgen-
den werden horizontal aufgebracht. Sie bilden die Unterlagen der
bereits erwihnten prismatischen Packwerke, welche die Erdschiit-
tung einschliefsen, die man auch sogleich aufbringt. Letztere muls
aber, sobald sie beim kleinsten Wasser sichtbar wird, durch Ueber-
deckung mit Strauch gegen den Angriff des Stromes geschiitzt wer-
den, und diese Decke ist jedesmal zu beseitigen, so oft ¢ine neue
Schiittaung dariiber kommt. Aufserdem ist dafiir zu sorgen, dafs die
jedesmalige Oberfliche nach der Seeseite leicht entwiissert. Zu die-
sem Zwecke wird das landseitige Packwerk immer einige Fuls ho-
her gehalten, als das gegeniiber liegende, und die Erdschiittung ist
in gleicher Weise geneigt, so dafs sie sich an beide anschlieflst.
Man pflegt auch das seeseitige Packwerk so niedrig zu lassen, dafs
bei jedem Hochwasser die Fahrzeuge, die Erde anbringen, dariiber
gehn kOnnen. Es wird alsdann in voller Héhe erst dargestellt,
wenn der grofste Theil des Deiches bereits geschiittet ist.

Sobald endlich das landseitige Packwerk bis 3 oder 4 Fuls un-
ter gewGhnliches Hochwasser aufgefithrt ist und die Erdschiittung
daneben dieselbe H&he hat, so wird der vollstindige Abschlufls des
Wassers durch einen leichten Schlufsdamm bewirkt. Letzterer
rubht auf der Erdschiittung und lehnt sich mit seiner landseitigen
Dossirung gegen das innere Packwerk. Seine Krone von 4 Fuls
Breite ragt etwas iiber gewdhnliche Springfluthen hervor. Seine
beiderseitigen BOschungen erhalten nur einfache Anlage. Obwohl
es immer sehr wiinschenswerth ist, diesen Abschlufs mdglichst bald
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zu machen, weil der Polder nicht frither trocken gelegt werden kann
und das Fluthwasser darin ihn dauernd bis zur Krone des Pack-
werkes anfiillt, so darf man dennoch diese wichtige Arbeit nicht zu
frih und nicht bei unginstiger Witterung vornehmen. Die Erd-
schiittung darunter mufs hinreichende Zeit gehabt haben, sich genii-
gend zu setzen, indem man aber die lose Erde aufbringt, mufs das
Wasser abgesehn von der Strémung ganz ruhig sein und darf nicht
Wellen schlagen. Man wartet daher stilles Wetter und das Eintre-
ten von Landwind ab, wihrend Alles vorbereitet wird, um den Schlufs
méglichst schnell fertig stellen zu konnen. Sollte gegen Erwarten
wihrend der Schiittung dieses Dammes eine besonders hohe Fluth
oder ein starker Seewind eintreten, so wird die anfgebrachte Erde
fortgespiilt und die Arbeit muls spiter aufs Neue gemacht werden.

Ist dieser Damm zum Schlusse gebracht, so hat auch die Ueber-
strdbmung aufgehdrt, und die Ausfilhrung des eigentlichen Deiches
in gewdhnlicher Weise bietet keine weitere Schwierigkeit mehr. Die
erforderliche Erde wird immer von der Seeseite aus angefahren,
indem man sie von hohen Aufsendeichen entnimmt, wenn diesel-
ben auch in einiger Entfernung liegen. Damit nun die Fahrzeuge,
worin sie angefahren wird, immer mdéglichst nahe und bequem an-
legen und bei Schiittung des kleinen Schlufsdeiches selbst bis an
diesen gelangen kénnen, so wird das &dulsere Packwerk erst spiter
bis zur vollen Fluthhéhe heraunfgefiihrt.

Dafs bei solchem Deiche noch ein bedeutendes Sacken eintritt,
bedarf kaum der Erwihnung und man mufs deshalb gleich Anfangs
alle Theile in grélserer Hohe ausfiihren, als sie spiter haben sollen.
Sehr grofse Vorsicht mufs aber darauf verwendet werden, dafs bei
den starken Durchquellungen nicht grofse Erdmassen aus dem In-
nern abgefiilhrt werden. In dieser Beziehung ist es besonders wich-
tig, dafs die Stélse zwischen den Senkstiicken nicht zusammentreffen,
vielmehr in den einzelnen Lagen gehdrig abwechseln, wenn man
sie nicht, wie bereits erwiihnt, ganz vermeiden kann. Jedenfalls
mufls aber auch jede nichste Lage sowol die Lang- als die Quer-
fugen der darunter befindlichen iiberdecken. Dieser Vorsicht un-
erachtet zeigt sich ein solcher Deich doch immer als ziemlich un-
dicht und am meisten wird das Durchquellen des Wassers noch
durch den Erdkern im Innern des Deiches verhindert, der sich von
der Sohle des Kolkes bis zur Krone heraufzieht. Es muls daher



314 II. Eindeichungen am Meere.

grofse Sorgfalt daranf verwendet werden, dafs dieser nur aus fester
und dicht gelagerter Erde besteht.

Es wire noch zu erwihnen, dals man hinter sehr bedrohten
Deichstrecken zuweilen noch Binnendeiche ausfiihrt, um im Falle
eines Durchbruches nicht gar zu grofse Landflichen der Inundation
Preis zu geben und um zugleich die ein- und ausgehende Strimung
méglichst zu malsigen. Man erreicht hierdurch zunichst den gro-
[sen Vortheil, dafs der Bruch weniger erheblich wird, weil im Ver-
hiltnisse zu der iiberstrémten Fliche weniger Wasser hindurchfliefst,
und aufserdem wird es hierdurch auch leichter, wie bereits erwiihnt,
den Bruch bald wieder zu schliefsen. Diese Riickdeiche (Inlaag-
dijken) pflegen etwa 100 Ruthen hinter den Hauptdeichen zu liegen.
Sie brauchen nur schwach profilirt zu sein, da sie beim Brechen des
Haunptdeiches keinem erheblichen Wellenschlage ausgesetzt sind, fiir
ibre gehorige Unterhaltung muls aber immer Sorge getragen wer-
den. In manchen Fillen ist mit Sicherheit vorauszusehn, dafls der
dulsere Deich fiir die Dauer nicht gehalten werden kann, dafs also
ein solcher Riickdeich einst Hauptdeich werden mufs. In diesem
Falle empfiehlt es sich, demselben wenn auch nicht die volle Kro-
nenhéhe und Kronenbreite, doch wenigstens diejenige flache #ulsere
Boschung zu geben, die er spiter haben mufs. Wenn die Anlage-
kosten sich dadurch auch wesentlich vergréfsern, so tritt dabei doch
der Vortheil ein, dafs, so lange der Deich nicht in Wirksamkeit
kommt, diese Baschung als Weide beinahe denselben Ertrag giebt,
wie der frithere horizontale Boden unter ihr, wiihrend eine steile
Boschung nur wenig benutzt werden kann und weit gréfsere Auf-
merksamkeit in der Unterhaltung erfordert.

In den Niederlanden sind Anlagen dieser Art wiederholentlich
ansgefihrt. So bildet der aus reinem Seesande bestehende und un-
mittelbar an der Nordsee belegene Deich bei Petten, die Hondbosche
Zeeweering genannt, alles Uferschutzes ohnerachtet, wovon spiter
die Rede sein wird, dennoch keine hinreichende Sicherheit fiir den
dahinter liegenden sehr ausgedehnten und fruchtbaren Polder Zijpe.
Bei einem Durchbruche dieses Deiches wiirde indessen der vielfach
durchschnittene alte Westfriesische Deich, der den genannten Polder
im Siiden begrenzt, auch kaum zu halten sein, und die Ueberschwem-
mung wiirde sich alsdann iiber einen grofsen Theil von Nordhol-
land ansdehnen. Aus diesem Grunde ist im Innern des Polders
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ohnfern der Diinen noch ein sogenannter Seedeich ausgefihrt und
durch verschiedene Anschliisse mit den Diinen verbunden. Wenn
daher der Sanddeich einst durchbrechen sollte, so wiirde jedesmal
nur ein kleiner Theil des Binnenlandes unter Wasser gesetzt werden.

In #hnlicher Weise ist ohnfern Delft hinter der schwachen,
gleichfalls durch Uferbauten gesicherten, Diinenkette, von dem Maas-
deiche nordwiirts abgehend bis jenseits Terheyde ein Binnendeich
ausgefiihrt, wibrend bei Loosduinen ein andrer kiirzerer sich befin-
det. Beide haben nur den Zweck, dafs sie bei einem moglichen
Durchbruche der Diinen das dahinter liegende Land sichern.

In der Provinz Friesland, die besonders tief liegt, sind aus dem-
selben Grunde verschiedene und zum Theil sehr lange Binnendeiche
erbaut worden. Dieselben haben sich bereits bewihrt, Als nim-
lich bei der sehr hohen Sturmfluth am 4. und 5. Februar 1825 der
Hauptdeich an dreilsig Stellen durchbrach, hielten sie dennoch von
verschiedenen Theilen der Niederung das Wasser ab.

§. 18.
Siele.

Die eingedeichten Niederungen neben dem Meere miissen eben
so, wie diejenigen, welche an den oberen Stromtheilen liegen, mit
den nithigen Vorrichtungen zur Entwisserung versehn sein. Ueber
die Anordnung der Griben im Innern ist nichts zu erwihnen, dage-
gen zeigen die Entwisserungs-Schleusen oder Siele manche Eigen-
thiimlichkeiten.

Die Marschen, von denen hier die Rede ist, liegen jederzeit
an Meeren, an Strémen oder an Busen, welche einem grélsern oder
kleineren, aber doch immer einem merklichen Fluthwechsel un-
terworfen sind. Die Auswiisserung ist um so stirker, je grofser das
Gefille oder je tiefer das idufsere Wasser gesunken ist. Hiufig ge-
niigt indessen selbst das grifste Gefille, das sich beim Fluthwech-
sel bildet, nur nothdiirftig, um die Auswiisserung so zu beschleuni-
gen und so vollsténdig zu bewirken, wie die landwirthschaftlichen
Verhiiltnisse dieses fordern. Dieses ist fast bei allen Marschen im
ersten Frithjahre oder nach anhaltendem Regen der Fall. Oft liegen
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die eingedeichten Flichen auch so niedrig, dals sie beinahe das ganze
Jahr hindurch einer kriftigen Auswisserung bedirfen, weil sie zu-
gleich einem starken Eindringen des Grund- oder Quellwassers un-
terworfen sind. Wihrend jeder Fluth wird die Ausstromung voll-
stindig unterbrochen, indem alsdann nicht nur das Gefille ganz
aufgehoben wird, sondern ein solches sich sogar in entgegengesetz-
ter Richtung bilden wiirde, wenn die Schleuse gedffnet bliebe. Aus
diesem Grunde muls letztere in kurzen Zwischenzeiten, nim-
lich in Perioden von etwas iiber 12 Standen geiffnet und ge-
schlossen werden. Die Entwiisserung fordert aber die moglichste
Aufmerksamkeit in der Handhabung der Schiitze oder sonstigen
Vorrichtungen, damit weder der Abfluls verzdgert wird, noch auch
die Schleuse so lange offen bleibt, dafs das Meerwasser in den Pol-
der einstromt. Dabei kommt auch noch der Umstand in Betracht,
dals dieser Dienst sich keineswegs auf die Tagesstunden beschrinkt,
sondern hiufig mitten in der Nacht versehn werden mufls, und Dei
der ungiinstigsten Witterong die grifste Sorgfalt erfordert. Das
Ziehn der Schiltze wiire sonach bei den Entwiisserungs - Schleusen
am Meere iiberaus beschwerlich, und ob es stets regelmiilsig aus.
gefithrt wird, liefse sich kaum controliren, namentlich da viele die-
ser Schleusen an abgelegenen Orten sich befinden.

Aus diesem Grunde pflegt man solche Vorrichtungen zum Schlie-
fsen der Oeffnungen zu wiihlen, die von selbst und zwar durch den
wechselnden Wasserstand auf der dufsern Seite in Thiitigkeit gesetzt
werden. Die gewdhnlichste unter diesen Vorrichtungen besteht in
Stemmthoren, die nach der Seeseite aufschlagen, Sobald bei
der Ebbe der #ulsere Wasserstand bis unter den innern herabge-
sunken ist, so werden die Thore von selbst durch den Druck ge-
offnet, und die Auswisserung beginnt. Dieselbe dauert so lange,
bis wihrend der Fluth das dulsere Wasser etwas iiber das innere
gestiegen ist. Alsdann tritt eine entgegengesetzte Strémung ein, und
wenn die Thore nicht ganz zuriickgeschlagen waren, was man durch
besondere Vorkehrungen verhindern mufs, so werden sie von dem
eingehenden Strome gefafst und geschlossen. Das dufsere Wasser
kann alsdann nicht mehr ins Binnenland eindringen, wenn die Fluth
auch zu grofser Hohe ansteigt.

Eine andre eigenthiimliche Anordnung dieser Schleusen wird
durch den Wellenschlag veranlalst, dem sie ausgesetzt sind. Man pflegt
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zwar, in sofern jede Schleuse unbedingt eine schwache Stelle
im Deiche bildet, sie immer so zu legen, dals sie mdglichst geschiitzt
ist, und von den heftigsten Wellen nicht getroffen wird, doch lafst
sich diese Vorsicht selten so weit ausdehnen, dals die Gefahr wirk-
lich unter allen Umstiinden verschwindet, und oft bietet die Rich-
tung und Lage des Deiches, wenn man ihn nicht in andrer Bezie-
hung geféhrden und etwa mit vorspringenden Ecken versehn will,
keine gesicherte Stellung der Schleuse. Sobald ein heftiger Wellen-
schlag eintritt, so wirkt derselbe immer am zerstorendsten, wo die
Regelmilfsigkeit der Fliche unterbrochen wird, and dieses lafst sich
im Anschlusse der Erdbdschung an die Mauern oder Bohlwinde,
welche die Seiten-Einfassung der Schlense bilden, nicht vermeiden.
Man miifste also immer besorgen, dafs neben der Schleuse die Erde
ausgespiilt wiirde, und indem mit der zunehmenden Unregelmiifsig-
keit der Boschung auch der Angriff gegen solche Stelle sich ver-
stiirkt, so wiire die Gefahr eines Deichbruches hier besonders grofs.
Man wiirde allerdings durch Bedeckung der Dossirung mit Steinen
diese Gefahr bedeutend vermindern konnen, aber abgesehn von den
grolsen Kosten der Anlage und Unterhaltung solcher Deckung, ver-
dient doch immer die gleichmiflsige Durchfiihrung der Erdbéschung
den Vorzug.

Hierzu kommt noch, dafs bei der an den obern Strémen ib-
lichen Anordnung der Entwisserungs-Schleusen, die einen offenen
Canal darstellen, die Thore bis zur Krone des Deiches reichen
miissen, wodurch sie eines Theils sehr schwer und deshalb weniger
beweglich werden, andern Theils aber auch ein Werfen und Ver-
ziechn in ibrer ganzen Verbindung leicht veranlafst werden kann,
wodurch der genaue und scharfe Schlufs verschwindet. Mit Rick-
sicht auf beide erwahnte Umstinde wird die '‘Schleuse iberdeckt,
und bildet eine Art von Durchlals, wie solche bei Stralsendimmen
vorkommen. Ist die Schleuse massiv, so besteht diese Decke aus
einem Gewdlbe, beim Holzbau dagegen aus hinreichend starken
Balken oder Bohlen. Ueber ihr liegt der Erddeich, und sonach setzt
gich der obere Theil des Deiches ununterbrochen iiber die Schleuse
fort. Bei niedrigem Wasser und gewéhnlichen Fluthen zeigt sich
auch bei dieser Einrichtung jene erwihnte Ungleichmilsigkeit in
der diufsern Fliche des Deiches, aber alsdann ist wegen der Hohe
des Vorlandes der Wellenschlag selbst beim Sturme noch nicht
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besonders zu fiirchten. Anders verbilt es sich bei den héchsten
Wasserstinden, wobei der Wellenschlag den Deich in der Nihe der
Krone am stirksten angreift und hier ist durch diese Einrichtung
jede Ungleichmiifsigkeit verschwunden.

Solche iberdeckte und mit Stemmthoren versehene Entwisse-
rungs-Schleusen, die mit seltenen Ausnahmen in den Seedeichen
allgemein {iblich sind, nennt man Siele. Dieselbe Benennung giebt
man freilich zuweilen auch den Schleusen in den Deichen andrer
Stréme und namentlich wenn sie mit Stemmthoren versehn sind;
letzteres kommt jedoch nur selten vor, und ist nicht zu émpfeblen,
da der Wasserwechsel hier nur in langen Perioden eintritt, also das
QOeffnen und Schliefsen der Schiitze sehr sicher durch die Wérter
ausgefiihrt werden kann. Siele sind daher im Allgemeinen nur bei
den Seedeichen im Gebrauche.

Bei Anordnung der Siele kommen verschiedene Umstiinde in
Betracht, und zunichst ist die Stelle, wo ein solches erbaut wer-
den soll, mit Vorsicht auszuwihlen. Eine Riicksicht, welche fiir die
Entwisserungs-Schlensen an den obern Stromtheilen von besonde-
rer Bedeutung ist, dals dieselben ndmlich an den untern Enden der
Deiche liegen miissen, kommt bei den Sielen in eigentlichen See-
deichen nicht in Betracht, weil vor diesen das Wasser gleich tief
zu ebben pflegt, wenn sie auch eine grofse Ausdehnung haben. Da-
gegen ist bei Seedeichen, die sich auf grolse Linge zur Seite eines
Stromes hinziehn, dieselbe Riicksicht allerdings zu beachten, weil
der Wasserstand am Ende der Ebbe um so tiefer ist, also die Ent-
wisserung um so vollstindiger erfolgt, je nilber die Stelle an der
offenen See liegt. Gewdhnlich wird dieser Unterschied jedoch so
geringfiigig, dafs man ihn unbeachtet lassen darf, und sonach die
‘Wahbl der Baustelle nur von andern Riicksichten abhiingt.

Vorzugsweise kommt es darauf an, das Siel, das jedesmal eine
schwache Stelle im Deiche bildet, vor dem stirksten Wellenschlage
und dem Angriffe des Stromes und Eises méglichst zu sichern. In
dieser Beziehung wird man die Baustelle, so viel geschehn kann,
in eine Deichstrecke za verlegen suchen, die den heftigsten Winden
weniger ausgesetzt, oder durch davor liegende Inseln und vorsprin-
gende Ufer gegen einen starken Seegang geschiitzt ist; so wie
man auch vermeiden mufs, sie in eine Deich-Concave zu legen, wenn
gich lings derselben ein starker Strom hinzieht, oder besonders
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heftiger Andrang des Eises daselbst zu besorgen ist. In beiden
Beziehungen ist es vorzugsweise wichtig, das Siel im Schutze eines
breiten und hohen Vorlandes zu erbauen.

Die letzte Riicksicht ist oft mit einer andern unvereinbar, welche
eben so wichtig ist. Das Siel muls nidmlich durch eine hinreichend
weite und tiefe Rinne, oder durch das sogenannte Sieltief mit dem
eigentlichen Stromschlauche oder mit der offenen See in Verbin-
dung bleiben. Ist dieses Tief sehr lang und dabei enge, gekriimmt
und flach, wie oft geschieht, so bildet sich darin zur Zeit des nie-
drigen Wassers, also wibrend die Auswisserung erfolgt, schon ein
starkes Gefille, oder der Wasserstand unmittelbar vor dem Siele
bleibt merklich héher, als der des offenen Stromes oder des Mee-
res. Die Entwisserung der eingedeichten Niederung kann alsdann
nicht so schnell und so vollstindig erfolgen, als wenn das Sieltief
von den erwihnten Mingeln frei wire. Diese Mingel sind aber
immer um so auffallender, je breiter und héher das Vorland ist.

In vielen Fillen ist die Baustelle fiir das Siel schon sehr be-
stimmt gegeben. Wenn némlich der Groden, den man neu eindei-
chen will, vor andern Niederungen liegt, die durch ihn entwissern,
oder vielleicht sogar noch aus weiter Entfernung das Regenwasser
hier abgefithrt werden mufs, so hat sich das Sieltief nach den frii-
heren Verhiltnissen vollstindig ausgebildet, und wenn man das neune
Siel von diesem weit entfernen wollte, so miifste man nicht nur
einen ganz neuen Entwisserungsgraben auf der Binnenseite, son-
dern auch ein neues Sieltief auf der Zufsern Seite darstellen. Die
Kosten dafiir wiirden die ganze Anlage wesentlich vertheuern, und
dazn kime noch der Uebelstand, dafs der innerhalb des nenen Dei-
ches belegene Theil des alten Sieltiefes eine Schlenke bilden wiirde,
die keinen Ertrag gibe. Man ist daher fast jedesmal gezwungen,
das neue Siel in das alte Sieltief selbst, oder doch pur wenig
seitwiirts zu verlegen. Das letzte geschieht oft nur, um wihrend
des Baues die Auswiisserung nicht zu unterbrechen.

Die Beschaffenheit des Grundes ist ferner bei der Wahl
der Baustelle noch vorzugsweise zu beriicksichtigen. Das Gewicht des
Sieles ist an sich nicht bedeutend, und bei der Ueberschiittung mit
Erde wird es auch nicht gréfser, als das einer gleich langen Deich-
strecke. Das Setzen des Untergrundes ist dabel aber sehr nach-
theilig, und zwar eben sowol, wenn das Siel selbst daran Theil
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nimmt, als wenn es hieran verhindert wird. Giebt man dem Siele
eine feste Fundirung, oder stellt man es auf einen Pfahlrost, so ist
es zwar an sich vor dem FEinsinken gesichert, aber die Deichan-
schliisse zu beiden Seiten senken sich iiber dem losen Grande, so
weit sie auf solchen treffen, und es bilden sich zwischen ihnen und
dem Deiche, der auf dem Siele ruht, sehr merkliche Fugen, die von
der #dufsern B&schung bis zur innern hindurchreichen. Auf diese
Art entstehn beim Hochwasser starke Quellen, die, wenn sie lange
wirksam sind, immer krifticer werden und endlich den Durchbruch
veranlassen kdnnen.

Wenn dagegen das Siel nicht sicher gegriindet ist, also flach
auf dem Boden liegt, und mit dem Deiche sich gleichmilsig senkt,
so findet eine solche Trennung im Deichkérper zwar nicht statt,
aber dagegen ist die Senkung des Sieles nicht iiberall gleich grols,
vielmehr unter der Krone des Deiches am stirksten, und an beiden
Enden am geringsten, oder sie verschwindet hier ganz. Das Siel
nimmt also nach der Lingenrichtung eine gekriimmte Form an,
und sein Verband 18st sich. Bei gewissen Holz-Constructionen kann
man diese Durchbiegung theils milsigen, indem man den Seiten-
wiinden grofse Steifigkeit giebt, theils auch sie unschidlich machen,
indem man die Trennung der Verbandstiicke hindert. Solche An-
ordnung ist auf losem Untergrunde mehrfach mit Erfolg versucht
worden, doch ist jedenfalls ein fester Baugrund bei Weitem vor-
zuziehn.

Endlich ist bei der Wahl der Baustelle auch daranf zu achten,
dafs das Sieltief nicht der Gefahr einer zu schnellen Verlandung
ausgesetzt sein darf. In demselben findet nur wilbrend der letzten
Ebbe und der ersten Fluth einige Stromung statt, némlich so lange
das Siel gedffnet ist. Die erdigen Theilchen, welche die Fluth her-
beifiibrt, schlagen demnach in grofser Masse in dem Sieltief nieder,
und dasselbe verliert in kurzer Zeit die Tiefe, die man ihm kiinst-
lich gegeben hatte. Dazun kommt noch die Wirkung des Wellen-
schlages, der namentlich bei dem Uebergange {iber ein unbenarbtes
und weiches Watt die Oberfliche desselben ausgleieht, und die Er-
hohungen und Vertiefungen darin sehr bald beseitigt. In der Nahe
des Sieles ist dieses zwar zu verhindern, indem man das Tief mit
Packwerk einfalst, auch bleibt die Strémung daselbst noch so wirk-
sam, dafs sie die Verschlammung, die wiihrend der Fluth eingetreten
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ist, bald wieder beseitigt. In weitern Abstinden sind aber die Ein-
fassungen schwer zu erhalten, und die Ausstrdmung wird immer
weniger wirksam, so dafs beim niedrigsten Wasserstande hinfig nur
ganz flache Rillen auf dem Watte zu bemerken sind, durch welche
das Binnenwasser mit starkem Gefille abfliefst. Die Eigenthiim-
lichkeit des stromenden Wassers, jede Kriimmung in seinem Bette
nach und nach zu verstirken, verbunden mit den Wirkungen der
Fluth- und Ebbe-Strémungen, die vor dem Ufer vorbeiziehn, ver-
grofsern noch diese Unregelmilsigkeiten, und so geschieht es, dafs
die Auswisserung meist nicht so weit ausgedehnt werden kann, als
dieses mdglich wiire, wenn dieSieltiefe gehdrig gedffnet'blicben. In vie-
len Fillen ist dieser Umstand nicht als nachtheilig zu betrachten, weil
die Polder so hoch liegen, dals eine noch tiefere Senkung des Was-
serstandes in den Grében kein Bediirfnifs ist, und selbst der Cultur
schaden wiirde. Bei anhaltender Diirre mufs man sogar oft die
weitere Auswisserung unterbrechen, woher die Siele fast jedesmal
noch mit besondern Vorrichtungen an der innern Seite versehn sind,
um die Ausstromung des Binnenwassers, so oft es nothig ist, zn
verhindern.

Hiufig mufs man dagegen noch einen andern Umstand bertick-
sichtigen, der ein mdglichst gerades und zugleich hinreichend tiefes
Sieltief fordert. Dieses ist die Schiffahrt. Die Siele dienen nim-
lich in manchen Fillen auch zum Durchgange kleiner Seeschiffe, und
sind alsdann entweder wie Kammerschleusen eingerichtet, oder, wie
meist geschieht, der Durchgang der Schiffe findet nur in der Zeit
statt, wenn die Thore bereits gedffnet sind. Die von beiden Seiten
ankommenden Schiffe miissen daher gerfiumige und hinreichend
sichere Liegepliitze finden, in welchen sie diesen Zeitpunkt abwar-
ten konnen. Kommt das Schiff aus der See, so ist es gemeinhin
sehr schwer, wihrend der Ebbe, also wiihrend das Wasser noch hé-
ber ist, das Sieltief zu durchsegeln, weil alsdann die Strémung ihm
entgegenkommt. Wihrend der ersten Fluth dagegen ist zwar die
Stromung giinstig, aber es fehlt alsdann der hinreichende Wasser-
stand im Tiefe, wenn dieses nicht gehérig offen erhalten ist. Die-
ser Umstand verursacht oft einen langen Aufenthalt der Schiffe vor
dem Siele, bevor sie dasselbe durchfahren kénnen, und da nicht
leicht ein gehoriger Hafen daneben eingerichtet ist, so miissen sie
im offenen Wasser und zwischen den Wattgrinden liegen blei-
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ben, wo sie bei unruhiger Witterung manchen Gefahren ausge-
setzt sind.

Das Mittel, welches man vielfach anwendet, um Sieltiefe perio-
disch zu riumen, ist dasselbe, das zu gleichem Zwecke auch bei
binnenlindischen Strémen benutzt wird, ndmlich der Sielpflug, der
bereits im zweiten Theile dieses Handbuches (§. 91) ausfiihrlich be-
schrieben ist. Er dient zum Aufkratzen und Fortschieben des noch
weichen Schlammes, wihrend der Druck des aus dem Siele stri-
menden Wassers ihn in Bewegung setzt.

Die meisten Siele, wenn sie auch zum Durchgange klemer See-
schiffe dienen, sind tiberdeckt, woher die Maste niedergelegt werden
miissen. Der Entwisserungsgraben auf der Binnenseite bildet
zugleich den Schiffabrts-Canal, und unmittelbar neben dem Siele
pflegt er zu einem weiten Busen verbreitet zu sein. In demselben
liegen die ankommenden Schiffe, bis sie durchgehn kénnen. Diese
Verbreitung hat noch fiir die Entwiisserung den wesentlichen Nutzen,
dals eine grofse Wassermenge sich darin ansammelf, die beim Auf-
gehn der Thore sogleich abfliefst und wegen der geringen Entfer-
nung vom Siele keines starken Gefilles bedarf. Sobald dagegen
die Thore sich schliefsen, und die Auswiisserung aufhért, so dauert
dennoch der Zuflufs in diese Bassins aus den weiter zuriickliegenden
Griben lingere Zeit hindurch fort, bis endlich iiberall ein gleicher
Wasserspiegel eingetreten ist. Dieser Umstand ist von besonderer
Bedeutung und befordert wesentlich die Auswisserung, wenn die
Dauer der Wirksamkeit des Sieles sehr Leschriinkt ist.

Die Sohle des Sieles oder die Schlagschwelle mufs, wie ge-
wohnlich als Regel angenommen wird, unter dem niedrigsten
dulsern Wasserstande liegen, weil sonst die Auswiisserung er-
schwert, auch zu Zeiten ganz behindert werden kénnte. Je tiefer
sie gesenkt wird, um so grifser ist der Querschuitt der hindurch-
strémenden Wassermenge, und um so gréfser wird zugleich bei
demselben Gefille ibre Geschwindigkeit. Es verstirkt sich also
hierdurch der Abfluls oder die Wirksamkeit des Sieles in doppelter
Beziehung. Nichts desto weniger kinnen Polder, welche recht hoch
liegen, auch ohne die angegebene Senkung des Sieles vollstéindig
entwissert werden, wihrend andrerseits die tiefe Lage des Sielbo-
dens wenig niitzt, wenn der idulsere Abflulsgraben oder das Sieltief
hoch verlandet ist, und dadurch das Sinken des Wasserstandes doch
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verhindert wird. Die Anlage eines Sieles wird aber sehr erschwert und
vertheuert, wenn dessen Boden einige Fuls tiefer gelegt werden soll, als
nothwendig ist, und hierzu kommt noch, dals derselbe alsdann sowie
auch die Thorkammer einer starken Verschlammung ausgesetzt ist, und
in kurzen Zwischenzeiten immer gereinigt werden mufs. Aus diesem
Grunde scheint es angemessener, in jedem einzelnen Falle die Hohen-
lage desBodens nach dem Bediirfnisse und den localen Verhiltnissen zu
bestimmen, als dabei einer allgemeinen Regel zu folgen. Es mufs
jedoch bemerkt werden, dals man namentlich in den Niederlanden
viele Beispiele findet, in welchen die Siele wegen ihrer zu hohen
Lage die Auswisserung wesentlich hindern. Wenn endlich ein Siel
zum Durchgange von Schiffen bestimmt ist, so mufs gemeinhin die
Schlagschwelle noch tiefer, als nach jener Regel, gesenkt werden.
Alsdann tritt nimlich die Bedingung ein, dafs bei dem kleinsten
Binnenwasser sich noch die ndthige Schiffahrtstiefe iiber dieser
Schwelle darstellen muls.

Die Hohe des Sieles pflegt man in der Art zu bestimmen,
dals die Decke oder die Anfinge des Gewdlbes vom hdchsten Bin-
nenwasser noch nicht erreicht werden. Wenn Schiffe hindurchgehn
sollen, so mufs die Decke oder das Gewdlbe noch so weit gehaoben
werden, dals der ndthige Zwischenraum fir die Schiffe, und zwar
beim hdchsten Binnenwasser sich darstellt.

Insofern nach diesen Erérterungen die Hohenlage der Sohle
und der Decke eines Sieles von der Ausdehnung der Fliche, die
durch dasselbe entwiissert wird, beinahe ganz unabhingig ist, so
mufs derjenige Querschnitt der Oeffnung, der zur Abfithrung des
Binnenwassers erforderlich ist, vorzugsweise durch angemefsne Ver-
breitung des Sieles dargestellt werden. Die hierbei anzustellende
Untersuchung stimmt sehr nahe mit derjenigen iiberein, die zur Be-
stimmung der Dimensionen der Entwiisserungs-Griben gewdhnlicher
Flufsniederungen dient (Theil I dieses Handbuches §. 28), doch wird
die Rechnung in sofern schwieriger, als das Gefille nicht constant
ist, vielmehr wegen der Fluth und Ebbe sich fortwihrend Zndert.
Demnichst mufs dabei auch auf das Gefille im Sieltiefe zur Zeit
des niedrigsten Wassers Riicksicht genommen werden.

Man pflegt die Bedingung zu stellen, dals der stirkste tigliche
Niederschlag in zwei Auswéisserungen abgefihrt werden mufs. Je
héher die Niederungen sind, um so leichter ist diese Bedingung zu
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erfiillen, aber um so weniger ist sie auch maafsgebend, da niemals
mehrere Tage hinter einander der Niederschlag seine fulserste Grenze
erreicht, oder anch nur derselben nahe kommt. Es ist aber meist
ohne Nachtheil, wenn nach starkem Regen das Grundwasser etwas
steigt und die Griben fir kurze Zeit um einige Zolle sich héher
anfiillen. Aus diesem Grunde bestimmt sich die Weite der Siele
vorzugsweise nach dem Bediirfnisse der Auswiisserung im ersten
Friihjahre. Da jedoch in der Nihe der See der Frost nicht so
stark, auch nicht so anhaltend zu sein pflegt, als im Binnenlande,
so erfolgt das Schmelzen grofser Schneemassen nicht so plétzlich,
vielmehr thauven dieselben sehr bald nachdem sie gefallen sind auf,
und das Wasser wird grofsentheils schon wihrend des Winters ab-
gefiihrt. Hiernach darf angenommen werden, dals in den hoch be-
legenen Seemarschen die Entwisserungs-Anlagen nicht so kriftig
zu sein brauchen, als in Poldern von gleicher Grifse an oberléndi-
schen' Stromen. Wenn dagegen die Marsch sehr niedrig ist, und
sonach auch durch Quellwasser gefiillt wird, so mufs fiir eine viel
kriftigere Auswisserung gesorgt werden.

Hunrichs*) hat versucht, aus Erfahrungen das Verhiltnifs der
Durchflufs-Oeffnung des Sieles zu der Gréfse des Polders festzustellen.
Er ist dabei zu dem Resultate gekommen, dals in der Regel fiir
50 Jiick oder 3 Millionen Quadratfuls Land 1 Quadratfuls Durch-
fluls -Oeffnung im Siele geniigt. Hiernach wiirde eine Fliche von
115 Preufsischen Morgen nur 1 Quadratfuls Siel-Oeffnung bediirfen.
Diese Regel soll aber nur fiir Niederungen gelten, die wenigstens
5 bis 6 Fuls iiber dem gewdhnlichen Niedrig-Wasser liegen.

Tetens**) tadelt mit Recht den Versuch, eine solche allgemeine
Regel aufstellen zu wollen, da doch die Verhiltnisse in jedem Falle
verschieden sind, und wesentliche Abweichungen bedingen. Brahms
hatte in dieser Beziechung einen viel richtigeren Weg eingeschlagen,
indem er die jedesmaligen localen Verhiiltnisse berticksichtigen wollte.
Der damalige Zustand der Wissenschaft gestattete jedoch nicht, die-
sen Weg strenge zu verfolgen, und auch heutiges Tages bietet der-
selbe grolse Schwierigkeiten, weil es nicht leicht ist, alle erforder-

*) Practische Anleitung zum Deich-, Siel- und Schlengenbau. Bremen 1770.
Theil I. Seite 269.

**) Reisen in die Marschlinder der Nordsee. Leipzig 1788. Seite 279.
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lichen Data zu sammeln, die zum Theil sich vorher nicht hestim-
men lassen und von manchen Zufilligkeiten abhiingig sind. Nichts
desto weniger dirften die so gefundenen Resultate doch zuverlifsi-
ger sein, als die aus ganz verschiedenartigen Erfahrungen hergelei-
teten Regeln.

Storm-Buysing®) ist Hunrichs gefolgt und hat fir die Nieder-
lindischen Marschen, die meist sehr tief liegen, und sonach nur
wihrend kurzer Zeit abwissern, gefunden, dafs die grofseren Siele
auf je 1000 Bunders eingedeichte Fliche 2 bis 4 Ellen oder Meter
weit sind. Nach unseren Maalsen kommt also auof je 100 Morgen
eine lichte Weite von 1} bis 3 Fufs. Der Sielboden soll dabei in
der Hohe des gewGhnlichen niedrigen Wassers liegen. Bei kleine-
ren Poldern giebt man dagegen den Sielen betrichtlichere Weiten
und dieses zum Theil schon deshalb, weil die iibliche Construction
sich auf sehr kleine Dimensionen nicht anwenden lifst.

Ist das Siel zugleich fiir den Durchgang von Schiffen bestimmt,
so mufs die Weite der Breite der letzteren entsprechen. In keinem
Falle darf diese Weite aber das Maals von 18 Fuls iibersteigen,
weil sonst die Ueberdeckung nicht mehr die nothige Sicherheit bie-
ten wiirde. Auch bei massiven Sielen miilste das Gewidlbe wegen
der alsdann erforderlichen Pfeilhthe desselben sich schon so hoch
erheben, dafls der Deich dariiber gar zu niedrig, also zun schwach
ausfallen wiirde. Sobald die Schiffahrt eine grélsere Weite bedingt,
so mufs man ein unbedecktes Siel erbauen, also eine Schiffs-Schleuse,
die zugleich als Entwisserungs-Schlense benutzt wird. Haiofig trennt
man aber auch in solchem Falle die Anlage, und richtet neben der
Schiffs-Schleuse ein Siel ein.

Bei Bestimmung der lichten Weite und Héhe eines Sieles muls
man noch darauf Riicksicht nehmen, dals beide Dimensionen in einem
angeme(snen Verhiltnisse zu einander stehn. Namentlich darf die
Hohe nicht geringer, als zwei Drittheile der Weite sein, weil sonst
die Construction der Thore Schwierigkeiten bietet, und besonders
das Durchsacken derselben kaum zu verhindern sein mdéchte.

Wenn die abzufiihrende Wassermenge eine grofsere Weite, als
von 18 Fufs fordert, so stellt man das ndthige Ausfluls-Profil da-
durch dar, dafs man zwei Siele neben einander erbaut. In dieser

*) Bouwkundige Leercursus. 1857. II. Pag. 340,
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Weise warden bei der Eindeichung des Wapeler Grodens in den
Jahren 1822 und 1823 auf der stidlichen Seite des Jade-Busens
zwei Siele ausgefiihrt, von denen das eine, das zugleich zom Durch-
gange von Schiffen bestimmt war, 17 Fuls, das andre aber nur
12 Fufs weit war. Beide erhielten ein gemeinschaftliches Sieltief,
und die Zuleitungs-Canile, von denen der erste die Jade, und der
zweite die Wapel aufnahm, wurden zwar besonders dargestellt, je-
doch neben den Sielen mit einander verbunden, so dals die Aus-
wisserung eben sowol durch das eine wie durch das andere erfol-
gen konnte. Man erreichte hierdurch noch den Vortheil, dafs man,
ohne die Entwidsserung ganz zu unterbrechen, die ndthigen Repa-
raturen an einem Siele vornehmen und dasselbe zeitweise schliefsen
konnte.

Eine wichtige Frage in Betreff der Anordnung der Siele bezieht
sich darauf, ob man dieselben nur mit einem, oder mit zwei
Paaren Stemmthore versehn soll, die beide gegen die Fluth
aufschlagen, also sich gegenseitig unterstiitzen. In den #ltern Ol-
denburgischen Sielen, die sich durch sehr zweckmiilsige Construction
auszeichnen und grofsentheils von Hunrichs herriihren, findet man
jedesmal den doppelten Thorverschlufs, auch kommt derselbe in
den Niederldndischen Sielen hiufig vor. Der Nutzen dieser An-
ordnung besteht darin, dafs man bei ungewéhnlich hohen Fluthen
und besonders wenn die Thore schon etwas schadhaft sind, den
statken Wasserdruck vertheilen, und sonach die Gefahr fiir jedes
Thor wesentlich vermindern kann. Aufserdem wird hierdurch auch
die Grelegenheit geboten, die schadhaften Thore herauszunehmen und
in Stand zu setzen, ohne dals die Auswisserung des Sieles unter-
brochen werden darf, weil wihrend dieser Zeit noch das andre Thor-
paar in Wirksamkeit bleibt.

Man darf indessen diese Vortheile des doppelten Thor-Ver-
schlusses nicht zu hoch anschlagen, denn zunichst ist das Aus- und
Einhiéingen der innern Thore, die im Siele selbst liegen, viel miih-
samer, und bei dem Mangel an Licht kann sogar die Untersuchung
derselben nicht so sicher vorgenommen werden, als die der #ulsern
Thore. Sodann téuscht man sich aber auch, wenn man glaubt, dals
bei dieser Einrichtung das zweite Thorpaar in Wirksamkeit treten
soll, sobald das erste untier hohem Wasserdrucke gebrochen ist.
Wenn namlich alle vier Fligel so gestellt sind, dafs sie durch den
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eingehenden Strom gefalst und geschlossen werden kdnnen, so ge-
schieht dieses dennoch nicht, weil das eine immer etwas bewegli-
cher, als das andre ist. Schon bei einem Thorpaare schliefsen sich
die beiden Fliigel nie gleichzeitig, vielmehr bleibt einer jedesmal
linger gedffnet, als der andre, und bedarf zu seiner Bewegung schon
eines stirkeren Stromes, der sich erst spiter einstellt. Bei zwei
Thorpaaren geschieht dasselbe. Dasjenige Paar, dessen beide Flii-
gel am beweglichsten sind, schlielst sich zuerst. Hierdurch wird
aber der eingehende Strom vollstindig unterbrochen, und sonach
konnen die Fligel des andern Paares sich nicht mehr schliefsen.
Sollte alsdann, nachdem die Flath schon hoch angewachsen ist, ein
Fligel des in Wirksamkeit getretenen Thores brechen, so wiirde
zwar der starke hereinstiirzende Strom augenblicklich die Fliigel des
zweiten Thores fassen und schliefsen, aber die Heftigkeit des Stofses
wiirde sie auch gleichzeitig zertriimmern. Hierzu kommt noch, dafs
die Hoffnung, das zweite Thorpaar kénne die Fluth abhalten, wenn
auch das andre gebrochen ist, leicht Veranlassung giebt, dafs man
anffallende Beschidigungen in den Thoren unbeachtet lifst. Aus
diesen Griinden diirfte ein einzelnes Thorpaar, das unbedingt den vol-
len Wasserdruck abhalten mufs, und welches deshalb auch immer
im guten Stande erhalten wird, zweckmiilsiger sein, als der dop-
pelte Verschlufs.

Es giebt noch einen andern Umstand, der gleichfalls gegen den
doppelten Verschluls der Siele spricht. Wenn man nimlich bei
ciner in Aussicht stehenden hohen Fluth den Druck auf beide Thor-
paare vertheilen will, so stellt man die &ufsren Thore so, dals
sie vom eingehenden Strome nicht gefafst werden. Es schliefsen
sich alsdann die innern Thore, und wenn dieses geschehn ist, so
lehnt man mittelst Hacken anch die dufsern an ihre Schlagschwel-
len an. Diese erleiden nun, wenigstens Anfangs, keinen Druck, der
sie fest geschlossen hilt. Sie schliefsen und 6ffnen sich daher bei
jeder anschlagenden Welle, je nachdem ein Wellenkamm oder ein
Thal sich unmittelbar vor ihnen befindet. Dabei dringt fortwih-
rend soviel Wasser ein, als dem inzwischen erfolgten Steigen der
Fluth entspricht. Die Verhiltnisse #dndern sich daber nicht, und
jede Welle wirft die Thore zu, wihrend sie unmittelbar daranf sich
wieder Offnen. Dieses Schlagen der Thore, das bei heftiger
Wellenbewegung sehr stark und nachtheilig ist, setzt sich so lange
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fort, bis endlich das Siel hoch vom Wasser bedeckt ist, und die
Wirkung der Wellen in der grofsern Tiefe weniger stark wird.

Bei Sielen, die nicht tiberdeckt sind, ist dieser Uebelstand noch
grifser, weil- das Zuschlagen bis zum héchsten Wasser nicht auf-
hért, und selbst wihrend der ersten Ebbe noch fortdauert. Esleuch-
tet aber ein, dals in diesem Falle die innern Thore dem vollen
Drucke ausgesetzt bleiben, und von den &ufsern gar nicht unter-
stiitzt werden. Bel dem 1846 in der Herrschaft Varel erbauten
offenen Siele zeigte sich dieses Schlagen der Thore in so grofsem
Maalse, dafs fiir die dufsern Thore bei heftigen Winden augenschein-
liche Gefahr eintrat, und man sich gezwungen sah, den Wasser-
stand zwischen beiden Thorpaaren dadurch zu senken, dals man in
den innern Thoren eine Menge Bohrlocher anbrachte, durch welche
das Seewasser in das Binnenland abflofs. Hierdurch erzeugte sich
bald ein starker Druck gegen die dufsern Thore, der das Aufgehn
derselben verhinderte. Bei Schiffsschleusen, die dem Wellenschlage
ausgesetzt sind, stellt sich der Druck gegen die #dufsern Thore sehr
schnell ein, wenn man die Schiitze der innern Thore &ffnet, und
dadurch den Wasserstand in der Kammer etwas senkt. Alsdann
bleiben die duflsern Thore fest geschlossen, wenn auch die Schiitze
wieder herabgelassen werden.

Die erwiihnten Umstinde, verbunden mit den bedeutenden Mehr-
kosten, welche sowol die Anlage, als Unterhaltung des zweiten
Thorpaares nebst den zugehdrigen Schlagschwellen, Thorkammern
u. dgl. verursacht, gaben Veranlassung, dafs man vor etwa 30 Jah-
ren im Oldenburgischen von der frithern Methode abging, und die
Siele nur mit einem Thorpaare, niimlich an der iufsern Seite ver-
sah, Man fand sich hierzu um so mehr veranlalst, als bei dieser
Anordnung eine Instandsetzung der Thore noch sehr sicher erfol-
gen konnte, wenn dieselbe bei giinstiger Witterung und nicht gerade
zur Zeit der Springfluthen vorgenommen wurde. Es ist ndmlich bei
der hohen Lage der dortigen Marschen, und besonders wenn die
Bewohner hiervon vorher benachrichtigt sind, ohne wesentlichen
Nachtheil, wenn auch eine Fluth durch das gedffnete Siel in das
Binnenland einfliefst. Dadurch wird nur der Wasserstand in den
Griben gehoben, ohne dafs die Wiesen inundirt werden. Der gréfste
Uebelstand, der sich hierbei zeigt, beruht darin, dals die Griben
sich mit Seewasser anfiillen, doch kann man dasselbe von den klei-
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nen Wasserldufen absperren, welche die Weiden durchschneiden und
begrenzen, und sonach findet das Vieh, der eintretenden Fluth ohn-
erachtet, in diesen noch siifses Wasser. Lingere Zeiten hindurch
diirfen die Siele indessen nicht gedffnet bleiben, und jedenfalls miis-
sen beim zweiten niedrigen Wasser die Thore wieder eingehiingt sein.

Die Ansicht, dals das zweite Thorpaar entbehrlich sei, die vor-
zugsweise von dem damaligen Deichgrifen Burmester ausging und
vertheidigt wurde, hat indessen spiter Widerspruch gefunden, und
gegenwiirtig ist man auch davon zuriickgekommen, indem man wieder
die Siele mit doppeltem Thorverschluls, wie zu Hunrichs Zeiten er-
baut. Manche Erfahrungen sollen den Nuizen dieser ltern Einrich-
tungen herausgestellt haben, und bei geregelter Aufsicht und Be-
handlung der Siele, deren jedes unter einem besonderen Wirter
steht, lassen die oben erwihnten Uebelstinde sich auch leicht um-
gehen. Das eine Thorpaar, und gemeinhin das innere, wird jedes-
mal festgestellt, so dals es sich nicht von selbst schliefst, die Wirk-
samkeit des Sieles beruht also in gewthnlichen Fillen allein auf den
sufsern Thoren. Bei hohen Fluthen dagegen schliefst der Wirter
auch die innern Thore und vertheilt dadurch den Wasserdruck auf
beide.

Die einfachsten Siele sind die sogenannten Pumpsiele, die
bei miifsiger Weite und Hohe nur aus hélzernen Rinnen bestehn,
die an der #ufsern Seite durch eine Klappe geschlossen werden.
Fig. 36 zeigt ein solches in dem Lingendurchschnitte und in der
Ansicht von vorn. Zuweilen sind sie noch einfacher construirt, und
bestehn nur aus hélzernen Rohren, oder aus solchen Rinnen, die
ohne Rahmen, aus vier Bohlen zusammengesetzt sind. In diesem
Falle heifsen sie Sichter. Die Anwendung guflseiserner Rohren
wiirde fiir diesen Zweck auch vortheilhaft sein, weil sich dabei ein
besonders dichter Schlufs leicht darstellen lifst, doch miilste eine
Art der Zusammenstellung gewihlt werden, wobei eine Durchbie-
gung mdglich bliebe, ohne die Wasserdichtigkeit der Fugen aufzu-
heben.

Die Figur stellt ein Pumpsiel der grilsten Art dar. Seine
Construction bedarf keiner nihern Beschreibung. Es rubt nicht anf
Pfiblen, sondérn nur auf zwei Schwellen, welche an der Senkung
des Erdreiches Theil nehmen, und durchbiegen, falls der Untergrund
unter der Last des Deiches ausweichen sollte. Der dufsere Theil
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oder das Vorsiel ist mit einem Bohlenboden versehn, der von einem
leichten Pfahlwerke getragen wird, zuweilen bringt man auch unter
der Schwelle, gegen welche die Klappe sich iehnt, eine Spundwand
an, und diese Anordnung rechtfertigt sich in sofern, als diese Stelle
wegen der geringen Hohe der Aufschiittung noch nicht stark bela-
stet wird, sich also nur milsig setzt. Zwei hdlzerne Fliigelwinde
halten vor der Rinne die Erde zuriick. Die Klappe, in sehr ein-
facher Weise aus Bohlen zusammengefiigt, hingt an zwei eisernen
Biandern, und &ffnet sich, sobald der Druck des Binnenwassers
stiirker wird, als der des fiufsern. Indem sie sich aber niemals hoch
erhebt, so wird die QOeffnung immer nur in geringem Maalse frei
und daher ist die Auswiisserung nicht so kriftig, als die Weite der
Rinne dieses erwarten lilst.

Wenn die lichte Weite der Siele nur 8 Fuls oder noch weni-
ger betrigt, so pflegt man nicht leicht Stemmthore anzubringen, son-
dern dafiir einfache Thore zu wihlen, die sich an den Rahmen, der das
Siel begrenzt, flach anlegen. Ueber diese Kinrichtung ist nichts
hinzuzufiigen, da die Construction von der der grifsern Siele sich
nicht wesentlich unterscheidet. .

Die Stemmthore der grélsten Siele werden oft wie Schleu-
senthore zusammengesetzt. Jedes derselben besteht alsdann aus der
Wendeséiule, der Schlagséule, den beiden Rahmen, mehreren Rie-
geln, der Strebe und der Bohlenverkleidung nebst den zugehdrigen
eisernen Biigeln, Winkelbindern u. dgl. Die Wendesiule ist am
untern Ende meist mit einer Pfanne versehn, die auf einem eiser-
nen Zapfen ruht, oben dagegen liiuft sie in einen cylindrischen Hals
aus, der von einem Halsbande umfalst wird. Letzteres ist ver-
schiedenartig eingerichtet, und die Eigenthiimlichkeiten, die bei den
Halsbdndern der Schleusenthore vorkommen, wiederholen sich auch
bei demen der Thore in den Sielen. Bei diesen muls jedoch
fiir eine leichte Losung und Wiederbefestigung des Halsbandes ge-
sorgt werden, da man oft gezwungen ist, in der kurzen Zwischen-
zeit, wihrend dic Strémung im Siele umsetzt, ein schadhaftes Thor
heranszunehmen und dafiir cin neues einzuhiingen. Die Einrichtung,
welche Fig. 37 zeigt, wiederholt sich vielfach. Dabei besteht das
Halsband nur aus cinem eisernen Biigel, der durch den obern Schlag-
balken hindurchgezogen, und am hintern Ende durch Schrauben-
muttern oder, was noch bequemer ist, durch durchgesteckte Splinte
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befestigt wird. Es ist dabei ohne Nachtheil, wenn durch die-
sen Biigel der Hals der Wendeséinle auch nicht in unmittelbare
Beriihrung mit dem obern Drempel gebracht wird, denn dieses ge-
schieht schon sehr sicher, sobald der Wasserdruck sich einstellt.
Der Biigel oder das Halsbald mufs dagegen das Ausweichen des
Thores in der Richtung der Drempel vollstindig verhindern, weil
sonst die beiden Thore, wenn sie geschlossen sind, sich nicht mehr
beriihren, und eine offene Fuge zwischen ihnen bleiben wiirde, durch
welche das Hochwasser fortwihrend einstrémen kdnnte.

Die angedeutete Construction, welche mit der der gewdhnlichen
Schleusenthore iibereinstimmt, beruht indessen auf einem gegensei-
tigen Stemmen oder Streben der Thore, das hier nicht stattfindet,
weil die Thore sich nicht nur unten an die Schlagschwelle, sondern
auch oben an den Schlagrahm anlehnen. Die Durchbiegung kann
daher nicht so stark werden, dals man, um dieselbe zu verhindern,
die Wendesiulen gegen scharf anschliefsende Wendenischen stellen
miifste, wobei die Riegel des Thores in Anspruch genommen wiir-
den. Wenn jedes Thor sowol oben, als unten, und zwar in der
ganzen Breite unterstiitzt wird, so kommt es nur darauf an, die
Durchbiegung in der halben H@he zu verhindern, und dieses ge-
schieht am einfachsten und sichersten, wenn das Thor aus senk-
rechten Bohlen oder Halbhdlzern zusammengesetzt wird. Eine
solche Verbindung wird auch vorzugsweise von Hunrichs®) empfoh-
len, und derselbe hat sie ausschliefslich bei den Sielbauten in Ol-
denburg angewendet, wovon man jedoch spdter abgegangen war.

Fig. 38, @ und b zeigt ein solches Thor in der dufsern und der
obern Ansicht. Die Bohlen, aus welchen es besteht, miissen hin-
reichend stark sein, um dem Wasserdrucke dern nothigen Wider-
stand leisten zu konnen, und hierbei kommt, wie bekannt, die Léinge,
auf welche sie frei liegen, wesentlich in Betracht. Fir niedrige
Siele geniigt es, nur vierzillige Bohlen zu verwenden, fiir hohere
mufs die Stirke dagegen mindestens 6 Zoll betragen. Den beiden
sufsern Holzern, welche die Stelle der Wendesiulen und Schlag-
sdulen vertreten, giebt man aber eine grifsere Stirke. Die Bohlen
werden weder mit Spundung versehn, noch gefalzt, sondern nur
stumpf zusammengesetzt. Dagegen bringt man in den Fugen hiol-

*) Im bereits benannten Werke. I Seite 321 ff.
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zerne Diibel an, die in cylindrischen Zapfen bestehn, und in je zwei
Bohlen eingreifen. Zuweilen werden statt derselben auch eiserne
Diibel benutzt. Zur Dichtung der Fugen wendet man getheertes
Fliefspapier an, und treibt die Holzer fest zusammen, indem jene
Diibel vorliufigz schon einigen Zusammenhang darstellen. Zur si-
chern Verbindung der einzelnen Bohlen dienen vorzugsweise die
Riegel mit der dazwischen eingesetzten Strebe. Jede Bohle ist mit
jedem Riegel durch zwei Bolzen verbunden, und man pflegt letz-
tere nicht mit Schranbenmuttern zu versehn, die wegen der feuch-
ten Umgebungen doch bald durch den Rost so festgehalten werden,
dals sie nicht nachgezogen werden kénnen, vielmehr werden keil-
férmige Splinte durch die Bolzen gesteckt, die sich gegen Scheiben
lehnen und so oft es nothig ist, nachgetrieben werden. Aulserdem
sind daran noch zwei eiserne, in das Holz eingelassene Biigel an-
gebracht, die das Thor in seiner ganzen Breite sowol oben, wie un-
ten umfassen. Endlich wéire noch darauf aufmerksam zu machen,
dafs in Fig. b die in das Hirnholz eingelassene eiserne Feder sicht-
bar ist, welche mit ihrem aufwiirts gebogenen Arme die Schiene
bildet, wogegen das Halsband sich lehnt. Iierdurch wird der star-
ken Abnutzung des Halses der Wendesdule vorgebeugt.

Indem die Sielthore sowol bei der einen, wie bei der andern
Construction einen dichten Schlufs darstellen, ohbne mit ihren Schlag-
sfulen sich gegen einander zu stemmen, so ist es auch zulidssig,
diese Stemmung ganz aufzugeben und die beiden Schlagschwel-
len in dieselbe Vertikal-Ebene zu legen. Dieses geschieht wirklich,
wenn das Schlaggebinde, wie bei hélzernen Sielen oft der Fall ist,
durch einen Mittelstinder in zwei Theile zerlegt wird. An diese
Mittelstdnder schliefst sich in solchem Falle eine Mittelwand an, die
zur Unterstitzung der Decke dient. Alsdann besteht das Siel ei-
gentlich aus zwei besondern Sielen, die unmittelbar neben einander
liegen, und von denen jedes durch ein einfaches Thor geschlossen
wird.

‘Wenn dagegen der Mittelstinder fehlt, also die geschlofsnen
Thore sich unmittelbar berfihren miissen, um den wasserdichten
Schluls darzustellen, so wiirden sie nur in dem Falle in einer Ebene
stehn diirfen, wenn auch ihre Drehungs-Achsen in derselben Ebecne
angebracht werden konnten. Diese Bedingung griindet sich darauf,
dals bei der gewdhnlichen Lage der Achsen dasjenige Thor, das am
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langsten gedffnet bleibt, sich nicht mehr an die Schlagschwellen an-
lehnen kann, vielmehr durch das bereits geschlofsne Thor hieran
verhindert wird. Wenn man nimlich von der Drehungs-Achse die
Mittellinie an die gegentiberstehende schmale Seite des Thores zieht,
so ist diese zugleich der Abstand von dem bereits geschlofsnen Thore.
Die Entfernung der Achse von der innern Kante der Schlagsiule ist
aber als Hypotenuse des rechtwinkligen Dreiecks etwas linger, und
sopach findet diese Kante bei der Drehung des Thores nicht mehr
den nothigen freien Raum, und kann sich daher nur an das bereits
geschlofsne Thor anlehnen. Vor den Schwellen bleibt also eine
weite Fuge offen, durch welche das Wasser bei steigender Fluth in
das Siel eindringt. Auch in dem Falle, dafs beide Thore gleiche
Beweglichkeit haben, und gleichzeitig sich schliefsen, stofsen schon
vor der Berlihrung der Schwellen die beiden innern Kanten der
Schlagsiulen zusammen und stemmen sich gegeneinander, wodurch
derselbe Uebelstand veranla(st wird, der wegen der Heftigkeit der
auf- und abwirts gerichteten Wasserstrahlen fir die Siele sehr ge-
fahrlich sein wiirde. Die obige Bedingung, dafs die Drehungs-Achsen
in die Ebene der Schlagschwelle, oder vielleicht noch iber diese
hinaus versetzt werden miissen, ist schwer zu erfiillen, weil alsdann
gekrépfte eiserne Achsen angewendet werden miifsten und die ganze
Construction ihre Einfachheit verlieren wiirde.

Man vermeidet dieses, indem man die beiden Schlagschwellen
in sebr stumpfen Winkeln zusammenstofsen lifst, und zwar ist der-
selbe viel stumpfer, als bei den Drempeln der gewdhnlichen Schiffs-
schleusen. Das erwiihnte gegenseitige Klemmen der Thore wird
bei den iiblichen Dimensionen derselben schon vermieden, wenn in
dem gleichschenkligen Dreiecke, welches die Schwellen bilden, die
Hshe dem sechszehnten Theile der Basis gleich ist. Man pflegt in-
dessen, um ganz sicher zu sein, ein etwas grdlseres Verhdltnifs an-
zunehmen, und gewdhnlich mifst die Héhe den zwélften bis achten
Theil der Basis.

In den Niederldndischen Sielen, besonders in denjenigen, die
weitere Oeffnungen haben, pflegen die Thore wie Schleusenthore zu-
sammengesetzt zu sein. Hierbei verdient eine eigenthiimliche Ein-
richtung des obern Schlaggebindes noch erwihnt zu werden, die
Fig. 40 darstellt. Bei Schirdamm in der Nihe von Hoorn in Nord-
holland befindet sich ein Siel, das zugleich als Schiffsschleuse dient,
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und dessen Thore tiber den hochsten Wasserstand heriiberreichen.
Die Schiffe konnen indessen nicht mit stehenden Masten hindurch-
gehn, sondern diese miissen wegen der festen Briicke, die auf dem
Deiche erbaut ist, niedergelegt werden. Von diesem Umstande hat
man Gebrauch gemacht, um die Schlagsdulen der #ulsern Thore,
wenn letztere geschlossen sind, noch im obern Theile zu unterstiitzen.
Vor der Briicke und in Verbindung mit derselben befindet sich nim-
lich die in der Figur gezeichnete Verstrebung, die der gewdhnli-
chen Zusammensetzung der Schlagschwellen nicht unéhnlich ist, sich
aber dadurch von dieser unterscheidet, dals die Streben nicht zu-
gleich die Schwellen sind, an welche sich die Thore anlehnen, viel-
mehr geschieht dieses nur gegen den Kopf des Binders. Die Weite
dieses Siels milst etwa 22 Fuls.

In Betreff der Befestigung der Thore ist noch der Aufhalter
zu erwihnen, gegen welchen das gedffnete Thor sich lehnt, wenn
es sich von selbst sogleich schliefsen soll, wie die Strémung in das
Siel tritt. Fig. 37 und 39 zeigen diese Vorrichtung. An einer senk-
rechten eisernen Achse befindet sich ein horizontaler Arm, der mit
einem Knopfe versehn, und durch eine Strebe unterstiitzt ist. Ge-
gen den Knopf lehnt sich das Thor, und damit der Aufhalter diese
Stellung nicht dndert, so wird er seitwirts durch einen Hacken ge-
halten. Wenn dagegen das Thor nach sehr starkem Regen oder
im Frithjahre ganz zurlickschlagen soll, um das Durchflulsprofil nicht
zu beschrinken; so wird der erwihnte Hacken gelist und der Auf-
halter flach an die Wand gedreht, worauf auch das Thor sich voll-
stindig 6ffnet, jedoch bei der niichsten Fluth durch den Wirter ge-
schlossen werden mufs, weil dieses nicht mehr durch die Strémung
geschehn kann. Dieses Zuriickdrehn der Aufhalter nennt man das
Aufsperren der Thore.

Was die Anordnung und Construction der Siele be-
trifft; so verdienen ohne Zweifel die im Oldenburgischen gesammel-
ten Erfahrungen und gewdhlten Einrichtungen vorzugsweise Beriick-
sichtignng, wo wegen der Héhe der Fluthen eine grofse Vorsicht noth-
wendig ist, und man seit hundert Jahren diesem Gegenstande eine
besondeére Aufmerksamkeit gewidmet hat. Der Sielbau ist bis zum
heutigen Tage noch nicht griindlicher behandelt worden, als dieses
bereits im vorigen Jahrhunderte durch den Deichgraf Hunrichs in
Oldenburg geschehn ist. Das bercits angefiihrte Werk desselben
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ist nm so wichtiger, als der Verfasser den Gegenstand aus Erfah-
rung sehr genau kannte, und eine Menge Siele, die er erbaut hat,
bestehn noch gegenwiirtiz und sind fortdauernd in Wirksamkeit.
Hiernach wird es sich rechtfertigen. wenn bei Beschreibung dieser
Bauwerke zundchst diejenigen Anordnungen bezeichnet und erdrtert
werden, welche Hunrichs empfohlen hat. Die Mittheilang andrer
Ansichten und Einrichtungen soll demnichst folgen.

Unter Siel versteht man eigentlich nicht den ganzen Bau, son-
dern nur denjenigen Theil, der mit einer Decke versehn und mit
Erde iberschiittet ist. Zu demselben gehoren jedenfalls die Thore
mit den Schlaggebinden. Die offenen Theile der Rinne, oder die
Fliigelwénde oder Fligelmauern nebst den dazwischen befindlichen
Boden heifsen Vorsiele. Das duflsere Vorsiel ist answiirts, und
das innere landwirts gekehrt. Das eigentliche Siel zerfillt wie-
der in zwei oder drei Theile. Das Hauptsiel, das man gern un-
ter die Krone des Deiches legt, oder doch wenigstens so, dals es
seiner ganzen Linge nach von einer hohen Erdschiittung iiberdeckt
wird, umfafst den zwischen beiden Thorpaaren befindlichen Raum.
Das dufsere Siel ist der Theil des Sieles, der seewirts vor den
#ufsern Thoren liegt, und das innere Siel landwirts vor den in-
nern Thoren. Das in Fig. 39 dargestellte Siel, das im Holstein-
schen unter Woltman’s Leitung ausgefiihrt wurde, hat sonach weder
dufseres Siel, noch Hauptsiel, sondern besteht eigentlich nur aus
dem innern Siele. Das dufsere Siel fehlt jedesmal, so oft das vordere
Thorpaar an der #ufsern Seite des Sieles angebracht ist, und die
Fliigel desselben in das #dufsere Vorsiel treten. Diese Einrichtung
gewihrt zwar den grofsen Vorzug, dafs man das Spiel der Thore
immer bequem beobachten und dieselben, so oft es nothig ist, leich-
ter ausbessern kann, sie darf indessen nicht gewihlt werden, wenn
die Decke des Sieles nieht vollstiindig gesichert erscheint, und ein
Durchbruch des Wassers durch dieselbe zu besorgen ist. Hiernach
pllegt bei denjenigen Sielen, die pur mit Boblendecken versehn sind,
das vordere Thorpaar weiter zuriickgesetzt oder ein #uflseres Siel
angebracht zu werden.

Die hilzernen Siele zerfallen in zwei Classen, nimlich in Stin-
der- und Balken-Sicle. Fig. 41, a, b und ¢ zeigt ein Stdnder-Siel
im Grundrisse, so wie auch im Lipgen- und im Querdurchschnitte.
Die Thore liegen bei demselben nach Hunrichs Vorschrift jedesmal
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im Innern, weil die Decke nur durch einen Bohlenbelag gebildet
wird. Diese Siele werden gemeinhin nicht auf einen Pfahlrost ge-
stellt, doch pflegt man unter den Schlagschwellen schwache Spund-
winde anzubringen, die indessen nicht so fest gerammt sind, dafs
sie das Sacken des ganzen Siels verhindern kdnnten. An den #u-
fsern Eunden der Vorsiele und namentlich des dulsern Vorsieles be-
finden sich aufserdem noch zwei Quer-Spundwinde oder wenig-
stens eine.

Der Boden, so wie die Decke und die Seitenwiinde dieses Sie-
les sind nur durch Bohlen gedichtet, und da rings umher bei hohem
‘Wasserstande der Druck von aufsen nach innen gerichtet ist, so
miissen in geringem Abstande Rahmen von Balkenholz eingestellt
werden, wogegen die Bohlen sich lehnen. Die Abstinde dieser
Rahmen, die man Gebinde oder Joche nennt, betragen bei wei-
teren Sielen nur 2 Fuls von Mitte zu Mitte, und indem sie oben,
unten und seitwiirts vortreten, so darf man die lichte Weite und
Hohe des Sieles nicht nach den Bohlenwiinden, sondern man mufs
sie nach den innern Flichen dieser Gebinde bestimmen. Um die
Bohlen, welche den Boden bilden sollen, gehérig verlegen, befesti-
gen und dichten zu konnen, miissen Querbalken darunter gestreckt
werden, und damit diese wieder ein sicheres Lager erhalten, so legt
man iiber den gehdrig geebneten und festgerammten Boden der
Baugrube zuniichst zwei Schwellen, die gewdhnlich noch auf kurzen
Unterlagen rubn. Die weitere Construction ergiebt sich mit hin-
reichender Vollstindigkeit aus den Figuren, und es ist dabei nur
auf einzelne Umstinde aufmerksam zu machen.

Der Bohlenboden und selbst die Querbalken diirfen nicht hohl
liegen, vielmehr mufs der Raum darunter mit ziher Klaierde voll-
stindig gefiillt und letztere angestampft werden, so dals jedes Ver-
bandstiick und jede Bohle iiberall fest aufliegt. Die Bohlen werden
weder mit Spundungen, noch mit Falzen versehn, sondern nur stumpf,
aber recht fest zusammen getrieben, und wenn sie nicht ganz frisch
verwendet werden, so quellen sie in dem nassen und feughten Siele
so stark, dafs die Fugen sich vollstindig schliefsen, und ein beson-
deres Dichten derselben durch Eintreiben von Werg entbehrlich
ist. Letzteres geschieht allerdings zuweilen in den Niederldndi-
schen Sielen, und dabei bezweckt man weniger, ein miflsiges Durch-
quellen zu verhindern, was in der That ohne Nachtheil ist, als man
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vielmehr die Ausbildung von Wasseradern in der Erdschiittung ver-
hindern will, die nach und nach in bedenklicher Weise sich erwei-
tern und sogar den Bruch des Deiches veranlassen konnen, wenn
man nicht bei Zeiten den Schaden wieder herstellt. Die Erkennung
solcher Quellen ist bei dem Mangel an Licht im Innern des Sieles
nicht leicht, und man ist immer geneigt, das Eindringen des See-
wassers der Undichtigkeit der Thore zuzuschreiben, die allerdings
am héufigsten hierzu Veranlassung giebt. Man darf indessen nicht
unterlassen, sobald das Siel zur Zeit des Hochwassers sich undicht
zeigt, dasselbe beim Scheine von hellbrennenden Lichtern oder
Fackeln genau zu untersuchen, und wenn man im Innern, sei es
am Boden, oder der Decke, oder den Seitenwiinden Stellen ent-
deckt, durch welche Wasser hineinfliefst, die also anf freie Wasser-
adern im Deiche schliefsen lassen, diese durch eingetriebenes Werg
schleunigst wieder zu dichten.

Die erwihnten Gebinde werden, wie Fig. 41 b und ¢ zeigen,
noch durch Binder verstirkt, welche vorzugsweise das Verziehen
und das Ueberweichen des Sieles nach einer Seite verhindern sol-
len. Auflserdem dienen sie aber auch zar Unterstiitzung der Deck-
balken. In der Nahe der Thore muls man sie fortlassen, weil sie
das Aufgebn derselben verhindern und zugleich das Durchflufsprofil,
das hier schon stark beschrinkt ist, noch mehr beengen wiirden.
Aufserdem ist zu bemerken, dals man die obern und untern Rahme
der Gebinde an den Seiten etwas einschneidet, damit die Stiele oder
Stinder sich an Briistungen lehnen, und nicht allein durch die Zap-
fen gegen das Verschieben gesichert werden.

An denjenigen Stellen, wo die Thore sich befinden, sind statt
der gewdhnlichen Gebinde stirkere angebracht, die man Schlag-
gebinde nennt. In ihrer Zusammensetzung sind sie den so eben
beschriebenen gleich, nur greifen die Verbandstiicke mit doppelten
Zapfen in einander, und die Binder fehlen auch hier, weil dadurch
das Profil noch mehr verengt werden wiirde. Der Bohlenbelag setzt
sich rings um diese Gebinde in gleicher Art fort, wie um die an-
dern. Die grofsere Holzstirke tritt sonach an der innern Seite vor
und bildet den néthigen Raum zum Anschlage der Thore. In die
beiden Seitenstiele werden die Wendenischen eingeschnitten, und in
dem obern und untern Rahme befinden sich die unter ginem sehr

stumpfen Winkel zusammenstofsenden Flichen, gegen welche die
22
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Thore sich lehnen. Man mufls zu den letzten Verbandstiicken so
hochkantiges Holz nehmen, dafs nicht nur der Amnschlag fiir die
Thore, sondern auch der néthige Spielraum zwischen diesen und
den obern and untern Rahmen der niichsten Gebinde sich darstellt.
Zur Unterstiitzung des Schlaggebindes dienen endlich, wie die Fi-
guren zeigen, noch zwei starke Streben, die an die néchsten Stiele
gebolzt und auf die vierte Schwelle aufgeklaut sind.

Man konnte, ohne die Wirksamkeit des Sieles wesentlich zu
schwiichen, dem Binnensiele geringere Breite und Hohe geben, und
die Gebinde so abmessen, dals deren lichte Weite und Hohe ganz
oder nahe mit der des Schlaggebindes iibereinstimmt. Diese An-
ordnung wiirde sich allerdings insofern rechtfertigen, als’ die Thor-
kammer schon in gleicher Art das Siel verengt. Nichts desto we-
niger wiirde hierdurch doch immer der Zuflus etwas erschwert
werden, auch die ganze Construction ihre Einfachheit verlieren.
Dazu kime noch ein andrer Uebelstand. Die Halsbinder bestehn
nimlich in Biigeln, welche durch den Rahm des Schlaggebindes ge-
steckt und an dessen hinterer Seite durch eingezogene Splinte ge-
halten werden. Bei der angedeuteten Verengung und Erniedrigung
des Binnensieles wiirde man zu diesen Splinten nicht gelangen, und
daher die Thore nicht leicht ausheben und wieder einhidngen kon-
nen, so oft deren Instandsetzung erforderlich ist.

Dafs das Siel zu beiden Seiten und eben so auch oben mit
fettem Thon umgeben und derselbe fest angestampft werden muls,
um jedes Durchdringen von Wasseradern mdéglichst zu verhindern,
bedarf kaum der Erwihnung. Auffallend ist es indessen hierbei,
dafs Hunrichs empfiehlt, man solle die Erde nicht unmittelbar ge-
gen das Holz schiitten, sondern eine diinne Lage Haidekraut oder
Torf dazwischen einbringen, weil alsdann das Holz nicht so leicht
fault. Obwohl die benannten vegetabilischen Stoffe nicht leicht in
Fiulnifs iibergehn, und daher die Bildung des Schwammes wenig-
stens nicht beférdern, so ist doch von der reinen Thonerde derselbe
Erfolg und zwar noch vollstindiger und sicherer zu erwarten. Man
darf indessen nicht unbeachtet lassen, dafs die Klaierde, aus der die
Watte und Groden an der Oldenburgischen Meereskiiste sich bilden,
keineswegs reine Thonerde ist, sondern dieselbe auch vegetabilische
und animalische Bestandtheile enthilt, die allerdings in nachtheiliger
Weise wirken kdnnen. Am meisten ist das Faulen des Holzes
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immer an denjenigen Stellen zu besorgen, wo zwei Verbandstiicke
sich beriihren, und die Fugen mit stehendem Wasser angefiillt blei-
ben. Durch sorgfiltigen Theeranstrich sucht man diesem Uebel-
stande zu begegnen, und der Theer dient alsdann zugleich zur Dar-
stellung der erforderlichen Wasser-Dichtigkeit der Bekleidung. Zu
dem letzten Zwecke wird zuweilen auch eine feine elastische Zwi-
schenlage namentlich von gehacktem Moose, das man auf den Theer
streut, eingebracht. Vorzugsweise héiingt der dichte Schlufls der
Fugen vom scharfen Zusammentreiben der Bohlen ab, wofiir also
besonders gesorgt werden muls.

Damit die angestampfte Erde nicht etwa H¢hlungen bilde, in-
dem sie am Herabsinken gehindert wird, so diirfen die Rahmstiicke
der Gebinde auswirts nicht vor die Bohlenwand vortreten, und die
Schwellen reichen, wie Fig. 41 ¢ zeigt, auch nar so weit iber die
letztere hinaus, als die sichere Aufstellung der Stiele dieses fordert.

Ueber die Vorsiele ist zu erwiihnen, dafs man bei denselben
den Pfahlrost nicht fiiglich entbehren kann, weil sonst der Boden
nicht die ndthige Haltbarkeit haben wiirde, doch pflegt man nicht
unter alle Kreuzungen der Lang- und Querschwellen Pfihle zu stel-
len, vielmehr geschieht dieses nur etwa unter der Hilfte derselben.
Die Seitenwiinde der Vorsiele bestehn aus gewdshnlichen Bohlwer-
ken, die entweder durch Erdanker gehalten, oder durch Spannbal-
ken gegen einander gestiitzt werden. Letzteres ist dauerhafter und
einfacher; dabei tritt aber der Uebelstand ein, dafs die Schiffe, die
bei Hochwasser ankommen, nicht sogleich in das Vorsiel einlaufen
und darin den Eintritt des niedrigen Wasserstandes abwarten kén-
nen, vielmehr schon vorher die Masten niederlegen und so lange
aulserhalb bleiben miissen, bis sie unter den Spannbalken den ni-
thigen freien Raum zum Durchgange finden. Diese Spannbalken
sind aulserdem noch der Gefahr ausgesetzt, dals sie bei stark be-
wegtem Wasser von den Wellen aunfwirts gestofsen und ausge-
hoben werden. Um dieses zu verhindern, werden sie oft mit leich-
ten Rosten iiberdeckt, welche durch grofse Feldsteine beschwert
werden. In diesem Falle tragen sie zur Milsigung des Wellen-
schlages bei, und das Vorsiel und die Thore sind solchem weniger
ausgesetzt.

Dals auf der Landseite, also im innern Vorsiele, noch ein Schiitz
angebracht wird, um das zu tiefe Ablaufen des Binnenwassers zu

22E
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verhindern, ist bereits erwiihnt worden. Dieses Schiitz ist auch bei
Reparaturen am Siele von grofser Wichtigkeit, weil letzteres bei
niedrigen Ebben leicht trocken gelegt werden kann, sobald man den
Zufluls von der Binnenseite absperrt.

Die Einrichtung der Balkensiele ergiebt sich aus Fig. 42
a, b und ¢, niimlich « zeigt den Grundrifs, & den Durcbschnitt durch
die Mittellinie und ¢ den Querschnitt. Pfahlroste kommen auch bei
diesen Sielen gewdhnlich nicht vor, wibrend nur die Schlagschwel-
len mit schwachen Spundwinden versehn sind. Sowol die Seiten,
als der Boden und die Decke des Sieles bestehn aus Balkenlagen,
welche im Innern ebene Flichen bilden, an denen das Wasser nach
der Ansicht von Hunrichs weit weniger Widerstand erfihrt, als in
den Stindersielen. Hunrichs meint daber, dals bei gleichem Quer-
schnitte und unter {ibrigens gleichen Umstéinden ein Balkensiel wirk-
samer sel. Die Balken liegen iiberall nur stumpf an einander, doch
sind sie in den Beriihrungsflichen sorgfiltig beschlagen und werden
scharf zusammengetrieben, um einen dichten Schluls darzustellen.
Aulserdem pfegt man namentlich in den Seitenwiinden zwischeun
den einzelnen Giingen noch eine Verbindung durch eiserne Diibel
oder kurze Bolzen darzustellen, welche in je zwel einander beriih-
rende Balken einige Zoll tief eingreifen. Die Balken, welche den
Boden und die Decke des Sieles bilden, sind nur so lang, als letz-
téres breit ist, Stéfse kommen daber in ihnen nicht vor. Dagegen
sind solche in den Secitenwinden nicht zu vermeiden, und es darf
kaum erwihnt werden, dals sie gehérig abwechseln und durch Bol-
zen befestigt werden miissen.

Was die Ausfilhrung Detrifft, so werden aof zwei Schwellen
die Bodenbalken verlegt, nachdem der Raum darunter vollstindig
ausgefiillt und geebnet ist. Die Schwelle des Schlaggebindes steht
soweit iber den andern Schwellen vor, dals der nithige Raum zum
Anschlagen der Thore und der freie Spielraum unter den letzteren
sich bildet. In gleicher Art springt das Schlaggebinde auch vor die
Seitenwinde und die Decke vor. Die Seitenwiinde werden einige
Zolle tief in die Bodenbalken eingelassen, damit sie nicht durch
den Druck der Erde und des Wassers hineingeschoben werden, und
in gleicher Weise greifen sie auch in die Deckbalken ein. Aulser-
dem wird fir ihre Befestigung noch in andrer Art gesorgt. Sie
greifen nimlich mit ihrer balben Stiirke, wie Fig. 42 a zeigt, in die
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Schlaggebinde ein. Dabei ist zu bemerken, dafs in den Balkensie-
len die #ufsern Thore unmittelbar am Vorsiele zu stehn pflegen,
und dals ein drittes starkes Gebinde fiir das Schiitz oder auch wohl
zum Einsetzen von Dammbalken sich neben dem innern Vorsiele
befindet. Sonach greifen die in Rede stehenden Balkenwiinde jedes-
mal mit ihren Enden etwa 4 Zoll tief in die starken Stiele der
Schlaggebinde, und iiberdiefs sind auswirts noch besondere Stiele
angebracht, die sich gegen die obere und untere Balkenlage lehnen,
und von diesen gehalten werden. An diese Stiele ist ein Balken
um den andern mittelst Durchsteckbolzen befestigt. Die Képfe der
Bolzen befinden sich an der dufsern Seite, wihrend sie im Innern
durch Splinte angezogen werden, die sich an eiserne Scheiben leh-
nen. Die Schlaggebinde werden auch hier eben so wie bei Stdn-
der-Sielen durch Streben unterstiitzt, und bei weiten Sielen geschieht
es auch hiufig, dals man Mittelwidinde anbringt, um das Durchbie-
gen der obern Balkenlagen zu verhindern. Diese Vorsicht ist um
so wichtiger, als die Kopfhiinder sich hier nicht anbringen lassen.
Noch mufls erwihnt werden, dals die Balken nicht aus starkem Bau-
holze bestehn, sondern selbst bei weiten Dimensionen der Siele nar
8 bis 9 Zoll Stirke zu haben pflegen. Auch kommt es gar nicht
darauf an, ob sie waldkantig sind, wenn sie sich nur in hinreichend
breiten Flichen beriihren, um einen dichten Schlufs darzustellen.
Zu dem letzten Zwecke werden sie zuweilen sorgfiltig behobelt,
vortheilhafter ist es aber, nachdem sie schon ziemlich genau bear-
beitet sind, jede Fuge mit einer feinen Sige aufzuschneiden, wo-
durch die Flichen, die sich spdter beriihren sollen, sebr diberein-
stimmende Formen erhalten. Vor dem Verlegen werden die Balken
mit Theer iiberzogen, und wiahrend derselbe noch nafs ist, streut
man auf die Flichen, welche die Stofsfugen bilden, fein gehackt
trocknes Moos auf, von dem nur eine diinne und ziemlich gleich-
milsig vertheilte Lage am Theer hiingen bleibt. Ein scharfes Zu-
sammentreiben der Balken beim Anbolzen derselben ist endlich
Haupt-Erfordernifs.

Hunrichs #ufsert sich iiber die Vorziige der Sténder- und
Balken-Siele in der Art, dafs die ersteren, so lange sie sich noch
in gutem Stande befinden, eine grofsere Steifigkeit, als die lefzte-
ren besitzen, und deshalb micht nur in geringerem Maalse unter der
Last des Deiches der Linge nach durchbiegen, sondern auch vor
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einer Form-Verinderung des Querschnittes weit mehr gesichert sind.
Diese Vorziige sind besonders von Bedeutung, wenn das Siel grofse
Dimensionen hat, also zugleich zum Durchgange von Schiffen dient.
Hiernach wird die Anwendung der Stiindersiele in solchem Falle
empfohlen, sowie auch bei wenig haltbarem Untergrunde, wenn man
das Siel nicht auf einen Pfahlrost stellen will. Letzterer mufs un-
ter fibrigens gleichen Umstinden und bei gewisser Beschaffenheit
des Bodens unter dem Balkensiele schon angewendet werden, wih-
rend er unter dem Stindersiele noch fehlen darf.

In allen sonstigen Beziehungen hat das Balkensiel den Vorzug
vor dem Sténdersiele. Schon die Anlagekosten stellen sich fiir je-
nes merklich niedriger. Die Masse des Holzes, das in beiden ver-
wendet wird, ist ziemlich dieselbe, wenn beide gleiche lichte Weite
haben. Bei dem Balkensiele tritt aber der Vortheil ein, dafs die
Zusammensetzung viel einfacher ist, also die Arbeit weniger kostet,
und sodann kann man bel diesem ohne Nachtheil auch schwiiche-
res und waldkantiges Holz verwenden, wiihrend beim Stindersiele
sowol die Verbandstiicke, als die Bohlen, aus tadellosen und star-
ken Stimmen geschnitten werden miissen, wobei man sich gew&hn-
lich sogar auf Eichenholz beschriinkt. Hierzu kommt noch, dals die
Unebenheiten der innern Wandflichen eines Stindersieles so starke
Reibung veranlassen, dalfs, nach Hunrichs, in den nichsten Schichten
von 1 bis 1} Fuls Breite gar keine Stromung eintritt. Derselbe
fiigt hinzu, dafs ein Stiindersiel von 14 bis 15 Fufs lichter Weite
nicht mehr leistet, als ein Balkensiel von 12 Fuls Weite. Die Rich-
tigkeit dieser Behauptung wird indessen nicht niher nachgewiesen,
und diirfte wohl mehr als zweifelhaft sein, vorausgesetzt, dafs die
lichte Weite der Stindersicle zwischen den Stindern gemessen
wird.

In der Unterhaltung hat das Balkensiel unverkennbare Vor-
ziige vor dem Stiiudersiele. Je schwiicher das Iolz an sich ist,
um 80 eher mufs es bei eintretender Fiulnils erneut werden. Die
Bohlen sind daher weniger dauerhaft, als die Balken. Vor-
zugsweise treten die Beschidigungen aber in denjenigen Theilen der
Winde ein, die am hiufigsten benetzt und wieder trocken werden.
Das Einziehn neuer Bohlen im Stéindersiele ist aufserordentlich
schwierig, und man mufs sich bei Beschidigungen, die keine weite
Ausdehnung haben, damit begniigen, dafs man die schadhafte Stelle
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von innen verkleidet und ein neues Gebinde davor stelll. Man
kann auch ein einzelnes Gebinde ausnehmen, und dadurch den
Schaden etwas vollstandiger beseitigen, worauf ein oder zwei neue
Gebinde eingesetzt werden. Eine griindliche Wiederherstellung ist
jedoch immer nur mboglich, wenn der Deich abgegraben wird, so
dafs man von aufsen zur schadhaften Stelle gelangt. Bei Bal-
kensielen verhdlt sich dieses anders. Sollte nimlich ein Balken
verfault sein, so kann man ihn durch Abspalten vollstandig besei-
tigen, und einen neuen, der etwas keilférmig zugeschuitten ist, wie-
der eintreiben, auch mittelst der Bolzen an die dahinter angebrach-
ten Stander befestigen, Beschddigungen der Decke sind gleichfalls
in Balkensielen viel leichter auszubessern.

Spiter versuchte man im Oldenburgischen, die Construction der
Stinder- und Balken-Siele so mit einander zu verbinden,
dals die Vorziige beider vereinigt, und Bauwerke dargestellt wur-
den, die bei grofser Soliditit dennoch in denjenigen Theilen, die
am meisten zu leiden pflegen, leicht erneut werden konnten. Na-
mentlich geschah dieses vor vierzig Jahren, als Burmester Deichgrif
war. Fig. 43, @, b und ¢ zeigt eine solche Anordnung im Grund-
risse, so wie im Lingen- und Quer-Durchschnitte. In dieser Weise
wurden die beiden Siele in den Miindungen der Wapel und Jade
erbaut, von denen bereits die Rede war. Die hier gewihlte An-
ordnung weicht auch noch in andrer Beziechung von den bisher be-
schriebenen ab. Zunichst rubt nimlich das ganze Siel auf einem
Pfahlroste, indem der Linge nach drei Pfahlreihen sich unter dem-
selben hinziehn. Veranlassung dazu gab theils der Umstand, dafs
die Siele in die alte Balje oder Rille gestellt werden mulsten, wo
der Boden sehr lose und schlammig war, theils aber hatte man auch
die Erfahrung gemacht, dafs manche #ltere Siele, die sich #ibrigens
noch in brauchbarem Zustande befanden, wegen des Sinkens des
Untergrundes stark durchgebogen und dadurch so schadhaft gewor-
den waren, dafs sie umgebaut werden mufsten. Man war damals
zu der Ueberzeugung gekommen, dafs man auf dem gewdhnlichen
Marschboden, der neu eingedeicht, also noch nicht vollstéindig com-
primirt ist, iberhaupt kein grofseres Siel ohne Pfahlrost bauen diirfe.
Hiernach war keine Veranlassung, die Baustelle etwas seitwirts in
festeren und hdheren Boden zu verlegen, was leicht mdglich gewe-
sen wire. Aulserdem wich man auch in Beziehung auf die Thore
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noch wesentlich von der élteren und bei gréfseren Sielen allge-
mein iiblichen Anordnung ab, und versah das Siel nur mit einem
Thorpaare, das in das #ufsere Vorsiel aufschlug. Die Griinde da-
fiir sind bereits oben angegeben.

Der Boden dieses Sieles unterscheidet sich von dem frither be-
schriebenen dadurch, dafs die Bohlen nur auf Querschwellen oder
Zangen aufgenagelt sind. Sie kénnen deshalb ohne Zweifel nicht
so sicher dem Wasserdrucke widerstehn, der sie von unten trifft,
aber dafiic bietet die starke Spundwand unter dem Schlaggebinde
auch mehr Schutz gegen das Entstehn von Wasseradern, und inso-
fern ein Pfahlrost angewendet wurde, so war der Untergrund
auch mehr comprimirt. Durch kriftiges Abrammen der zwischen
die Rostschwellen und Zangen angeschiitteten Erde ist aufserdem
die Wasserdichtigkeit des Bodens noch vermehrt. Der Vorzug die-
ser Anordnung beruht darauf, dafs man, falls einzelne Bohlen schad-
haft werden, dieselben sehr leicht durch andre ersetzen kann. Diese
Bohlen sind 5 Zoll stark, leisten also hinreichenden Widerstand, und
auf ihre Befestigung wurde grofse Sorgfalt verwendet.

Die Seitenwinde bestehn theils aus Balken und theils aus
Stindern. Die letzten sind auswérts mit Bohlen bekleidet. Die
Erfahrung hatte ndmlich ergeben, dals die Stiinder immer am mei-
sten an denjenigen Stellen litten, die etwas iber den gewdohnlichen
Ebben sich befinden, weil hier der Wechsel der Benetzung wund
Austrocknung am hiiufigsten eintritt, und zur Zeit der warmen Wit-
terung am nachtheiligsten ist. Man suchte sonach die Haltbarkeit
der Stinder dadurch zu vermehren, dafls man sie nicht bis zu die-
ser Tiefe herabreichen liels. Die Balkenwiinde, auf denen sie auf-
stehn, leisten theils wegen ihrer grofsern Stirke einen kriftigern
‘Widerstand, theils aber kénnen einzelne schadhafte Stellen darin
auch leicht ausgeschlagen und durch frisches Holz ersetzt werden.

Vier Lagen Balken bilden den untern Theil jeder Seitenwand,
und die unterste Lage ist einige Zoll tief in jede Zange eingelassen
und lehnt sich aulserdem gegen den Bohlenboden. Die Balken be-
stehn aus starkem Holze und greifen durch Spundungen in einan-
der. Auf der obern Lage stehn nicht nur die Stiinder der Gebinde,
sondern auch die Bohlen auf, die sich an die Stinder lehnen. Die
Gebinde oder Joche sind durch Biinder abgesteift, und durch drei
Deckbalken mit einander verbunden. Indem die Stinder nichts
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desto weniger sehr lose aufstehn, auch die darunter befindlichen
Balken durch den Seitendruck leicht vorgeschoben werden kénnen,
so ist jedes Gebinde noch answirts durch zwei Blind-Stinder un-
terstiitzt, die in die Kopfe jeder Zange eingelassen und mittelst
starker Bolzen mit den eigentlichen Stindern, so wie auch abwech-
selnd mit jedem zweiten Balken verbunden sind.

Das Vorsiel, welches die Figur gleichfalls darstellt, ist in der
gewChnlichen Weise angeordnet. Der Boden desselben ruht auf
Pfihlen, die jedoch nicht so nahe stehn, als die Grundbalken oder
Zangen liegen, vielmebr ist von den erstern nur abwechselnd einer
um den andern durch drei Pfihle unterstiitzt. An der #ulsern Seite
des Vorsieles befindet sich eine Spundwand. Die Seitenwinde wer-
den durch Stinder gestiitzt, die in den Grundbalken verzapft, und
deren Rabme durchSpannriegel gegen einander verstrebt sind. Auf den
Rahm des Schlaggebindes, welches zugleich das Siel begrenzt, ist
ein Gelinder gestellt, das bei allen hilzernen Sielen vorzukommen
pflegt, und gegen welches der Fufs des Deiches sich lehnt. Das
innere Vorsiel ist sehr genau eben so wie das édufsere angeordnet,
es ist nur kirzer, und wird durch niedrigere Winde eingeschlossen.
Letztere sind aber nicht durch Spannbalken gegen einander ver-
strebt, sondern werden durch Erdanker gehalten, weil erstere den
Durchgang der Schiffe verhindern wiirden. An das letzie Gebinde
auf der innern Seite, welches wie das Schlaggebinde mit einer
Schwelle versehn ist, und worin die Balkenlagen wieder verzapft
und die Bohlen des Bodens befestigt sind, lehnt sich ein Schiitz, das
bei anhaltender Diirre eingesetzt wird, um das zu starke Abflielsen
des Binnenwassers zu verhindern.

Die so eben beschriebene Verbindung der Balken- und Stiin-
der-Construction hat sich indessen nicht so vortheilhaft gezeigt, als
man erwartete. Eines Theils gewihrte sie nicht die Festigkeit der
Stindersiele, und andrerseits waren auch die Reparaturen schwie-
riger auszufiibren, als bei den Balkensielen. Man ist daher schon
seit geraumer Zeit davon wieder zuriickgekommen.

Um die ganze Anordnung und die Verbindung mit dem Deiche
anschaulich zu machen, ist in Fig. 39 noch dasjenige Siel darge-
stellt, welches nach Woltman’s Angabe am rechten Ufer der untern
Elbe erbaut ist. a zeigt den Lingendurchschnitt, b den Grundrifs,
¢ den Querdurchschnitt und ¢ die Ansicht von der Seeseite, Es



346 II. Eindeichungen am Meere.

unterscheidet sich in mehrfacher Beziehung von der Construection,
die Hunrichs empfohlen hatte. Seine Dimensionen sind nicht be-
deutend, da es im Lichten nur 9 Fuls weit und 7 Fuls hoch ist.
Der Boden ruht auf einem Pfahlroste, und das einzige Thorpaar
befindet sich unmittelbar neben dem #Hulsern Vorsiele. Die Seiten-
wiinde des Siels bestehn aus starken Bohlen, welche an besonders
eingerammte Pfihle genagelt sind. Letstere geben dem Siele eine
grolse Steifigkeit, und verhindern sehr wirksam das Verziehn des
Querprofiles, vermehren aber die Rammarbeiten wesentlich und er-
schweren die Reparaturen. Neben dem innern Vorsiele bemerkt
man die Windevorrichtung zum Herablassen und Heben des Schiitzes.

Ueber den Bau massiver Siele ist wenig zu bemerken , da
die Construction derselben im Allgemeinen sehr einfach ist. In den
Niederlanden findet man sie hiufig, und sogar hiufiger, als héilzerne.
Auch im Oldenburgischen kommen sie nicht selten vor. Mit der
Beschreibung der letzteren soll wieder der Anfang gemacht werden.

Ob die massiven Siele aus Werkstiicken, oder aus gebrannten
Steinen erbaut werden, macht keinen wesentlichen Unterschied. Beide
Arten des Materials sind sowol zu Hunrichs Zeiten, als auch spi-
ter angewendet worden, dagegen verdient erwihnt zu werden, dals
auch diese Siele zuweilen ohne Pfahlroste erbaut sind, und alsdann
bei dem Nachgeben des Untergrundes und der verschiedenartigen
Belastung durch den Deich zu brechen pflegen. Die Trennung er-
folgt indessen immer nach der Quere und sonach behilt jeder ein-
zelne Theil, obwohl er sich von den anstofsenden list, dennoch in
sich seinen Zusammenhang. Der Erfolg ist also kein andrer, als
wenn man den iiberwdlbten Canal urspriinglich schon aus einzel-
nen Stiicken zunsammengesetzt héitte, von denen ein jedes sowol dem
Drucke von oben, als von den Seiten hinreichenden Widerstand
leisten konnte. Namentlich sollen auch diejenigen Theile, worin
die Thore sich befinden, bei dieser Trennung weder an Festigkeit
noch an Dichtigkeit des Schlusses leiden, und sonach erfiillen diese
Siele, wenn sie auch sehr auffallende Querrisse zeigen, dennoch
ihren Zweck. Es darf kaum erwihnt werden, dafls man nichts desto
weniger bei Neubauten solche Zufilligkeiten méglichst vermeiden
mufs, weil die Gefahr sehr nahe liegt, dafs dieselben zu starken
Durchquellungen Veranlassung geben, auch wohl die Trennungen
neben die Wendenischen und Schlagschwellen treffen und alsdann
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die Beweglichkeit und den guten Schlufs der Thore hindern kdnnten.
Dieses ist der Grund, dals in neuerer Zeit niemals ein massives
Siel ohne Pfahlrost erbant wird. Im Allgemeinen kann man diese
Vorsicht nur billigen, aber, wie bereits erwihnt worden, tritt als-
dann der Uebelstand ein, dafs der Deich eine sehr verschiedenartige
Unterlage erhalt. Derjenige Theil desselben, der auf dem Siele
rubt, kann sich nur wenig setzen, der daneben befindliche driickt
sich dagegen in den nachgebenden Untergrund tiefer ein. Hierdurch
entstebt eine Trennung im Deiche selbst, welche sich durch seine
ganze Breite erstreckt, und zu noch grifseren Gefahren Veranlas-
sung geben kann, als wenn das Siel mehrere Querbriiche erlitten
hiitte. Wenn man daher an einer Stelle, wo bisher noch kein Deich
gelegen hat, also der Untergrund noch nicht comprimirt ist, ein
massives Siel sicher fundiren will, so ist es dringend n&thig, die
Baustelle so auszuwihlen, dals sie auf recht festen Boden trifft,
der unter der spitern Belastung wenigstens nicht stark einge-
driickt wird.

Fig. 44 zeigt den vordern Theil eines auf Pfihlen ruhenden
massiven Sieles und zwar nach der Anordnung, die Huprichs wie-
derholentlich gewiihlt und in seinem Werke beschrieben hat. Das
erste Thorpaar schligt in das Vorsiel auf, und dieses ist in sofern
auch unbedingt zuléssig, als das Gewélbe unmittelbar dahinter hin-
reichend stark ist, um den Durchbruch des Wassers zu verhindern,
falls der Fufs der Erdschiittung dariiber fortgespiilt werden sollte.
Dieses Gewdlbe bildet, indem die Steine bis zum Schlufssteine im-
mer weiter vortreten, den obern Drempel, an welchen die Thore
anschlagen. Diese Einrichtung bietet keine Schwierigkeit, insofern,
wie bereits erwiihnt, die Stemmung unter einem sehr stumpfen Win-
kel erfolgt. Die dulsere Stirn des Gewdlbes triigt zugleich die starke
Brustmaner, an welche der Fuls der ErdbGschung sich anlehnt.

Die Bildung der Kammer fiir das innere Thorpaar bedingt au-
genscheinlich eine wesentliche Abweichung von der einfachen Con-
struction des iiberwdlbten Canales, wenn man nicht die lichte Weite
und Héhe des letztern bedeutend beschrinken und sowol die Wi-
derlager, als auch das Gewdlbe soweit vortreten lassen will, dafls
gegen beide der néthige Anschlag fiir die Thore gewonnen wird.
Hunrichs hat das sehr passende Auskunftsmittel angewendet, dafs
er das Tonnengewdlbe iber der Thorkammer durch eine eingespannte
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Kappe ersetzt. Sowol vor als hinter dieser Thorkammer sind die
Widerlager verstirkt, auch sind die anschliefsenden Gewdlbe mit
niedrigen Brustmauern versehn. Diese Brustmauern bilden die
Widerlager fiir die Kappe, und bis iiber die letztern reichen die
beiden Seitenmauern herauf, welche, wie der Grundrifs Fig. 44 «
zeigt, gegen die Hauptmauern des Sieles etwas zuriickspringen und
auf diese Art die Thor-Nischen darstellen.

Wesentlich verschieden hiervon und weit weniger zweckmiilsig
ist die Anordnung der Siele in den Niederlanden. Die iulsern
Thore derselben schlagen zwar auch gegen das Gewdlbe des Sieles,
dieses Gewdlbe setzt sich aber in der ganzen Linge ohne Unter-
brechung und in gleicher Hohe fort, es erhiilt nur {iber der innern
Thorkammer eine etwas grifsere Spannweite, und indem die Wider-
lagsmauern zu beiden Seiten zuriicktreten, bilden sich die Thorni-
schen, die jedoch nicht entfernt die volle Hohe der Sieléffnung ha-
ben. Die innern Thore miissen hiernach viel niedriger gehalten
werden, und sie sind hiiufig wie gewdhnliche Schleusenthore einge-
richtet und aufgehiingt, und lehnen sich, wenn sie geschlossen sind,
nur an die untern Schlagschwellen an. In diesem Falle kinnen
sie nicht unmittelbar zur Abhaltung des Hochwassers benutzt wer-
den, sie dienen vielmehr nur zur Vertheilung des Wasserdruckes und
ihr Zweck beschriinkt sich daraunf, die #Hufsern Thore zu unterstiitzen.
Vielfach giebt man ihnen indessen auch obere Schlagschwellen, und
zwar holzerne. Dieselben sind eben so wie die untern zusammen-
gesetzt, Ihre Verbindung besteht, iibercinstimmend mit den Drem-
peln gewdhnlicher Schiffsschleusen, aus dem Mittelbalken, in den
die beiden Schlagschwellen mit Zapfen und Versatzung eingreifen,
und diese werden noch durch einen kurzen Binder an den frei lie-
genden Enden gegen den Mittelbalken gestiitzt. Der letztere wird mit
seinen Enden in den Seitenmauern oder Widerlagern unmittelbar
unter dem Anfange des Gewdlbes vermaunert. Bei weiteren Oeff-
nungen hidngt man ihn selbst, oder auch wohl zugleich den Binder
noch an eiserne Zugstangen, die auf der obern Fliche des Gewdl-
bes mit ihren breiten Kopfen auf Unterlage-Scheiben ruhn. Der
Raum zwischen dem Mittelbalken und den Schlagschwellen wird
demnichst durch Boblenstiicke geschlossen und gedichtet. Um aber
auch die Oecffnung zwischen dem Mittelbalken und dem Gewdlbe
zu schliefsen, wird auf den Ersteren cine Mauer gestellt, die sich
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moglichst scharf an das Letztere anschliefst. In dieser Weise wird
der Durchflufs des Wassers iiber den innern Thoren vollstindig ge-
sperrt, und dieselben konnen allein einen hohen Wasserstand vom
Binnenlande abhalten. Fig. 47 b und ¢ lassen die Anordnung er-
kennen. Dieselbe wird in den Niederlanden vielfach gewihlt, doch
diirfte sie der oben beschriebenen wohl unbedingt nachstehn.

§. 19.
Die Entw#sserung des Rheinlandes durch die
Siele bei Catwijk.

Als Beispiel von Niederlindischen Entwésserungs- und Siel-
Anlagen neben der See wird eines der griofsten Werke dieser Art
gewihlt, welche jemals zur Ausfiihrung gebracht sind. Dieses ist
die Entwiisserung des sogenannten Rheinlandes in der Provinz Sid-
Holland. Das Rheinland erstreckt sich von der Nordsee bis gegen
Utrecht, und reicht im Siiden bis nahe an die Maas und den Leck,
wie im Norden stellenweise bis gegen das Y. Sein Flicheninhalt
mifst 123500 Bunders oder 22 Deutsche Quadratmeilen.

In frihern Zeiten wurde es durch den Rbein oder wenigstens
durch einen Arm desselben durchstrdmt und dieser miindete ohn-
fern Leyden in die Nordsee. Die Aenderungen, welche im Laufe
der Zeit der Rhein mit seinen Nebenarmen erfahren hat, sind be-
reits im zweiten Theile dieses Handbuches (§. 72) angedeutet. Das
alte Bette des Rheins ist aber noch in seiner ganzen Liinge bis an
die Diinenkette, welche die Nordsee begrenzt, vorhanden, und wird
theils fir die Binnenschiffahrt und theils zur Entwisserung benutzt.
Es beginnt bei Wijk bij Duurstede, wo eine Schiffsschleuse es von
dem Leck trennt, welche -die Einstromung des Wassers aus dem
letzteren dauernd verhindert. Die sehr niedrige Lage des Rhein-
landes macht diesen Abschlufs nothwendig, selbst wenn es miglich
gewesen wire, die Miindung in die Nordsee zur Abfilhrung grofser
‘Wassermassen hinreichend gedffnet zu erhalten. Von dem Leck bis
Utrecht nennt man den alten Rheinlauf den Krummen Rhein, und
weiterhin bei Leyden vorbei bis zum Dorfe Catwijk aan den Rhijn,
den alten Rhein. Die letzte Strecke, die sich bis gegen die Dii-
nen bei Catwijk aan Zee hinzieht, und so schmal ist, dals sie selbst fiir
kleine Schiffahrt nicht benutzt werden kanp, heilst endlich das Mallegat.
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Die Miindung in die See war bis zum Anfange dieses Jahr-
hunderts vollstindig gesperrt durch die Diinenkette, die ocbwohl stel-
lenweise stark bedroht, sich doch ohne Unterbrechung von der Miin-
dung der Maas bis zur nérdlichsten Spitze von Nord-Holland auf
17 Meilen Liinge hinzieht. Es fand sonach keine unmittelbare Ent-
wiisserang nach der Nordsee statt. Das Rheinland entwisserte da-
mals zum geringsten Theile durch die Jjssel bei Gouda in die Maas,
doch ist die Schleuse bei Gouda so enge und auch im Uebrigen
sind die Verhiltnisse hier so ungiinstig, dafs aof diesem Wege im-
mer nur sehr wenig Wasser abgefithrt werden konnte. Wichtiger
waren die vier Siele bei Spaarndam, ndrdlich von Haarlem, vor-
zugsweise wurde aber das Quell- und Regenwasser des Rheinlandes
in das Haarlemmer Meer abgefilhrt, und dieses hatte wieder durch
die drei Siele bei Halfwege, zwischen Haarlem und Amsterdam sei-
nen Abfluls nach dem Y.

Die Ableitung des Wassers erfolgte daher auf einem {ibermilsig
langen Umwege. Das Rheinland grenzt unmittelbar an die Nord-
see, und dennoch wurde das Wasser durchschnittlich mehrere Mei-
len bis zum Harlemmer Meere, und aus diesem durch das Y und
die Siider-See abgefiihrt. Dieser Uebelstand war um so nachthei-
liger, als das Y bei gewshnlichen Ebben nur etwa 14 Zoll unter
die mittlere Fluthhéhe vor Amsterdam herabsinkt, wogegen die
Nordsee bei Catwijk 2{ Fuls unter die letztere bei gewdhnlichen
Ebben sich senkt. Es war also nahe 11 Fufs an absolutem Gefille
verloren, und zugleich der Weg iibermilsig verlingert, woher das
relative Gefille sich noch mehr verminderte. Aufserdem kam noch
der sehr ungiinstize Umstand hinzu, dafs bei nérdlichen und in ge-
ringerem Maafse auch bei &éstlichen Winden das Wasser im Y vor
den Sielen bei Halfwege stark aufgetrieben, im Harlemmer Meer
dagegen gesenkt wurde, woher beide alsdann gleiche Héhe hatten
und oft Monate hindurch gar keine Entwiisserung auf diesem Wege
erfolgen konnte.

Unter diesen Verhiltnissen lag der Gedanke schr nahe, die alte
Rheinmiindung behufs der bessern Entwisserung dieser grofsen
Landfliche wieder zu eriffnen. Schon im Jahre 1687 wurde dié-
ses vorgeschlagen und noch dringender wurde es durch Lulolfs in
der Mitte des vorigen Jahrhunderts empfohlen, der zu diesem Zwecke
Wasserstands-Beobachtungen machen liefs und zusammenstellte, und
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durch Nivellements verband, woraus sich der grofse Nutzen solcher
Anlage augenfillic ergab. Die Ausfiihrung unterblieb indessen da-
mals, weil man von den grofsen Kosten abgesehn, an dem Erfolge
zweifelte und noch mehr, weil man nicht den grélsten Theil der
ganzen Provinz Holland der Gefahr eines Einbruches der Nordsee
aussetzen wollte, indem seine Sicherheit allein anf der Festigkeit
eines Sieles bernhen wiirde.

Im Jahre 1802 verdffentlichte A. P. Twend ein Project zu sol-
cher Canal- und Sielanlage, das einigermaalsen mit dem spiter aus-
gefiihrten {ibereinstimmte. Dieses nahm so sehr die allgemeine Auf-
merksamkeit in Anspruch, dafs der Vorstand des Deichverbandes
fiir Rheinland auf den Rath von Briinings die Beurtheilung der
Schrift dreien namhaften Ingenieuren, nimlich F. W. Conrad, A.
Blanken Jangz. und S. Kros tibertrug. Dieselben gaben am 2. April
1803 ein Gutachten®) ab, dem sie zugleich ein etwas verindertes
vollstindiges Project nebst Kosten- Anschlag beifiigten, und dessen
Ausfiihrung dringend empfahlen. Obwohl auch damals wieder manche
Bedenken laut erhoben, und namentlich auf die grofse Gefahr fiir
die ganze Niederung hingewiesen wurde, wenn man den natiirlichen,
sehr sichern Schutz der Diinen an einer Stelle unterbrechen und
die Sicherheit des Landes von einem Siele an offener See abbingig
machen wollte, so iiberzeugte man sich doch andrerseits, dals der
stets zunehmenden Versumpfung endlich eine Grenze gesetzt wer-
den miisse. Das Project wurde genehmigt und in den Jahren 1804
bis 1807 mit einigen Abidnderungen ausgefiibrt.

Fig. 45 zeigt die Situation bei Catwijk, es ist jedoch in dieser
Zeichnung die gegenwirtige Anlage mit den Verbesserungen, die
viel spiter angebracht wurden, dargestellt. Urspriinglich wurde der
Canal nur mit dem Rhijn in der Nihe von Catwijk a. d. R. in Ver-
bindung gesetzt und dieser Canal selbst, so wie auch seine Schleu-
sen erhielten geringere Dimensionen.

Twend hatte vorgeschlagen, auch den letzten Theil des alten
Rheinlanfes, nimlich das Mallegat zum Canale zu benutzen. Die
Commission widerrieth dieses indessen, insofern zunéichst die Breite

*) Rapport wegens het gedaan Onderzoek omtrent eene Uitwatering te Cat-
wijk op Zee. REine grofse Anzahl Zeichnungen, so wie auch vier Beilagen wa-
ren demselben hinzugefligt.
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und Tiefe desselben so geringe waren, dafs nur eine unbedeutende
Ermiéfsigung der Erdarbeiten dabei in Aussicht stand. Sodann be-
merkte sie, dafls das Terrain daneben besser bebaut uud daher beim
Ankaufe viel theurer wire, und endlich machte sie anf die grofse
Schwierigkeit und selbst auf die Gefahr fir das Dorf aufmerksam,
wenn man den Canal durch dieses hindurch fithren wollte. Sie ver-
legte daher die Miindung an dieselbe Stelle, wo sie auch gegen-
wirtig sich befindet.

Die Commission schlug jedoch vor, den Canal von der See ab
nur bis zu dem Punkte zu filhren, wo das Mallegat sich mit dem
alten Rhein verbindet, und von hier ab den letzteren schon als
Zuleitungs-Graben zu benutzen. Hiervon wurde indessen bei der
Ausfiihrung abgewichen und der Canal ist bis oberhalb Catwijk a.
d. R., also etwa 300 Ruthen weiter aufwirts gefiihrt, wo er sich
besser an den Rheinlauf anschliefst, und wodurch zugleich die Ge-
fahr fiir das benannte Dorf abgewendet ist, welches sonst an dem
stark concaven Ufer bei heftiger Entwisserung sehr bedroht sein
wiirde. Dieser Canal erhielt urspriinglich in dem Horizonte von
Amsterdamer Peil (gewdhnlich 4P bezeichnet) oder in der ordini-
ren Flithhéhe vor Amsterdam nur die Breite von 20 Ellen oder
63 Fuls 9 Zoll.

Um einem Durchbruche der See vorzubeugen, wurden zwei iiber-
aus feste Siele, nimlich A und B hinter einander erbaut, von denen
jedes allein bei den hichsten Sturmfluthen volle Sicherheit bot.

Sodann war noch das Bedenken erhoben, dafs die Nordsee von
Jahr zu Jahr weiter in das Land dringe, indem die Diinen immer
zuriickweichen, und sonach werde in kurzer Zeit das vordere Siel
frei am Strande liegen, und wenn es alsdann auch noch zu halten
sein sollte, so werde das Hochwasser zur Seite es umfliefsen und
in das Land eindringen. Dieser Umstand forderte allerdings eine
nibere Untersuchung. Es ergab sich durch Zusammenstellung der
sichersten Nachrichten, dals in dem Zeitraume von 1571 bis 1708
die See an dieser Stelle um 300 Fufls, ebensoviel auch von 1708 bis
1766, von 1766 dagegen bis 1802 nur um 54 Fuls vorgedrungen
sei. Das Ufer wich also in diesen drei Perioden durchschnittlich
um 2,2 Fuls, 5,2 Fuls und 1,5 Fufls zuriick. Die Commission machte
darauf aufmerksam, dals diese Resultate keine Besorgnils begriinden
konnten, in sofern an andern Siellen, die einem viel stiirkeren
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Angriffe ausgesetzt wiren, demselben sehr sicher durch Buhnenan-
lagen eine Grenze gesetzt sei. Die beiden Werke, welche zur Seite
des Canales in die See treten, wiirden ohnfehlbar den Strand hin-
reichend schiitzen und sein weiteres Zuriickweichen verhindern.
Diese Ansicht ist vollstindig durch die Erfahrung bestitigt, und dex
Strand hat sich sogar auf der siidlichen Seite seewirts ausgedehnt,
auch sind die Diinen nicht zuriickgewichen, obwohl auf ihre Erhal-
tung wenig Sorge verwendet wird. Es ist ndmlich sogar gestattet,
sie beliebig zu betreten, und die Einwohner von Leyden machen
hiervon, wie ich in diesem Jahre bemerkte, einen sehr ausgedehn-
ten Gebrauch.

Endlich wurde noch die Besorgnils ausgesprochen, dafls die
Binnenschiffabrt, namentlich auf der Spaarne leiden werde, wenn
dieser Flufs seine bisherige Speisung verliert. Es liefs sich aber
leicht nachweisen, dafs die befiirchtete Senkung des Wasserstandes
ganz unbedeutend sei.

Die Siele oder Schleusen wurden iibereinstimmend mit den Vor-
schligen der Commission ausgefithrt. Die vordere, in Fig. 45 mit
A bezeichnete ist unbedingt dem stirksten Angriffe ausgesetzt. Aus
diesem Grunde werden ihre fiinf ziemlich schmale Oeffnungen nicht
durch Thore, sondern durch sehr feste Schiitze geschlossen, die auf
beiden Seiten einen héhern Wasserstand halten konnen. Bei hef-
tigen Stiirmen und namentlich wihrend Sturmfluthen lifst man diese
Schiitze herab, um die dahinter liegende zweite Schleuse jeder Ge-
fahr zu entziehn. Dasselbe geschieht auch, wenn man die Canal-
miindung spiilen will und zu diesem Zwecke die vordere Canal-
sirecke mit Fluthwasser gefiillt hat. Gewdhnlich sind die Schitze
indessen gedffnet und bleiben bei ruhiger Witterung Monate hin-
durch unberfihrt.

Die zweite Schleuse B ist das eigentliche Siel, doch darf man
diese Benennung ihr kaum beilegen, insofern sie nicht tiberdecks
ond der Deich nicht iiber sie fortgefihrt ist. Sie hat in jeder Oeff-
nung zwei Paar Fluththore hinter einander, auf weleche der Druck
bei hohem Stande der See vertheilt wird. Ein drittes Thorpaar in
jeder QOeffnung war nach dem Binnenlande gekehrt, um die Aus-
strémung , wenn es ndthig ist, zu unterbrechen, auch befand sich
in jedem Fliigel der letzteren ein Spiilthor. Diese dritten Thore
existiren jedoch nicht mehr.

23
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Endlich ist noch eine dritte: Schleuse C hinzugefiigt, die eigent-
lich nur eine fiberwdlbte und mit Schlagschwellen versehene Briicke
ist. Jede Oeffnung derselben kann durch ein grofses, nur aus einem
Fliigel bestehendes Thor geschlossen werden, das sich flach an die
Stirnfliche des Bogens lehnt. Diese Thore schlagen seewirts auf
und haben den Zweck, die weitere Verbreitung des Seewassers in
dem Canale zu verhindern, so oft man solches behufs der Spiilung
in die vorderste Strecke zur Zeit des Hochwassers einlifst.

Was die Héhen- Verhiltnisse betrifft, so ist zu erwihnen, dafs
die gewdhnlichen Fluthen bei Catwijk bis 3 Fufs iber Amsterdamer
Peil steigen, die gewdhnlichen Ebben dagegen 2% Fuls darunter sin-
ken. Bei Sturmfluthen erhebt sich der Wasserspiegel ohne Riick-
sicht auf die Héhe der Wellen bis auf 10 auch wobl auf 104 Fufs.
Die Diine stieg in ihrem natiirlichen Zustande in der Richtung des
Canales zwischen den Schleusen 4 und B bis 37 Fufs ilber Am-
sterdamer Peil an, obwohl sie gerade hier sich auffallend einsenkte.
Viel geringer war die Héhe der flachen Dine im Dorfe Catwijk,
die stellenweise nur 18 Fuls iber Amsterdamer Peil sich erhob.
Die Terrainhthe neben der Schleuse B milst 12 Fuls, senkt sich
aber von hier ziemlich gleichmilsig und betréigt bei der Schleuse C
nur noch 3 bis 4 Fufls. Dieselbe Hohe setzt sich in der Richtung
des Canales bis zu dem Noordwijker Wege fort, der von Catwijk
a. d. R. in nordlicher Richtung abgeht, und von hier tritt der Canal
in das niedrige Terrain, welches durchschnittlich in der Héhe des
Amsterdamer Peils liegt. Der Wasserstand im alten Rhein darf
die Héhe von 1 Fufs unter Amsterdamer Peil nicht ibersteigen,
weil sonst die Entwiisserung nicht geniigen wiirde.

Der Canal liegt mit seiner Sohle auf — 7 Fuls AP, die Fach-
biiume der Schleusen dagegen 9 Zoll hiher, also auf — 6 Fuls 3 Zoll.
Zur Zeit der Springfluthen sinkt die Nordsee hier bis auf — 2 Fuls
6,6 Zoll herab, so dafs der Wasserstand auf den Fachbiumen als-
dann nur 3 Fufs 8,4 Zoll betrfigt. Dieses Maals ist vergleichungs-
weise gegen andre Schleusen sehr geringe, denn die Schlagschwel-
len der Siele bei Spaarndam liegen auf — 11 Fufs 9,5 Zoll, wiih~
rend das niedrigste Wasser im Y viel héher bleibt, als das der
Nordsee.

Die der See zugekehrte Stirnmauer der Schleuse A4 hat die Hohe
~+ 19 Fufs, und steigt theils selbst und theils in der anschliefsenden
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Verdachung bis + 26 Fufs an. Indem nun die hdchsten Flathen
sich nur ‘bis -+ 11 Fuls erheben, so ist der Eintritt derselben und
sogar der Wellen sicher verhindert. Auf beiden Seiten setzen sich
Fligelmanern in 18 Fuls Hdhe bis unter die Diinen fort. In der
Schleuse B liegen die Mauern auf -+ 16+ Fuls und die vorderen
Fluththore auf —4- 15 Fufls. Der dariiber filhrende Weg liegt auf
—~+ 17 Fuls.

Zur Ermittelung der ndthigen Durchflufséffnungen der drei
Schleusen untersuchte die Commission die Profile der Wasserliufe,
welche bei Catwijk abgeleitet werden sollten, und zwar wurden
diese sdmmtlichen Profile unter dem Horizonte von 1 Fufs unter
Amsterdamer Peil gemessen. Es ergab sich, dals fiir den bezeich-
neten Wasserstand allein der alte Rhein und das Rheinische Fliefs
in Betracht kommen. Letzteres ergielst sich bei Catwijk in den
erstern. Der von Norden herabkommende Canal, die Maandagsche
Watering genannt, lag dagegen so hoch, dafs er in trockner Jah-
reszeit gar keine Zuflisse aufoahm. Die Summe der Profil - Qeff-
nungen der beiden ersten Wasserlénfe und zwar an solchen Stellen,
wo sie ziemlich beengt waren, stellte sich auf 264 Quadratfuls her-
aus. Eine gleiche Oeffnung wurde fiir die Schleusen bestimmt. Die
Héhe der Schlagschwellen und Fachbédume setzte die Commission da-
gegen auf 6 Fuls unter Amsterdamer Peil, damit selbst bei niedri-
gem Wasserstande noch ein kriftiger Abfluls erfolgen konne. Hier-
nach ergab sich fiir den angenommenen Wasserstand in den Schleu-
sen die Hohe des Durchfluls-Profiles gleich 5 Fufs, und folglich die
Gesammtbreite desselben 52 Fufs 10 Zoll. Das Hauptsiel erhielt
3 Oeffnungen von 18 Fuls, die fiufsere Schlense A dagegen 5 Oeff-
nungen von 12 Fuls Weite, und die innere Schleuse € wieder 3 Oefi-
nungen von 20 Fufs.

Diesen Theil der Untersuchung hat die Commission nicht so
vollstindig gefithrt, als er es verdiente, und es mufls auffallen, dafs
eine so wichtige und so kostbare Anlage zur Ausfihrung gebracht
ist, ohne dafs man sich von der Grifse des erwarteten Effectes eine
klare Vorstellung zu machen versucht und die Wassermenge ermit-
telt hatte, die bei den verschiedenen Wasserstinden und Witterungs-
Verhiltnissen abgefiibrt werden sollte.

Ueber die einzelnen Bauwerke und Ausfihrungen dieser Ent-
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wisserungs - Anlagen miissen noch einige Mittheilungen gemacht
werden.

Die beiden Hbfter, welche die Miindung einschliefsen, wurden
etwa 36 Fuls breit aus Senkstiicken erbaut und mit gréfseren Stei-
nen sorgfiltig abgedeckt. Sie sind 40 Ruthen lang, und im Lich-
ten 25 Ruthen von einander entfernt. Thre Kdpfe erheben sich nur
wenig iiber das gewdhnliche niedrige Wasser, die Wurzeln liegen
dagegen etwa 1 Fufs iiber dem gewdhnlichen Hochwasser. Die
Steindecke bestand Anfangs nur aus flachen Steinen von milsiger
Stirke, die von Flechtzéunen umschlossen waren. Spiéter hat man
dagegen Bankete von 18 Fuls Breite dagegen gelehnt und die Krone
flach gewdlbt und mit schweren Brabanter Steinen, zum Theil auch
mit grofsen Basalten abgepflastert. Aufserdem sind die Fugen in
der Krone bis gegen das Ufer mit Mortel ausgestrichen. Nichts
desto weniger bemerkte ich, als ich in diesem Jahre (1862) die An-
lage sah, dals das Pflaster, sowol binnenseitig als vor den Képfen
an ganz frische Flechtzdune sich lehnte, woraus sich also ergiebt,
dals die Beschddigungen und Reparaturen keineswegs aufgehort
haben.

Von besonderer Wichtigkeit ist die #dufsere Schleuse A, deren
Fliigel sich mittelbar durch die davor angebrachte Steinb8schung an
jene Hofter anschliefsen. Fig. 46, a, b und c stellt diese Schleuse
im Grundrisse, in der Ansicht von vorn und im Querschnitte dar,
doch stimmt die Ausfihrung nicht vollstindig mit diesen aus dem
Berichte der Commission entlehnten Zeichnungen iiberein. Der vor-
dere Theil, der die Schiitze und deren Befestigung und Aufstellung
umfafst, hat keine Aenderung erfahren, aber die Pfeiler setzen sich
hinter der Briicke etwa um 10 Fufls weiter fort, als die Zeichnung
angiebt, und zwischen der Briicke und den nichsten Dammfalzen
dahinter waren frither noch Spiilthore eingehingt, deren Aufstel-
lung aufserdem die Anbringung besonderer Fachbéume und die Ver-
inderung des Grundwerkes ndthig machte. Diese Thore, welche
zur Spiilung der Miindung zwischen jenen vortretenden Molen die-
nen sollten, sind indessen spiter wieder beseitigt, weil die Schiitze
schon denselben Zweck erfiillen und namentlich nur das mittlere
gedffnet werden durfte, um einen kriftigen Strom bis zum tieferen
‘Wasser darzustellen.

Die Stirnpfeiler erheben sich 19 Fuls iiber Amsterdamer Peil,
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die vier Mittelpfeiler dagegen nur auf 13 Fuls. Die Qeffnungen
sind 12 Fuls weit und jede derselben ist auf der #ufsern Seite durch
einen 10 Fufs breiten Bogen iiberspannt, dessen Scheitel in der un-
tern Fliache 7} Fuls tiber Amsterdamer Peil liegt. Diese Bogen sind
bis zur Héhe der Stirnpfeiler voll iibermauert, und das Manerwerk
steigt neben den Schiitzen noch hoher an, und bildet eine Verda-
chung, von welcher das aufspritzende Wasser leicht abflielsen kann.
Durch diese grofse Mauermassen wird die Kraft der gegenschlagen-
den Wellen gebrochen. Auf der Binnenseite schliefsen sich an die
Falze, worin die Schiitze sich bewegen, wieder andre Bogen an,
deren Scheitel auf 11 Fuls 4P liegen. Diese letzten Bogen bilden
zugleich eine Briicke. Das Mauerwerk ist aus gebrannten Steinen
ausgefiibrt, in den Ecken und neben den Dammfalzen aber mit gro-
[sen Werkstiicken verkleidet. Auflser den Falzen fiir die Schiitze
‘befinden sich in jedem Pfeiler, wie die Figur zeigt, noch vier Damm-
falze, worin bei Reparaturen, oder wenn die Schiitze brechen soll-
ten, sowol auf dér See- als auf der Landseite zwei Reihen Damm-
balken eingelegt werden kénnen.

Die Construction des Schleusenbodens ergiebt sich mit hinrei-
chender Deutlichkeit aus den Figuren und stimmt mit der in den
Niederlanden iiblichen Anordnung {berein. Zu erw#hnen ist nur,
dafs man aus Besorgnifs vor den Zerstérungen durch den Seewurm
den ganzen holzernen Boden dieses Bauwerkes, soweit derselbe nicht
ibermauert ist, mit Kupferblech tiberdeckt hat, was auch im Grund-
risse angedeutet ist. Diese Figur stellt {ibrigens in den verschie-
denen Qeffnungen verschiedene horizontale Durchschnitte dar.

Der wichtigste Theil in diesem Bau ist der Verschlufs der Oeff-
nungen durch die Schiitze. Dieselben sind 12 Fuls hoch und be-
stehn aus holzernen Rahmen, worin sich fiinf horizontale Querriegel
befinden. Diese sind mit 24 z6lligen Bohlen verkleidet. Wenn sie
geschlossen sind, so stehn sie unten in Falzen, die in den starken
Fachbéiumen angebracht sind, zu beiden Seiten ruht jedes Schiitz in
Mauerfalzen, und oben lehnen sie sich wieder, sowol vorn, als hin-
ten, an starke Balken, die in die Pfeiler eingreifen. Indem aber
diese Balken und die Oberkanten der Schiitze noch nicht bis zu
den Scheiteln der Gewélbe reichen, so wiirden bei heftiger Bewe-
gung des Meeres die Wellen noch dariiber fortschlagen, und Be-
schidigung der Canalufer veranlassen. Um dieses zu verhindern,
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sind auf jene Balken Mauern gestellt, von denen die vordern sich
an die Stirnen der ersten Bogen, die hinteren aber an die inuern
Flichen der Briickenbogen stumpf anschliefsen. Man wiirde bei uns
eine solche Construction kaum bei gewdhnlichen Bauten und gewils
nicht bei einem so wichtigen Werke gut heifsen: in den Nieder-
landen, auch in England und Frankreich ist man indessen in dieser
Beziehung weniger besorgt, und man darf dabei auch nicht iiber-
sehn, dals diese Mauern, falls sie schadhaft werden sollten, leicht
erneut werden kdnnen. In der beschriebenen Art lassen sich die
Oeffnungen vollstéindig verschliefsen, die Wellen aus der See wer-
den daher vom Canale ganz abgehalten, und dieses ist der Haupt-
zweck der ersten Schleuse. Zur Abhaltung des Hochwassers dient
dieses Bauwerk nur in geringem Maalse, denn ohnerachtet der Spund-
winde, welche den Boden und die niichsten Umgebungen sichern
sollen, dringen die Quellungen iberall durch den Sand hindurch,
und bei hohen Fluthen fiillt sich die erste Canalstrecke bis nahe an
den Horizont des d&ufsern Wasserspiegels an. Das Hochwasser
muls daher durch die zweite Schleuse vom Binnenlande abgehalten
werden.

Zum Qeffnen der Schiitze ist jedes derselben mit zwei gezahn-
ten Stangen versehn, die in zwei Getriebe an einer gemeinschaft-
lichen Achse eingreifen. An dieser Achse befindet sich «ein Stirn-
rad, das in ein zweites Getriebe greift, und die Achse des letztern
hat an jeder Seite eine Curbel und aufserdem eine Hornhaspel. Vier
Mann konnen mittelst der Curbeln jedes Schiitz leicht heben, wenn
der Wasserstand auf beiden Seiten derselbe ist. Bei einem gerin-
gen Ueberdrucke von der einen und der andern Seite miissen die
Hornhaspeln zn Hiilfe genommen werden. Wenn dagegen der Bin-
nen-Wasserstand bedeutend héher als der fufsere ist, oder umge-
kehrt, so geniigt die beschriebene Vorrichtung noch nicht, um die
Bewegung durch vier Mann zu veranlassen, und bei der isolirten
Lage der Schleuse kann man nicht immer daranf rechnen, eine
grofsere Mannschaft schnell genug herbeizuschaffen. Aus diesem
Grunde ist das Schiitz in der mittleren QOeffnung noch mittelst zweier
Ketten mit einem sehr schweren Gegengewichte verbunden. Letz-
teres erleichtert seine Bewegung, und sobald es gehoben ist, lilst
man zunichst das Wasser aus der ersten Canalstrecke abfliefsen,
ehe man die andern vier Schiitze zieht. Der starke Strom, der in
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diesem Falle sich bildet, tréigt wesentlich zur Aufriumung der Ca-
nal-Miindung bei, und aus diesem Grunde konnten auch ohne Nach-
theil die Spilthore beseitigt werden. In neuerer Zeit hat man hier-
bel noch die Aenderung eingefiihrt, dafs das mitilere Schiitz in zwei
Theile zerlegt ist, von denen der obere stumpf auf dem untern
steht, und besonders gezogen werden kann. Dieses geschieht, wenn
man die Canal-Miindung spiillen will, und das Hochwasser zu die-
sem Zwecke in die vordere Strecke, bis zur Schleuse C eingelassen
wird. Indem némlich der Sand grofsentheils neben dem Roden
bleibt, so ist es von Wichtigkeit, die untern Wasserschichten vom
Canale abzuhalten, und man zieht daher nur die obere Hilfte des
Schiitzes.

Die erste Canalstrecke, die 120 Ruthen lang ist, liegt ganz in
den Diinen. Man mulfste bei jhrer Anlage nicht allein die leichten
Ufer gegen Abbruch durch die Stromung und den Wellenschlag,
der sich im Canale selbst bildet, sichern, sondern aufserdem auch
das Hineinfliegen des losen Diinensandes verhindern. Zu diesem
Zwecke sind die Ufer bis zur vollen Hihe der Diinen flach abge-
béseht und mit mehrfachen Banketen versehn, aufserdem aber mit
Erde und Rasen bedecki. Die Bosechungen haben ungefihr fiinf-
fache Anlage, und der Rasen war gut angewachsen. Ueberdies hatte
man Anfangs auf etwa 200 Ruthen Linge sowol nord- als siid-
wiirts die Diinen planirt und vollstindig mit Sandgrisern bepflanzt,
die also allen fliegenden Sand auffingen und ihn gegen spiteres
Forttreiben schiitzten. Dalfs eine sehr sorgfiltige Unterhaltung sol-
cher Anlage erforderlich ist, und geringe Beschidigungen bei Stiir-
men leicht eine grofse Ausdehnung annehmen, wird bei Gelegen-
heit des Diinenbaues niher erdrtert werden. Diese Canalstrecke
erhielt urspriinglich in dem Horizonte von Amsterdamer Peil die
Breite von 80 Fufs. Die Seitenwiinde hatten bis 2 Fufs darunter
dreifache und von hier bis zur Sohle ein und einhalbfache Anlage.
Die Sohlenbreite betrug 35 Fuls.

Die zweite Schleuse B bildet das eigentliche Siel, welches so-
wol den hohen Wasserstand der See von dem Binnenlande abhilt,
als auch bei den Ebben, so oft diese unter das Niveau des Canals
herabsinken, zur Auswisserung dient. Der Baugrund unter dem-
selben ist ein fest abgelagerter, sehr zZher Klai, der also vollkom-
mene Sicherheit gegen das Durchquellen des Wassers bietet, nur
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die obern Lagen waren stark sandhaltig, doch gaben dieselben keines-
wegs zu Besorgnils Veranlassung, da sie theils noch so viele Thon-
theilchen enthielten, dals eine versuchsweise ausgehobene Grube mit
senkrechten Seitenwinden und ohne Absteifung lingere Zeit hin-
durch sich unversehrt erhielt, theils aber mulsten schon wegen der
erforderlichen Tiefe des Sielbodens diese loseren Schichten besei-
tigt werden.

Dieser Bau ist nicht als eigentliches Siel behandelt, insofern
man den kurzen Deich, der die beiderseitig belegenen Diinen mit
einander verbindet, nicht dariiber fortfiihrte, vielmehr erhielten die
drei Oeffnungen keine Ueberdeckung, und es wurde nur eine mas-
sive Briicke dariiber gespannt. Der Grund, weshalb man diese
Anordnung wihlte, die ohne Zweifel die Anlage etwas erschwerte,
war nur der Wunsch, alle Theile des Baues so frei aufzustellen,
dafs sie jederzeit mit Sicherheit und bequem untersucht werden konn-
ten. Bei dieser Schleuse ist das von der Commission aufgestellte
Project ohne wesentliche Aenderung zur Ausfiihrung gekommen.

Fig. 47, a, b und ¢ zeigt diese Schleuse im Grundrisse, in der
Ansicht von der Seeseite und im Durchschnitte. Im Grundrisse
sind aber wieder zur Verdeutlichung der Construction die horizon-
talen Durchschnitte in verschiedene Hohen gelegt. Urspriinglich
wurden, wie die Figuren angeben, drei Oeffnungen, jede von 18 Fufls
lichter Weite dargestellt. Die Oberflichen der Schlagschwellen
legte man 6 Fufs unter Amsterdamer Peil. Die Stirnpfeiler, Mit-
telpfeiler und vorderen Fligel-Mauern erheben sich bis 16 Fuls
9 Zoll iiber AP, der hintere oder landwiirts gekehrte Theil des
Bauwerkes ist dagegen 10 Fuls niedriger gehalten. In jeder Oeff-
nung befanden sich drei Paare Stemmthore. Die vorderen Thore
sind Fluth-Thore und wie gewdhnliche Schleusenthore behandelt.
Sie lehnen sich, wenn sie geschlossen werden, nur unten gegen
Schlagschwellen, die 1 Fufs iiber den Schleusenboden vortreten.
Thre Wendeséiulen stemmen sich aber in Wendenischen, und sonach
bilden sie eine kriftige Verstrebung gegen den Druck des Hoch-
wassers. Ihre obern Rahmen liegen 15 Fufls ber AP. Das zweite
Thorpaar ist gleichfalls gegen die See gekehrt, oder bildet wieder
Fluththore, die jedoch 10 Fuls niedriger sind, also nur wenig iiber
die gewohnlichen Springfluthen reichen. Die Schlagsiulen er-
heben sich indessen wieder bis iiber die Schleusenmauern, um
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die Thore in einfacher Weise offnen, schliefsen und feststellen zu
kénnen.

Diese zweiten Thorpaare haben doppelten Zweck. Zunichst
sind sie die eigentlichen Sielthore, die bei ruhiger Witterung allein
benutzt werden, und indem sie sich von selbst &ffnen und sehliefsen.
8o veranlassen sie die Auswisserung und verhindern den Eintritt
des Hochwassers in das Binnenland. Sie kénnen deshalb auch durch
Aufhalter gestiitzt werden, damit sie nicht etwa wahrend der Fluth
offen bleiben, vielmehr die erste eingehende Strémung sie schon
fafst und verschliefst. Da jedoch hierdurch das Ausflufs-Profil be-
schrinkt wird und Wirter neben der Schleuse wohnen, so pflegt
man diese Aufhalter nicht zu benutzen, so lange die Entwisserung
recht kriftig erfolgen soll. Die Wirter ziehn alsdann die Thore
bei jeder Ebbe scharf in die Thornischen, und drehn sie, sobald
der Strom umsetzt, wieder zuriick. Demnichst dienen diese Thore
auch zur Vertheilung des Druckes bei ungewhnlich hohen Fluthen.
In solchem Falle werden die &dufsern Thore geschlossen, und von
den in Rede stehenden innern unterstiitzt. Damit aber zwischen
beiden ein mittlerer Wasserstand sich darstellt und dauernd erhal-
ten wird, befinden sich in jenen, wie in diesen noch Schiitze, wo-
durch man theils den Zwischenraum in geeigneter Weise anfillt,
theils aber auch die Wasserverluste ersetzt, die bei grifserer oder min-
derer Undichtigkeit eines Thorpaares den beabsichtigten Wasserstand
zwischen beiden veréindern wiirden.

Das zweite oder niedrige Paar der Fluththore lehnt sich, wenn
es geschlossen ist, nicht nur unten, sondern auch oben an Schlag-
schwellen oder an einen Drempel. Letzterer besteht gleichfalls aus
Holz, und auf den starken Mittelbalken, der die Basis des gleich-
schenkligen Dreiecks bildet, ist wieder eine Mauer gestellt, die den
Raum bis zum Briickenbogen vollstéindig abschliefst. Diese Thore
kénnen daher, wenn die dulsern vielleicht auflser Thitigkeit gesetzt
werden miifsten, noch einen Wasserstand abhalten, der héher ist,
als sie selbst sind.

Endlich wurde bei der ersten Anlage jede Oeffnung, wie die
Figuren zeigen, noch mit einem dritten Thorpaare, nimlich mit
Ebbethoren versehn, die nach innen aufschlugen. Sie hatten die
Hohe der hinteren Fluththore, und lehnten sich wie diese, wenn
sie geschlossen waren, sowol unten, wie oben, gegen Schlagschwel-
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len, die Zwischenriume zwischen dem obern Anschlage und der
Briicke blieben jedoch offen, weil theils das Binnenwasser solche
Héhe nicht erreichte, theils aber, wenn Letzteres etwa bei Deich-
briichen der Fall sein sollte, diese Thore gewils nicht geschlossen
werden durften. Ihre Fliigel waren mit Spiilthoren versehn, wie
Fig. 47, ¢ zeigt. Aufserdem hatten diese Ebbethore noch einen an-
dern Zweck, sie sollten ndmlich eine zu tiefe Senkung des Binnen-
wassers verhindern, und diese Riicksicht war vorzugsweise durch
die sehr ausgedehnte Binnenschiffahrt geboten. Nichts desto weni-
ger sind sie seit langer Zeit beseitigt, da beim Spiilen der Canal-
Miindung die viel lingere Strecke bis zur dritten Schleuse C auch
benutzt werden mulste und aufserdem ein hoherer Wasserstand im
Bionenlande, so oft es ndéthig war, immer sehr sicher durch die
Schiitze in der Schleuse A erhalten werden konnte. Auf die dop-
pelten Dammfalze an beiden Enden jeder Oeffnung wird noch auf-
merksam gemacht, die zum Abschlusse bei vorkommenden Repara-
turen dienen.

Die Schleuse C endlich ist ein Bauwerk, das sich von einer
gewohnlichen massiven Briicke wenig unterscheidet. Fig. 48, a und
b stellt es in der Ansicht von der Seeseite und im Querdurchschnitte
dar. Die Oeffnungen, deren es Anfangs nur drei hatte, sind 20 Fuls
weit, und jede derselben kann durch ein sehr grofses Thor geschlos-
sen werden, das sich stumpf gegen die Briickenpfeiler und den Bo-
gen, und zugleich unten gegen eine hd&lzerne Schwelle lehnt. Die
Mittelpfeiler haben zu diesem Zwecke ebene Stirnfifiichen erhalten,
die mit den Bogen biindig sind, nur die Landpfeiler treten wie
Fig. 48, b zeigt, dariiber hervor, doch bildet der Theil zuniichst der
Oeffnung auch hier noch den nothigen Anschlag fiir das Thor. Man
schliefst diese Thore, wenn behufs einer beabsichtigten Spiilung das
Hochwasser der See eingelassen werden soll, und sie verhindern
alsdann das Eindringen des Letzteren in das dahinter belegene Bin-
nenland.

Neben diese letzte Schleuse wurde noch eine Dampfmaschine
gestellt, die zuniichst wohl den Zweck hatte, Seewasser auf ein
daneben stehendes Gradirwerk zu pumpen, das jedoch nicht mehr
existirt. Aufserdem verband man aber hiermit auch noch die Ab-
sicht, in der Zeit, wenn die Siele wegen hohen Aufsenwassers nur
wenig wirken konnten, das Binnenwasser iber die Schleuse C hin-
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aus zu fordern, damit es von hier aus theils wegen der etwas grd-
fsern Hohe und theils weil es den vorderen Schleusen niiher war,
einen schnelleren Abflufs finde. Ob man von diesem gewils we-
nig erfolgreichen Mittel jemals Gebrauch gemacht hat, ist nicht be-
kannt geworden.

Im Vorstehenden ist die ganze Anlage in ihrer urspriinglichen
Einrichtung beschrieben. Sie erwies sich sogleich als sehr vortheil-
haft und die Entwisserung des Rheinlandes erfolgte viel erfolg-
reicher und regelmilsiger, als vorher, aber dennoch wurden die Er-
wartungen keineswegs vollstéindig erfiillt und eine nihere Unter-
suchung zeigte bald manche wesentliche Mingel. Das Wasser wurde
nicht in dem Maalse abgefiibrt, wie das gewonnene Gefille dieses
erwarten liefs. Die Zufliisse zum neuen Canale, also der alte Rhein,
hatte nicht das erforderliche Profil, und es bildete sich daher schon
in ibm ein merkliches Gefélle. Auch im Canale selbst und na-
mentlich beim Durchgange des Wassers durch die drei Schleusen
trat derselbe Uebelstand ein. Hierdurch wurde ein grofser Theil
des an sich sehr schwachen (efilles bei der Zufiihrung schon auf-
gehoben und die Entwisserung dadurch wesentlich beeintrichtigt.
Die andern Siele, die frither das Wasser aus dem Rheinlande ab-
gefiibrt hatten, mufsten daher noch fortwihrend im Gebrauch blei-
ben. Als spiter die Trockenlegung des Haarlemmer Meeres beab-
sichtigt wurde, wobei die dlteren Hauptabfiisse fiir das Rheinland
gesperrt werden sollten, stellte sich die Nothwendigkeit zur Ver-
besserung der Anlage bei Catwijk dringend heraus. Diese ist im
Jabre 1841 zur Ausfiibrung gekommen und die in Fig. 45 angege-
benen Dimensionen und Anlagen beziehn sich auf den gegenwérti-
gen Zustand.

Zunichst mufste fiir eine bessere Zuleitung des Wassers aus
dem Binnenlande gesorgt werden, die bisher nur durch den alten
Rhein geschah. Zu diesem Zweck wurde ein ganz neuer Canal
von 1100 Ruthen Liinge ausgefiihrt. Derselbe hatte bei Poelgeest
in demjenigen Canale seinen Anfang, der Leyden mit Haarlem ver-
bindet. Er zieht sich bei Oegstgeest vorbei und fritt bei Catwijk
a. d. R. in den alten Rhein. Er ist in dem Horizont von AP
1272 Fuls, und in seiner Sohle, die 7 Fufs darunter liegt, 100 Fuls
breit. Der alte Rhein blieb ziemlich unverindert, doch ist seine
weitere Verbesserung noch in Aussicht genommen. Der aus der
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Verbindung beider sich bildende Haupt-Entwésserungs-Canal erhielt
unter Beibehaltung seiner Tiefe die Breite von 166 Fufs im Ho-
rizonte AP, und 7 Fuls darunter oder in seiner Sohle von 137 Fuls.
Die Dossirangen wurden aber diber und unter Wasser mit Steinen
bedeckt, die sich gegen verschiedene Reihen Flechtziune lehnen.

Demniichst wurde die Schlense € mit drei neuen Oeffnungen
von derselben lichten Weite, wie die frilhern, versehn, so dals ihr
Durchflufs-Profil sich verdoppelte. Die Schleuse B erhielt dagegen
an jeder Seite noch eine mit den drei #ltern iibereinstimmende
Qeffnung.  Die Schleuse 4 blieb unverdindert, da ihr Umbau
oder Neubau theils zu kostbar erschien, und man theils den
sehr sichern Schutz, den sie bot, selbst fiir kiirzere Zeit nicht
unterbrechen wollte. Die Senkung der verschiedenen Schlag-
schwellen unterblieb gleichfalls, weil man zu diesem Zwecke die
vorhandenen Werke vollstindig hétte abbrechen miissen, wihrend
sie sich noch in gutem Stande befanden. Dagegen konnten die er-
wihnten Anbaue ausgefiihrt werden, ohne die Schleusen aulser Thi-
tigkeit zu setzen. Die Riicksicht auf den ununterbrochenen Fort-
gang der Entwisserung, der selbst fir kurze Zeit nicht gestort wer-
den durfte, war bei Aufstellung der Projecte fiir diese Umbaue vor-
zugsweise maalsgebend gewesen.

Die Erfolge erwiesen sich sehr befriedigend. Die vom Inge-
nieur Kock angestellien Messungen ergaben ndmlich, dals gegen-
wiirtig im Durchschnitt das Doppelte der friheren Wassermenge
abgefihrt wird.

Ende des ersten Bandes.

Gedruckt bei A. W. 8chade in Berlin, Stallschreiberstr. 47.
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