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Vorwort. 

Als die Bearbeitung des vorliegenden Bandes "See- und Seehafenbau" 
auf Einladung des Herrn Herausgebers im Spatherbst 1912 begonnen wurde, 
stand das deutsche Wirtschaftsleben auf stolzer Hohe. Un sere Seeschiffahrt 
und unser Seehandel befanden sich in besonders schneller Fortentwicklung, 
und es sehien, als ob sie in nieht ferner Zukunft die erste Stelle in der 
Welt erreichen sollten. 

1m Sommer 1914 war der vorliegende Band nahezu fertiggestellt, 
als der Ausbruch des Krieges die weitere Bearbeitung und die Heraus­
gabe auf lange Zeit 1Illterbrach. N achdelll jetzt das \Verk vollendet werden 
konnte, iRt die Wirts("haftslage Deuts('hlandR vollig geandert. Sein See handel 
ist verniehtet, seine Seehafen liegen verodet da. Aber der deutsehe Erfin­
dungs- und Unternehmungsgeist, der jene Einrichtungen umerer Hafen ge­
sehaffen hat, die den besten anderer Volker nieht naehstehen, der ist uns 
geblieben, und wir vertrauen, daB er berufen ist, uns das Meer und den 
Seehandel in zaher Arbeit wieder zu erschlieBen und die verlorene Stellung 
unter den Vol kern wieder zu erkampfen. 

Moge das vorliegende Werk dazu beitragen, die Errungensehaften der 
deutschen Technik auf dem Gebiete des See- und Seehafenbaues festzuhalten 
und den Wiederaufbau unseres Vaterlandes zu fordern. 

Bei der Darstellung des Stoffes war der Unterzeichnete bemilht, das 
ganze Gebiet des See- und Seehafenbaues zwar in knapper Form, jedoch 
vollstandig und filr jeden technisch Vorgebildeten verstandlieh zu beschroiben. 
Der Umfang des Bandes war jedoch durch den zugewiesenen Raum begrenzt, 
deshalb konnten Einzelheiten nul' kurz behandelt werden. Dureh strenge 
Gliederung des Stoffes solI die Ubersieht erleichtert werden. Auf ausgefiihrte 
Anlagen ist bei jeder Gelegenheit Bezug genom men. A uBer deutschen Ein­
richtungen sind auch solche auslandische beschrieben worden, die entwedel' 
fur ihre Art besonders kennzeichnend sind und fiir die entsprechendc deutsche 
Beispiele fehlen, odel' die von solcher Bedeutung sind, daB sie dem See­
bauer bekannt sein mussen. Bei einer groBen Zahl von Gegenstanden des 
Fachgebietes konnte der Verfasser sich auf eigene El'fahrungen stutzen, die 
er in zehnjahriger Tatigkeit im Seebau gesammelt hat. 

Von zahlreichen Seiten ist der Unterzeichnete dutch Zuwendung von 
Material, insbesondere von Abbildungen neuerer BauausfUhrungen, unterstutzt 
worden, hauptsachlich aus Kreisen der Industrie und des Unternehmertums. 
In. den FuBnoten ist hierauf vielfach Bezug genommen worden. Allen For­
derern sei hiermit bestens gedankt. 

Magde burg, illl Mai 1921. H. Proetel. 
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Erstes Kapitel. 

Das Meer. 
1. Abschnitt. Ausdehnung und Gliederung. 

A. Verteilung von Land und Wasser. 
Das den Erdball umspannende Weltmeer wird dureh die Landmassen 

der Kontinente i~ drei groBe Teilbeeken gesehieden, namlieh den GroBen, den 
Atlantisehen und den Indlsehen Ozean (Abb. 1). Die beiden Eismeere sind ibrer 
Umgrenzung naeh keine selbstandige Weltmeerbeeken, denn das nordliehe ist dem 
Atlantisehen Ozean, das siidliehe allen drei Ozeanen zuzureehnen; letzteres 
ist iibrigens in dem friiher angenommenen Umfange nieht vorhanden, sondern 
neuere Forsehungen haben ergeben, daB es groBtenteils von dem antarktisehen 
Kontinent ausgefiillt wird. 

SiiDLtCHES EISMEER 

Abb. 1. Verteilung von Land und Wasser. 

Naeh Kriimmel l ) betragt die gesamte Oberflaehe aller Meere 361,3 MilIionen 
Quadratkilometer, diejenige alIer Lander 148,8 Millionen Quadratkilometer, 
mithin verhalt siehdie Meeresflaehe zur Landflache wie 71 ~ 29 .. d r h. die Erd­
oberflaehe wird zu fast drei VierteLl1 von Wasser und nur zu wenig mehr als 
einem Viertel von Land eingenommen. 

Die Sohle der Meere zeigt eine ahnliehe unebene Gestaltung wie die Ober­
Wiehe der Lander, jedoeh sind die Weehsel der Hohenlage im allgemeinen weniger 

1) O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie. 
Handbibliothek. III. 2. 



2 • Ausdehnung und Gliederung. 

schroff; die unterseeischen Gebirge sind also meistens flacher als diejenigen 
der Lander, nur an vereinzelten Stellen sind scharfe Grate und Kegel, meist 
vulkanischen Ursprunges, festgestellt worden. Die groBten bisher gemessenen 
Meerestiefen sind imGroBen Ozean 9636 m, im Atlantischen Ozean 7370 m, 
im Indischen Ozean 5358 m; sie iibertreffen also die Erhebungen der hochsten 
Berge (Gaurisankar 8840 m, Aconcagua 6970 m, Kilimandscharo 5700 m). 

Die mittlere Tiefe des gesamten Weltmeeres betragt nach Krummel 
3681 m, die mittlere Hohe aller Lander dagegen nur 700 m uber dem Meeres­
spiegel. Betrachtet man letzteren als normale Oberflache des Erdellipsoids, 
80 liegen darunter 1330 Millionen Kubikkilometer Wasser, daruber nul' lO4,2 
Millionen Kubikkilometer Land. Das uberstehende Land konnte also 13 mal 
in das Meer versenkt werden. Waren Land und Wasser vollig gleichmaBig verteilt, 
so wurde die ganze Erde von einem durchweg 2400 m tiefen Ozean bedeckt sein! 

Der Meeresspiegel ist nirgends festliegend. Zur Kennzeichnung der Wasser­
standsbewegungen an einem Ort werden an tidelosen Me~ren angegeben: 

der hochste bekannte Wasserstand, abgekurzt H. W.; 
das Mittelwasser, namlich das arithmetische Mittel aller in einem groBen 

Zeitraum beobachteten Wasserstande, abgekurzt M. W.; 
der gewobnliche Wasserstand, der an ebensoviel Tagen iiber- wie unter­

scnritten wird, abgekiirzt G. W.; 
der niedrigste bekannte \Vasserstand, abgekiirzt N. W. 

An Meeren mit Tidebewegung unterscheidet man: 
hochstes Hochwasser, abgekurzt H. H . W.; 
mittleres Hochwasser, namlich das arithmetische Mittel aller taglich 

zweimal eintretenden Hochwasserstande, abgekiirzt M. H. W.; 
ebemo: 

mittleres Niedrigwasser, abgekiirzt M. N. W.; 
niedrigstes Niedrigwasser, abgekiirzt N. N. W. 

Das Mittelwasser hat im Tidegebiet keine praktische Bedeutung, dagegen 
wird es neuerdings fiir wissenschaftliche Zwecke haufiger untersucht; man 
findet es, indem man die Flachen der Flutkurven (vgl. S. 32) planimetriert 
und in Rechtecke verwandelt. 

Diejenige gedachte Flache, welche aIle in der Mittelwasserhohe gelegenen 
Punkte verbindet, ist die ideelle Meeresoberflache; sie wird das Geoid genannt 
(Abb.2). Dieses weicht von dem mathematischen Rotationsellipsoid, das bei 

Abb. 2. Das Geoid. 

vollig gleichartiger oder 
bei gleichmaBig geschich­
teter Masse der Erde nach 
den die Niveauflache be­
stimmenden Gesetzen 
entstehen wiirde, ab, denn 
die ungleichmaBig ver­

teilte Dichte der Erde hat zur Folge, daB fiir die einzelnen Punkte die Mittel­
krafte der Erdanziehungen nicht. genau nach dem Erdmittelpunkte gerichtet 
sind. Die Massendichte des Landes, die je nach der geologischen Zusammen­
setzung verschieden ist, iibertrifft im Mittel diejenige des Meeres, daher 
bewirken die Kontinente eine Erhe bung der benachbarten MeeresrliJider und 
eine AbfIachung der Meeresmitten. Aber auch die Dichte des Wassers zeigt 
in den einzelnen Meeresteilen gewisse durch Salzgehalt und Temperatur be­
dingte Ungleichheiten. 

Die Abweichung des Geoids von dem Rotationsellipsoid ist nicht so er­
heblich, wie man friiher annahm; die groBten Abstande der beiden Flachen 
betragen nach neuern Berechnungen wahrscheinlich nicht mehr als lOO m. 



Einteilung der Meere. 3 

DieMittelwasserstande der an denselbenKontinent grenzendenMeere scheinen 
ziemlich gleiohe Spiegelhohe zu haben, denn man hat beispielsweise duroh sorg­
faltige Feinnivellements gefunden, daB das Mittelwasser der Nordsee nur 15 om 
iiber demjenigen des Adriatischen Meeres liegt. 

B. Einteilung der Meere. 

1m engeren Sinne nennt man Ozeane nur die groBen, wenig gegliederten 
Becken zwischen den Kontinenten. Die von jenen durch Halbinseln und Inseln 
abgetrennten, aber noch auf groBerer Lange mit ihnen in Verbindung stehenden 
Seitenbecken nennt man Randmeere. Beispiele von Randmeeren sind die 
Nordsee, das Karaibische Meer, das Beringsmeer, das Nord- und Siidchinesische 
Meer usw. Diejenigen Meeresteile, die von Landmassen ganz umgeben sind 
und nur durch verhaltnismaBig schmale StraBen mit dem Weltmeer in Ver­
bindung stehen, nennt man Mittelmeere. Beispiele von solchen sind das 
Mittellandische Meer, die Ostsee, die Hudsonbai, das Rote-Meer usw. Die mit 
dem Weltmeere gar nicht zusammenhangenden Binnenmeere, wie das Kaspische 
Meer und der Aralsee, sind, obwohl sie bei groBerer Ausdehnung meerartige 
Eigenschaften haben konnen, den Binnenseen zuzuzahlen. 

Die Rand- und Mittelmeere sind von den eigentlichen Ozeanen merklich 
verschieden; sie haben meistens viel geringere Tiefe, andern Salzgehalt, andere 
Tier- und Pflanzenwelt, abweichende Wasserstandsschwankungen u. dergleichen. 

Nach der Tiefenausdehnung unterscheidet man Strand, Flachsee und 
Tiefsee. Ais Strand bezeichnet man am richtigsten die abwechselnd nassen 
und trockenen Flachen zwischen den durch den hOchsten und den niedrigsten 
Wasserstand gebildeten Uferlinien. Die seichten, noch einem watenden Menschen 
zuganglichen Wasserflachen in der Nahe des Ufers nennt man an der Ostsee 
die Schaar. Die weit ausgedehnten, bei Ebbe trocken fallenden Untiefen an der 
Nordsee heiBen Watten, die darin liegenden, oft tiefen Wasserrinnen nenut 
man Priele. 

Das Gebiet der Flachsee rechnet man bis zur 200 m-Tiefenlinie; alles 
iibrige nennt man Tiefsee. Die Ostsee und die Nordsee gehoren groBtenteils 
zum Flachseegebiet, die eigentliohen Ozeane zum Tiefseegebiet. 

c.: Tiefe, }'Hichengroile und Rauminhalt del' wichtigsten Meerbecken. 

Naoh Angaben von KriimmellaBt sich folgende Tafel iiber die Abmessungen 
der wichtigsten Meerbecken aufstellen. 

Name 

Atlantischer Ozean . 
Indischer Ozean . 
Pazifischer Ozean 
I. Ozeane .... 

Nordliches Eismeer. . . .. .. 
Australasiatisches MitteImeer (Siid. 

chinesisches Meer bis Australien 
hin) • . . . . .. . .... 

Amerikanisches Mittelmeer (Golf von 
Mexiko und Karaibisches Meer) 

Das Mittellandische Meer 
GroBe Mittelmeere .. •. 

I. 0 z e a n e. 

3858 
3929 
4097 
3997 

Oberflache 
qkm 

81657800 
73441960 

165715490 
320815250 

II. Mittelmeere. 
1170 

1089 

2090 
1431 
1314 

14352340 

8125060 

4584570 
2967570 

30029540 

Inhalt 
cbkm 

314821680 
288527610 
678837190 

1282186480 

16794140 

8848110 

9579490 
4249020 

39470760 
1* 
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Name I Mittlere Tiefe Oberfliiche Inhalt 
·m qkm cbkm 

II. Mittelmeere. 
Die Ostsee 55 406720 22360 
Hudson Bai. 128 1222610 156690 
Rotes Meer . 488 458480 223810 
Persischer Golf 25 232850 5910 
Kleine MitteImeere. 176 2320660 408770 
II. Mittelmeere 1232 32350200 39879530 

III. Rand m eere. 
Beringsmeer. 1444 2274800 3286230 
Ochotskisches Meer 1270 1507610 1895100 
Japanisches Meer 1530 1043820 1597040 
Ostchinesisches Meer. 177 1242480 219820 
Andamanisches Randn1ber (Golf von 

Bengalen) . 779 790550 615910 
Kalifornisches Meer 987 166790 164 590 
Nordsee. .. 94 571 910 53730 
Britisches Randmeer (Armelkanal u. 

Irische und Schottische Gewasser) 62 213380 '13320 
St. Loren~·Golf . . . . 128 219300 28100 
Tasmanisches Randmeer (Ba13·Str.) 72 83170 6020 
III. Randmeere . 971 8113810 I 7879860 
II. und III. Nebenmeere . 1180 40464010 I 47759390 
Das Weltmeer. .. 3681 361279160 I 1 329 945 870 

D. Messungen an der See. 
~ 

1. Liingenmessungen. Die fUr den Seefahrer auBerst wichtige Ortsbestim­
mung nach den geographischen Koordinaten, die einerseits mittels KompaB 
und Log, andrerseits aus der Stellung der Gestirne ermittelt werden, ist im 
4. Kapitel, 15. Abschnitt, B, beschrieben. (S. 99 u . f.) 

Bei der Vermessung kleinerer Seeflachen in der Nahe der Kiiste bestimmt Ulan 
einzelne Punkte am einfachsten mittels festgelegter Richtlinien und durch direkte 

Langenmessung von einer Standlinie aus. 
~ Man stellt gemaB Abb. 3 zwei gut sicht-
~A lA1 . rAt I bare Stangen zunachst in den Punkten A 
: : : : und B auf, dann fahrt man mit einem kleinen 

'e> .. Sfand-~: Ii ' L : Fahrzeug in der durch Riickwartseinvisieren --~-,r~~2.~ .... .. _ nach den beiden Stangen gekennzeichneten 
~ I I ~!!£. -- Richtung entlang und miBt die Entfernung -t-- ---; ""4- ...J-. -- der Orte P von der Standlinie mittels einer 

I ...-:- _ 1 : in Langenabschnitte eingeteilten Leine, die 
~ : : ; -- im Punkte B be£estigt wird. Alsdann stellt 
lP ~ I ---1 . man die beiden Stangen in Ai und Bl , ebenso 
;-- : . ::- in Az und B~ usw. auf und £ahrt auch die"e 
lP . ~ :-4- --l Richtlinien abo r- - I • 1 : -- N ach diesem Verfahren werden meistens 
+p : ---t I die Tie£enplane von See- und Hafenflachen 
~ --t-"" I ~ -- hergestellt. Gleichzeitig mit der Einmessung 

Abb. 3. Liingenmessen mit Leine naeh der Punkte P werden die an dies en vorhan-
abgesteck~en Richtlinien. denen Tiefen gemessen ["gepeilt"p) und die 

1) Mit dem Ausdruck "Peilen" bezeichnet d er Seemann einerseits die Feststellung 
einer wagerechten Richtung vom Standorte des Beobaehters naeh einem entfernten Punkte, 
·a.hQererseits das Messen der Wassertiefe. 
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Ergebnisse werden dann in einen Lageplan eingetragen. In der Regel werden zwei 
Boote zum Peilen benutzt; das eine richtet die Leine. ein und holt sie straff, indem 
es Anker auswirft, das andere wird an der straffgeholten Peilleine oder dem Peil­
draht entlang gezogen, dabei wird an bestimmten Teilstrichen die Tiefe gemessen. 

Bisweilen ist die Verwendung einer Leine ausgeschlossen, beispielsweise 
bei der Aufnahme von Hafeneinfahrten mit regem Verkehr, weil die Leine das 
Fahrwasser sperren wiirde. Man miBt dann nach Abb. 4 vom Fahrzeuge aus 
mittels eines Sextanten die Winkel IX, die die Richtlinie A B mit den nach dem 
gut sichtbaren Punkte C gedachten Strahl en PC bildet. 1st der Punkt C seiner 
Lage nach bekannt, so kann man aus der Seite B C, . dem aus del' Lage des 
Punktes C in bezug auf die Richtlinie AB gegebenen Winkel y und dem gemessenen 

Winkel IX die Seite B P des Dreiecks C B P be­
rechnen oder einfacher zeichnerisch ermitteln. 

Abb.4. Uingenmessen ohne Leine nach 
abgesteckten Richtlinien und einem 

Festpunkte. 

Abb. 5. Langenmessen ohne Leine und ohne 
Richtlinien nach 3 Festpunkten. 

Kann man auch keine Richtlinien ausstecken, was bei Messungen vor 
Hochufern mit schmalem Vorstrand hanfig vorkommt, so laBt sich die Lage eines 
Punktes P mit Hilfe von drei Festpunkten A, B und C nach dem bekannten 
Verfahren des Riickwartseinschneidens bestimmen, wenn die Winkel IX und ~ 
gemessen werden (Abb. 5). Weil das Fahrzeug aber nicht festliegt, so mussen 
die Winkel genau gleichzeitig ermittelt werden; dazu sind zwei mit _.I3():x:t~nten 
ausgeriistete Beobachter erforderlich. Die Berechnung der Langen A P, B P, C P 
erfolgt nach dem bekannten von Pothenot angegebenen Rechnungsverfahren; 
zur Abkurzung und Erleichterung 'lind Hilfstafeln entworfen worden. In sehr 
einfacher Weise kann man zeichnerisch die Lage des Punktes P ermitteln, wenn 
man die drei Strahlen, welche die 
Winkel IX und ~ umschlieBen, auf 
Pauspapier auftragt und letzteres 
dann auf dem die Punkte A, B und C 
enthaltenden Lageplan so lange ver­
schiebt, bis die drei Strahlen durch 
die drei Punkte gehen. 

Del' Seemann bestimmt den Ort 
seines Schiffes in del' Nahe del' Kii.ste ....... 
nach nul' zwei sichtbaren und auf del' 
Seekarte verzeichneten Punkten A 
und B, Abb. 6, indem er mit Hilfe 
des Kompasses eine sogenannte Abb. 6. KreuzpeiIung. 
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Kreuzpeilung ausfiihrt Er visiert iiber die KompaBscheibe, die auBer der 
Windrose auch eine Gradteilung tragt, und ermittelt dadurch die Winkel IX und ~, 
die die Strahlen PA und PB mit der Nordrichtung PN bilden. Diese Winkel 
werden auf der Seekarte an die durch die Punkte A und B gezogenen Nordrich­
tungen nach Ausweis der Abbildung 6 angetragen, man erhalt dadurch die tat­
sachliche Lage der Strahlen P A und PB, deren Schnittpunkt der Ort P ist. Das 
Verfahren ist im Grunde dasselbe wie das Riickwartseinschneiden, denn als 
dritter Punkt dient der unendlich fern gedachte Nordpunkt. 

2. Tiefenmessungen. Die ·Wassertiefen miBt man mittels einer mit MaB­
einteilung versehenen Stange, die meistens aus Holz, seltener als hohler Eisen­
zylinder gefertigt ist. (Peilstange.) Gcwohnlich sind die MaBe in Dezimetern 
angegeben, die Zentimeter werden geschatzt. Das Ende der Stange tragt eine 
Beschwerung, urn die Senkrechtstellung zu erleichtern, und manchmal auch eine 
Grundplatte zur Verhinderung des Eindringens in weiche Bodenarten. Peilstangen 
sind nur bis zu etwa 8 m Lange handlich, bei groBeren Tiefen benutzt man das Lot. 
Dies ist ein Gewicht an einer mit Langeneinteilung versehenen Leine. Das Lot muB 
so ausgeworfen werden, daB die Leine in dem Augenblick straff gezogen wird, 
wo sie· sich in senkrechter Stellung befindet, wahrend das Gewicht den Grund 
beriihrt. Die Tide kann dann an den an der Leine angebrachten Kennzeichen 
abgelesen werden. Als solche dienen meistens kurze eingeflochtene Querschniire, in 
die eine bestimmte Anzahl von Knoten geschlungen sind. Das riehtige Loten von 
einem in Fahrt befindlichen Schiffe aus erfordert groBe Geschicklichkeit; der 
Beobachter muB das Lot um diejenige Strecke voram:twerfen, die das Schiff 
wahrend der Fallzeit des Lotes zurilcklegt. 

Das Messen sehr groBer Wassertiefen erfordert sorgfaltig ausgewahlte Ge­
rate. Lange Lotleinen werden aus sehr haltbaren Stoffen, meistens aus bestem 
Stahldraht, hergestellt; die Starke muB am unteren Ende geringer sein als a.m 

8 

Abb. 7. Tieflot 
mit auslos· 

barem Gewicht. 

oberen, denn zylindrische Drahte wiirden bei mehreren 1000 Metern 
Wassertiefe nicht mehr ihr Eigengewicht tragen konnen. Da das 
AufstoBen des Gewichtes auf den Grund bei Verwendung sehr 
langer Leinen schwer festzusteUen ist, gebraucht man bisweilen 
auslOsbare Gewichte. Eine schwere Kugel K ruht nach Abb.7 
in dem Bilgel B und wird seitlich durch die Kettenstiicke S ge­
stiitzt. Letztere sind an den Hebeln HI H2 befestigt, die an die 
beiden Gabelenden G1 G2 der Lotleine L angeschlossen sind. So­
lange die Kugel schwebt, halt ihr Gewicht die Ketten S; G1 , G2 

straff; stCiBt Eie aber auf den Grund, so gehen die Hebel HI H2 
ein wenig auseinander, die Ketten S werden schlaff und die Kugel 
faUt heraus. Die plOtzliche Entlastung macht sich oben be­
merkbar. Neuerdings verwendet man an Stelle der auslosbaren 
Kugel besser ein von einer Feder getragenes Gewicht, das beim 
AufstoLlell auf den Grund infolge Nachgebens der dadurch 
entlasteten Feder einen eloktrischen Stromkreis schlioBt, wodurch 

oben ein Lautewerk betatigt wird. Die Anordnung ist ahnlich wie boi der 
auf Seite 7 beschriebenen de Murald'schen Lotmaschine. 

Wahrend der Ausfiihrung von Peilungen im Tiefseegebiet muB natiirlich 
die Fortbewegung des Schiffos eingestellt werden. Da aber boi groBen Tiefen 
der Anker nicht ausgew'orfen werden kann, wird das Schiff durch Stromungen und 
Wind vertrieben. Die lange Lotleine steUt sich infolge des Wasserwiderstandes 
leicht schrag und gibt zu irrtiimlichen Ablesungen Veranlassung. Man hat des­
halb auch Tieflc'"e hergestellt, die die Tiefe nach dem Wasserdruck mittels eines 
selbstschreibenden Manometers unabhangig von der Leinenstellung angeben. 

Zur schnellen und genauen Ermittlung der Bodengestaltung in ma.Bigen Tiefen 
vorwendet man mit Vorteil Peilmaschinen. Die Stechersche Vorrichtung be-
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steht gemaB Abbildung 8 aus einem gekriimmten Schlepphebel A 0 D, der sich um 
eine im Fahrzeug gelagerte Welle A drehen kann. Letztere tragt eine kreisformige 
Scheibe S mit dem Halbmesser r, auf der sich ein durch ein Gewicht G straff 
gespanntes Stahlband B auf­
und abwickelt, das einen 
Schreibstift p tragt. An 1etzte­
rem wird ein durch ein Uhrwerk 
bewegter Papierstreifen P vor­
beigefiihrt. 

Die Vorrichtung hat fo1-
gende mathematische Grund­
lage. An das gerad1inige Stiick 

o 

Stechersche Peilvorrichtung. 

AC des Schlepphebe1s ist ein Stiick CD angesch1ossen, das nach der zum Grund­
kreise mit dem Radius AO gehorigen Evolvente gekriimmt ist. Da die von 
jedem Punkte des Grundkreises gezogenen Tangenten von der Evo1vente so a.b­
geschnitten werden, daB Strecke EF = Bogen EO, Strecke ElF] = Bogen E]O usw., 
so ist auch das senkrechte Tangentenstiick E2F 2 = E 2C. Bezeichnet T die 
Wassertiefe und h die Hohe des Hebeldrehpunktes A iiber der Wasserlinie, 
so ist E 2C = T + h. Denkt man sich auf clem Grunclkreise das Stiick E 2J = h 
abgetragen, so erhalt man T = JC. Die Bogenlange JC ist daher also stets 
gleich der Wassertiefe, also sind letzterer die Winkelausschlage des gerad­
linigen Hebelstiickes und auch die Abwicklungen des StahlbandmaBes B 
proportional. Der Schreibstift p zeichnet also, wenn das MeBfahrzeug vor­
warts bewegt wird, die Tiefen im Vel'haltnis del' Radien r : AC auf. Ein 
zweiter feststehendel' Stift zieht gleichzeitig eine dem Wassel'spiegel entsprechende 
gel'ade Linie. Um ein zuverlassiges Abbild del' Sohle zu erhalten, hat man noch 
die Langen del' durchfahl'enen Strecke nach einem del' vol'-
beschriebenen Verfahren einzume8sen und von Zeit zu Zeit durch 
Querstl'iche in den ~ufgezeichneten Kurven zu vel'mel'ken. 

Die Stechel'sche Vorrichtung ist nur fli.l' Tiefen bis etwa 
10 m geeignet. Sie leistet in geschiitzten Buchten und Strom- F,=~~~ 
miindungen sowie in Hafenbecken sehr gute Dienste, dagegen 
kann sie auf See nur bei ganz ruhigem Wetter benutzt werden, Ee:;:':;;::!11 
da bei Seegang die stampfenden Bewegungen des Schiffes die 
Aufzeichnungen fehlerhaft machen wiirden. 

Zum Aufnehmen tieferer Seeflachen eignet sich die Lot­
maschine von de Murald 1) (Abb. 9). 

Das Lotgewicht A hangt an dem in einer Hiilse verschieb­
baren Bolzen C, del' durch eine Feder D nach oben gedriickt 
wird. Die Hiilse ist durch vier SchraubCl~bolzen Emit dem aus 
zwei Kontaktpla.tten mit dazwischenliegender Isolierscheibe be­
stehenden Querstiick B verbunden. Solange das Gewicht schwebt, 
wird die Federkraft durch seine Schwere iiberwunden und der 
Kopf des Bolzens C von der Platte F getrennt; sobald aber das 
Gewicht auf den Grund aufst613t, iiberwiegt die Federkraft, und Abb.9. 
der Bolzen C wird gehoben, sein Kopf sto13t gegen die Platte F Lotmaschine 
und schlie13t dadurch den Kontakt in einem elektrischen Strom- von de Murald. 
kreise, der mittels zweier isolierter Kupferdrahte an der Lotleine 
entlang nach oben gefiihrt wird und an Deck des Schiffes ein Lautewerk in 
Tatigkeit setzt. Wenn das Gewicht nur ein wenig angehoben wird, verstummt 
das Lautewerk wieder. Man ist also imstande, den Grund fortlaufend abzu­
tasten und die Tief<:l an der Einteihmg der Lotleine standig abzulesen. 

1) Vgl. Beton und Eisen 1908, Heft XI u. XII. 
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Mit der Lotleine kann man auch ein Zeigerwerk verbinden, wenn die 
Windetrommel, auf die sich die Leine aufwickelt, mit passender Dbersetzung an 
eine Zeigerwelle angeschlossen wird. 

SolI die Tiefe, ahnlich wie bei der Stecherschen Vorrichtung, selbsttiitig 
aufgez.eichnet werden, so bringt man gemaB Abb. 10 auf der Zeigerwelle zwei 

Scheiben m und n an und fiihrt eine Meta.ll­
seite so von ·m iiber die Rollen p und 0 nach n, 
daB sie sich bei Drehung der Zeigerwelle von m 
abwickelt und auf n aufwickelt oder umgekehrt, 
je nachdem das Lot steigt oder fallt. Zwischen 
den RoUen 0 und p ist der den Schreibstift 
tragende Block r eingeschaltet. Das Papier 

Abb. 10. Schreibvorrichtung der wird durch ein Uhrwerk an dem Schreibstift 
de Muraldschen Lotmaschine. 

vorbeigezogen. 
3. Wasserstandsbeobachtungen. Zum Messen der Wasserstandsanderungen 

dienen die Pegel. Feste Pegel sind Latten aus Holz oder Metall, die mit einer 
Hohenteilung, gewohnlich von 2 zu 2 Zentimetern, versehen sind (Abb. ll). Sie 
werden an Mauern, Pfeilern oder Pfahien moglichst in senkrechter Stellung so 

Abb.l1. 
Fester 
Pegel. 

befestigt, daB man den Wasserstand unmittelbar ablesen kann. Dabei 
gibt man letzteren gewohnlich auf 1 em genau an, indem man die 
nicht an der Latte sichtbar' gemachten Zwischenteile schatzt. 

Von groBter Wichtigkeit ist die richtige Hohenlage der PegeUatte 
Urn sie leicht iiberwachen zu konnen, werden in der Nahe des Pegels 
gewohnlich zwei voneinander unabhangige an die Landesvermessung 
angeschlossene Festpunkte hergestellt; ihre La.ge wird so gewahlt, daB 
man mittels eines Nivellierinstrumentes, und zwar mit nur einmaliger 
Aufstellung, die Hohenunterschiede zwischen einem beliebigen Pegel­
teilpunkt und beiden Festpunkten vergleichen kann. Durch Nachpriifen 
des bekannten Hohenunterschiedes der beiden Festpunkte iiberzeugt. 
man sich, ob diese noch richtig liegen. 

Feste Pegel sind nur an tidelosen Meeren zweckmaBig; del' Wasser­
stand wird dort in der Regel nur einmal taglich abgelesen. An Orten, 
wo Ebbe und Flut auf tritt, empfiehlt es sich, die Wasserstandsande­
fungen mittels selbstzeichnender Pegel dauernd zu iiberwachen. 

Der selbstzeichnende Sch wimmerpegel, Bauart Sei bt-FueB ,Abb.121), 

wird in einem Pegelhauschen untergebracht, das iiber eincm mit dem Gewasser in 
kommunizierender Verbindung stehenden Brunnen aufgestellt ist. DerSchwimm­
korper S schwimmt auf dem Wasserspiegel, von ihm aus fiihrt ein Seil auf die 
Scheibe Sr, die mit dem Zahnrad r auf gemeinsamer Welle sitzt. Auf dieselbe 
Welle wirkt dem Zuge des Schwimmerseiles entgegen ein Gewicht N. Die An­
ordnung ist so getroHen, daB der Zug deR .schwimmerseiles iiberwiegt. Fallt daher 
der W[l,sserstand, so ~enkt sicb der Schwimmer, und die Scheibe Sr wird durch 
den Zug des Schwimmerseiles gedreht; steigt der Wasserstand, so wird die Scheibe 
durch den Zug des Gegengewichtes N zuriickgedreht. Von dem Zahnrade r wird 
die Zahnstange T angetrieben, die den Schreibstift c auf und ab bewegt. Die 
'Obersetzung ist meistens so angeordnet, daB del' Schreibstift den 15. Teil des 
Schwimmerweges ausfiihrt. Er zeichnet die Wasserstande auf einen Papierbogen 
auf, del' auf die Walze W gewickelt ist. Letztere wird durch ein Uhrwerk je nach 
Bedarf entweder in 24 Stunden oder in 7 Tagen einmal herumgcdreht. AuBerdem 
gehoren noch zur Ausriistung des Pegels eine mit Teilung versehene Leiste M, 
an welcher ein mit dem Schreibstift c verbundener Zeiger den Wasserstand an-

1) Abb. 12 ist von der Firma R. FueB in Steglitz freundlichst zur Verfiigung 
gestellt worden. 



Messungen an der See. 9 

zeigt, ein Hammer H, der von dem Uhrwerk jede Stunde ausgelOst wird und da­
dUTCh einen Ausschlag zweier weiterer Schreibstifte b und b1 bewirkt, urn die 
Stunden durch je einen kurzen senkrechten Strich am oberen nnd am unteren 

Abb. 12. Selbstzeichnender Schwimmerpegel von Seibt-FueJ3. 

Papierrande zu bezeichnen, und ein Lot P nebst MeBband, urn die Angaben des 
Pegels durch direktes Messen des Wasserstandes zu kontrollieren. 

Zur Herstellung del' kommunizierenden Verbindung dea Pegelbrunnens mit 
dem Gewasser wurde fri.ther ein tiefliegendes wagerechtes Rohr benutzt. Da 
dies boi grofierer Lange nicht nul' in der Anlage teuer ist, sondern allch leicht 
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verschlammt, wendet man neuerdings ein Heberrohr an, dessen Scheitel bis 
hochstens 8 m iiber dem niedrigsten Wasserstande liegen darf. Auf den Heber­
scheitel wird ein oben geschlossenes Aufsatzrohr gesetzt, in dem mittels einer 
Luftsaugepumpe ein Vakuum hergestellt wird, so daB es sich mit Wasser fiillt. 
Die sich im Laufe der Zeit aus dem Wasser abscheidenden Gase sammeln sich 
im oberen Teile des Aufsatzrohres; sie miissen von Zeit zu Zeit mittels der Luft-

pumpe entfernt werden, da sie sonst 
schlieBlich das ZerreiBen des Wasser­
schlauches im Heberscheitel und damit 
das AufhOren der Heberwirkung herbei­
fiihren wiirden. 

Beim selbstzeichnenden Druck­
ltdtpegel vonSeibt-FueB,Abb.131), 

erfolgt der Antrieb des Schreibstiftes 
durch eine Stange d, die auf Queck­
silber schwimmt. Letzteres ist in der 
U-formigen Rohre UUl enthalten; der 
langere Schenkel U l , in welchem die 
Stange d sich bewegt, ist di.1nn und 
oben offen, der ki.1rzere Schenkel U ist 
dagegen dicker und oben geschlossen. 
In das obere Ende des letzteren fiihrt 
ein diinnes Rohrchen 1, das von ciner 
flachen mit Luft gefiillten GIocke A 
ausgeht. Letztere ist feststehend unter 
dem tiefsten Wasserstande aufgestellt; 
die in ihr befindliche Luft wird von 
dem Wasserdruck verdichtet, und zwar 
andert sich ihre Spannung je nach der 
Hohe des Wasserspiegels. Steigt also 
der Wasserstand, so steigt auch die 
Luftspannung, das Quecksilber wird 
aus dem kurzen Schenkel U in den 
langen Schenkel U l gedriickt, und die 
Schreibstiftstange wird gehoben; beim 
Fallen des Wasserstandes ist der Vor­
gang umgekehrt. Die GIocke A ist 
flach und breit, damit der Wasser­
stand in ihr bei Anderung des Luft­
druckes nur ganz unerheblich schwan-

Abb. 13. Selbstzeichnender Druckluftpegel ken kann. Von Zeit zu Zeit wird mittels 
von Seibt-FueU. einer Luftdruckpumpe v die Glocke mit 

Luft neu aufgefiillt. Urn -das tJbertreten 
von Feuchtigkeit, die sich aus dem in der Luft enthaltenen Wasserdampf bilden 
konnte, zu dem Quecksilber zu verhindern, wird in das Rohr 1 ein GefaB mit 
wasseraufsaugendem Chlorkalzium eingeschaltet. 

Die sonstige Ausriistung dieses Pegels mit Papierwalze, Uhrwerk, Anzeige­
vorrichtung, Zeithammer und Kontrolleiste entspricht genau derjenigen des vqr­
stehend beschriebenen Schwimmerpegels. Der Luftdruckpegel hat den Vorteil, 
daB er keines Brunnens bedarf und auch noch in einiger Entfernung yom Wasser 
aufgestellt werden kann. Die Glocke A kann in einer Kaimauernische befestigt 
und das Rohr 1 unterirdisch zum Pegel gefiihrt werden. 
- -------_.-

1) Abb. 13 ist von der Firma R. Fue13 in Steglitz freundlichst zur Verfiigung 
gestellt worden. 
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In Hafen mit stark wechselndem Wasserstand erhalten die Pegel haufig noch 
~ine von auBen gut sichtbare Anzeigevorrichtung. In Hamburg dient dazu ein 
rundes Zifferblatt, das die ZaWen 1 bis 10 tragt. Ahnlich wie bei einer Uhr ist 
ein kleiner und ein groBer Zeiger vorhanden, die durch die Schreibstiftstange 
bewegt werden; ersterer zeigt die Meter, letzterer die Zentimeter der Wasserstands­
hohe an. 

2. Abscbnitt. Das Meerwasser. 

A. Physikalische und chemische Eigenschaften. 

Das Wasser des Meeres unterscheidet sich von demjenigen der Fliisse und 
Seen durch hohen Gehalt an gel osten Sl!lzen und verhaltnisma£ig geringen 
Gehalt an S'Qh.w~st.Offen. Tn gelOster Form hat man etwa 32 verschiedene 
Eltrmeiite festgestellt, von denen die meisten allerdings nur in geringen Mengen 
vorkommen. Die wichtigsten Verbindungen sind nach Forchhammer folgende: 

Kochsalz, NaCl . . . . 
Chlormagnesium, MgCl2 

Bittersalz, MgSO 4 • • • 

Gips, CaSO 4 • • • • • 

Chlorkalium, KCl . . . 
Sonstige Verbindungen. 

zusammen . 

I in 1 k W I in Proz. aller 
gasser ge16sten Stoffe 

I 

26,86 g 
3,24 g 
2,20 g 
1,35g 
0,58g 
0,07 g 

I 34,30 g 

78,33 
9,44 
6,40 
3,94 
1,69 
0,20 

100,00 

Es sind also vorwiegend vertreten die Grundstoffe Ohlor, Natrium, Magnesium, 
.Schwefel, Kalium und Kalzium; von den in geringen Mengen vorkommenden 
Stoffen sind besonders zu erwahnen Brom und Jod. 

Das Verhaltnis der salzbildenden Stoffe zueinander ist in den meistenMeeren 
fast dasselbe, dagegen weichen die Mengen erheblich voneinander abo Nach 
Kriimmel sind die Salzgehalte 

im Atlantischen Ozean 35,4 0/00 

im Indischen Ozean. . 34,8 %0 
im GroBen Ozean. . . 34,9 0/00 

im Nordlichen Eismeer 25,5 %0 
im Mittellandischen Meer 34,9 %0 
im Roten Meer 38,8 0/00 

in der Nordsee. . . . . 34,2 0/00 

in der Ostsee. . . . . . 7,8 %0 
In den Ozeanen enthalt also 1 cbm Wasser etwa 35 kg SaIze; in den ab­

geschlossenen Nebenmeeren sind die Abweichungen hauptsachlich durch Ver­
dunstung und SiiBwasserzufluB bedingt. So sehen wir im Roten Meere infolge 
weit iiberwiegender Verdun stung den Salzgehalt groBer, in der Ostsee infolge 
iiberwiegenden SiiBwasserzuflusses geringer als im Mittel aller Meere. In der 
Ostsee ist die Verteilung des Salzgehaltes auf die verschiedenen Gegenden sehr be­
zeichnend. Wahrend er im Kattegatt und in den danischen Meerengen noch je 
nach der Sromung zwischen 25 %0 und 10. %0 schwankt, betragt er zwischen 
Riigen und Osel nur noch 7 bis 8 0/00, von Oland bis zu den finnischen ScMren 
6 bis 7 0/ 00, vor Kronstadt und Haparanda nur noch 2%0' 

Die Mischung von Seewasser und SiiBwasser an den Strommiindungen nennt 
man Brackwasser. 

DaB Bpezifische Gewicht des Meerwassers betragt bei 35%0 Salzgehalt und 
0 0 0 etwa 1,03. Dadurch, daB es mit zunehmendem Salzgehalt wachst, findet 
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in Meeren ohne erheblichen Sii.Bwasserzuflu.B von selbst ein standiger Ausgleich 
des Salzgehaltes statt. Infolge Verdunstung wird das Wasser namlioh an der 
Oberflache salzhaltiger und sinkt alsdann nach unten, wahrend das leiohtere 
salzarmere Wasser nach oben steigt, urn durch Verdunstung allmahlioh wieder 
starker mit Salz gesattigt zu werden. Daher ist auch der Salzgehalt in den 
Ozeanen und im Roten Meere in allen Tiefen fast der gleiche. 

Anders in der Ostsee. Der Zuflu.B des Sii.Bwassers ist hier gro.Ber als die Ver­
dunstung, daher bleibt ersteres in den oberen Sohichten iiberwiegend, wahrend 
das salzigere Wasser sich in der 1'iefe vorfindet. In der Tat hat man in der Danziger 
Bucht folgende Salzgehalte festgestelltl): 

An der Oberflache 
In 20 m Tiefe 

40 
" 

" 75" " 
" 105 " " 

7,22 %0 
7,24 %0 
7,29 %0 
8,49 %0 

11,66 %0 
Zur_annaherndell Bestimmung des Salzgehaltes kann man das Araometer be­

nutzen, das ist einstabfOrmiger Sohwimmer mit Gradteilung, dessen Tauchtiefe 
das spezifisohe Gewioht der Fliissigkeit angibt; genauere Ergebnisse erhalt man 
duroh direkte Wagung der Eindampfruokstande. 

Au.Ber den gelOsten Stoffen enthalt das Meerwasser a hs or bierte Gase, 
insbesondere Sauerstoff, Stiokstoff und Kohlensaure. Bemerkenswert ist, da.B 
Sauerstoff und Stiokstoff nicht in dem Verhaltnis 29 : 71, wie in der Luft, vor­
kommen, sondern etwa im Verhaltnis 1 : 2. Mit steigender Temperatur nimmt 
die Absorptionsfahigkeit des Wassers bekanntlich ab, daher sind die Tropen­
meere gasarmer als die Polarmeere. 

Das Meerwasser hat blaugriine Farbung. Die Liohtdurohlassigkeit ist der­
art, da.B die letzten Spuren des Sonnenlichtes mit photographischen Platten bis 
etwa 450 m Tiefe naohweisbar sind; fUr das menschliche Auge wiirde jedoch 
sohon in 65 m Tiefe vollige Dunkelheit herrschen. 

Fiir die mittlere Warme der Meere gibt Krummel folgende Zahlen an: 
Atlantischer Ozean + 4,0 0 C 
Indischer Ozean + 3,8 0 C 
Gro.Ber Ozean. . . + 3,7 0 C 
Nordliches Eismeer 0,7 0 C 
Mittellandisches Meer + 13,4 0 C 
Rotes Meer . + 22,7 0 C 
Nor-dsee. . . . . .. + 7,7 0 C 
Ostsee . . . . . . . + 3,9 0 C. 

Man sieht, da.B fiir die Temperatur der kleineren Meere das Klima von gro.Bem 
EinfluB ist. Die Erwarmung durch die Sonne erstreckt sich aber nur auf die 
oberen Schiohten und nimmt mit zunehmender Tiefe allmahlioh ab; unter 1000 m 
Tiefe haben Tropen- und Polarmeere fast dieselbe Temperatur von etwa + 3° C, 
an der Sohle sehr tiefer Meere sinkt letztCIe bis zu 0 0 C. Die Oberflachenwarme 
kann erheblich yom Mittel abweiohen, sie betragt in den groBen Meeren in 
den Tropengegenden bis 27 0 C. 

Der Warmeausgleioh wird au.Ber durch die in den oberen Sohiohten auf­
tretenden Wellen- und Stromungsbewegungen namentlioh durch die vorerwahnte 
Ersoheinung des Ausgleiohs des Salzgehaltes begiinstigt; das Warmeleitungs­
vermogen des Wassers ist dagegen seht' gering. 

Das auf dem Meere vorgefundene Eis mu.B seiner Entstehung naeh streng 
unterschieden wet'den als eigentliohes Meereis, FluBeis und Gletschereis. 

1) Vgl. F. W. O. Schulze, Seehafenbau I, S.211. 
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Als eigentliches M.eereis dad nur das auf dem Meere selbst entstandene 
gelten. Der Salzgehalt bewirkt, daB der Gefrierpunkt sinkt; er liegt in der Ostsee auf 
-0,40 C, in der Nordsee auf -1,85 0 C. Beim Gefrieren des Meerwassers wird ein 
Teil des Salzgehaltes ausgeschieden. Das Meereis bildet sich zuerst als Eisschaum, 
spater entstehen treibende Schollen (Treibeis). Der Wellenschlag verhindert lange 
Zeit das Zusammenfrieren, schlieBlich aber, namentlich wenn der Wind die 
Schollen in Buchten treibt, entsteht Eline aus ubereinander getiirmten Stucken ge­
bildete Eisdecke, die sich bei anhaltendem Frost uber weite Seestrecken fortsetzt. 

Von groBeren Meeren frieren nur die in den Polargegenden gelegenen Teile 
zu, wahrend die Ozeane in den gemaBigten Zonen nur mit treibenden Eisfeldern 
bedeckt sind. Dagegen hat man wiederholt beobachtet, daB in ausnahmsweise 
kalten Wintern der groBte Teil der Ostsee eine feste Eisdecke trug. Ebenso sind 
die nordlichen Randmeere in Ostasien haufig durch Eis fur die Schiffahrt gesperrt. 

Das aus den Fliissen in das Meer treibende SuBwassereis ist auBerlich von 
dem Meereis kaum zu unterscheiden, selbstverstandlich fehlt ihm der Salzgehalt. 
Die aus Meereis und FluBeis gebildeten Eisfelder erscheinen von weitem gesehen 
stets als flache Tafeln. Sie treibennicht allzu weit aus der Kaltezone heraus, da 
sie nach AufhOren der Neubildung durch Frost bald vom Wellenschlage zerbrochen 
und zerrieben werden. 

Wesentlich anders verhalt sich das G letschereis. Die Gebirge der Polar­
lander schieben ihre Gletscher vielfach in die See, es losen sich dort fortwahrend 
Stucke von gewaltiger GroBe ab, die als sogenallllte Eisberge von den Meeres­
stromungen oft sehr weit in warmere Zonen hinein vertrieben werden, weil sie 
nur ganz allmahlich abschmelzen. Sie unterscheiden sich von den flachen Meer­
eisfeldern sofort durch ihre zackige Gestalt, die an Hochgebirgsgipfel erinnert. 
Diese treibenden Eisberge, die im Atlantischen Ozean bis zum 35. Breitengrade 
angetroffen werden, sind eine groBe Gefahr fUr die Schiffahrt, namentlich bei un­
sichtigem Wetter. Sie ragen oft mehr als 100 m hoch aus dem Wasser und konnen 
mehr als 1000 m lang und breit scin. Da das spezifische Gewicht des Eises 
etwa 0,9, dasjenige des Seewassers 1,03 ist, so ragt nur der achte Teil des 
Eisberges uber Wasser. 

Mechanisch beigemengte Stoffe findet man im Meerwasser nur in der 
Nahe der Kustenzahlreich. Sie sind aus erdigen, tierischen und pflanzlichen Bestand­
teilen gemischt und erscheinen je nach ihrer Beschaffenheit entweder als Schlick 
oder als Schlamm. Erdige Schwebestoffe sind nur in der Nahe der Strommiin­
dungen und in der Brandung und den Stromungen am Dfer vorhanden. Neben den 
Schwebestcffen sind noch die C'"cschiebe zu erwahnen; das sind grobe Sande und 
kleine Steine, die, ohne zu schweben, durch den StoB der Brandung und durch 
die Stromungen auf dem Grunde entlang geschoben werden. Sie sind von groBer 
Bedeutung fur die Veranderung der Dfer, wie im 2. Kapitel weiter ausgefiihrt wild. 

Der Schlick besteht aus den Resten von zahllosen Kleintieren und a.us 
tonigen und auBerst feinen sandigen Bestandteilen (Schleifmehl), die aus dem 
Abbruch der Kusten oder aus den Flus~en herstammen. Es scheint, als ob vielo 
kleine Lebeweson an eine ganz bestimmte Wasserzusammensetzung gebunden 
sind, daher a.bsterben, sobald sie von der }<'lut in Buchten mit brackigem oder 
sinkstoffhaltigem Wasser getragen Welden. Daher findet man die starkste 
SchIickbildung in den Strommiindungen und Buchten von Tidemel;Jren, ins­
beso:qdele an der Nordsee. Der Schlick enthalt durchschnittlich 

Kieselsaure. . . . . 
Tonerde ..... . 
Kohlensauren Kalk . 
Eisenoxyd .. 
Magnesium. . 
Sonstige meist organische Stoffc 

60% 
12% 
10% 
40 10 
5% 
U% 
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Er setzt sich namentlich kurz vor und nach Eintritt der Ebbe, ist zurtachst 
sehr weich und enthalt 70% Wasser. Naoh langerer Lagerung und bei Belastung 
durch neue Sohiohten, die sich daruber absetzen, wird or dichter und bildet 
schlieBlich den KJai der Nordseemarschen. 

Der Schlickfall bewirkt lastige Verllachungen der Hafen und FahrstraBen, 
dagegen begunstigt er die Gewinnung fruchtbaren Landes. Der jahrliche Sohlick­
fall erreioht in Hoek van Holland eine Rohe von 3,6 m .... im Emdener AuBenhafen 
und in Wilhelmshafen sdl sich sogar eine jahrliCheLagerhOhe von 10 bisl1 mt) 
ergeben, wenn man die durch wiederholte Baggerung entfernt~n ScIilchts1ilirken 
zusammenzahlt. Es handelt sich dabei natiirlich um stark wasserhaltigen 
Schlick, der bei !angerer Lagerung ganz erheblich zusammensacken wurde. 

Seeschlamm besteht aus Ablagerungen von erdigen und fauligen Stoffen, 
die auch in !angerer Zeit dickflUssig bleiben, daher sich stets nach den tiefsten 
Stellen einer Bucht hinziehen. Man findet solche Schlammbecken • an einigen 
Stellen der Ostsee, namentlich in der Kieler Bucht. W 

B. Einwirkung auf die Baustoffe. 

Die Wirkungen des Seewassers auf die Baustoffe sind teils mechanischer, teils 
chernischer Natur. Die mechanischen Wirkungen werden namentlich durch 
Wellenschlag und Eis, weniger durch Stromungen verursacht. Wie in Abschn. 4 
ausgefiihrt wird, sind die StoBkrafte der Wellen sehr bedeutend. Die standige 
Wiederholung des Angriffes bedingt im Verein mit den atmospharischen Ein­
flUssen (Frost) eine starke Abnutzung der Baustoffe. Weiche Gesteine sind 
daher fiir Bauten am Seestrande nicht. geeignet. Am besten bewahren dich 
Granit, Gneis, Basalt und Porphyr, auch manche bohrmuschelfeste Arten von 
Kalksteinen und harte Sandsteine sind brauchbar, ebenso hart gebrannte Ziegel­
steine. 

Die chemischen Einwirkungen des Seewassers ruhren von dem Gehalt 
lion Schwefel- und l\fugnesiumverbindungen her, die mit den Baustoffen neue 
Verbindungen eingehen und dadurch ihre aHmahliche Zersetzung herbeifuhren. 
Besonders werden davon aHe Arten von Mortel und Beton betroffen. Die dabei 
a.uftretenden Vorgange sind noch nicht vollkommen geklart, fest steht jedoch, 
daB die beim normalen Abbinden entstehenden festen Kalzium- und Silizium­
verbindungen im Seewasser durch schwefelsaure Kalk- und weiche Magnesium­
verbindungen ersetzt werden; erstere "treiben", d. h. sie vergroBern ihren Ra.um­
inhalt und zersprengen dadurch das Ma.uerwerk, letztere sind so mich, daB sie 
allmahlich zerlallen und durch Auslaugung verschwinden. 

Es scheint, als ob der im Portlandzement enthaltene uberschussige freie Kalk 
und Ton, der im SuBwasser unschadlich ist, leicht zur Bildung schadlicher Ver­
bindungen AnlaB gibt. Besonders rasch tritt die Zerstorung des Mortels erfah­
rungsgemaB in der Zone zwischen Niedrigwasser und Rochwasser auf, deshalb tut 
man gut, dort das Betonmauermerk durch widerstandsfahige Bruchsteine zu 
verblenden2). 

Es ist vorgeschlagen worden, den freien Kalk durch hydraulische Beischlage, 
namentlich durch feingemahlenen TraB, zu binden und unschadlich zu machen. 
Nach den bisherigen Ergebnissen der yom preuBischen Materialpriifungsamt 
zu Lichterfelde auf der Insel Sylt angestellten Versuche scheint der TraBzusatz 

1) Nach Schulze, Seehafenbau I, S.212. 
I) Aus diesem Grunde haben sogar die groBen an Land hergestellten. und erst naoh 

Erhartung versenkten BetonblOcke fiir die Herstellung der neuen Molen zu Dover a.n der 
seeseitigen AuBenflache eine Granitverblendung erhalten. Vgl. S. 166. 
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nur mageren Zementmortel zu verbessern, wahrend fette Mischungen auch ohne 
TraBzusatz langere Zeit widerstandsfahig sind 1). 

Am besten bewahrt sich im Seewasser MOTtel aus gutem Portlandzement 
und scharfem Sande in :Mise hung 1 : 2,5 bis 1 : 3. Auf gute Mischung (Aus­
fiillung aller Hohlraume des Sandes durch den Zement) ist groBte Sorgfalt zu 
verwenden. Beton ist aus demselben Mortel unter Zusatz einer angemessenen 
Menge von reinem Kies odeI' Kleinsehlag herzustellen. Dber die endgiiltige Be­
wahrung del' neuerdings auch an del' See immer zahlreicher ausgefiihrten diinn­
wandigen Eisenbetonkonstruktionen liegen ausreichende Erfahrungen noch 
nicht vor. Mit KalktraBmortel hat man in letzter Zeit einige sehr schlechte 
Erfahrungen gemacht 2 ), obwohl mehrere altere, mit diesem MOl'tel hergestellte 
Bauten sieh gut gehalten haben. Die Ursache dieses Widerspruchcs ist noch nicht 
genilgend erkannt. 

Hiernach gilt fiir Mauerwerk im Seewasser die Regel: Hartes und wetter­
festes Material, wenn moglich groBe Steine zwecks Einschrankung der Fugen, 
fetter Mortel aus gutem Portlandzement und scharfem Sande; Beton ist an den 
del' Brandung ausgesetzten Flachen tunlichst durch Bruchsteine zu verblenden. 

Eisen, sowohl SchweiBeisen wie GuBeisen, leidet im Seewasser stark durch 
Rostbildung 3); letzteres wird schlieBlich schwammig und zcrfallt. Anstriche mit 
Kohlenteer odeI' Olfarbe sind nach einiger Zeit verschwunden, auch Verzinkung 
blattert mit del' Zeit ab, angeblich infolge elektrolytischer Vorgange; einen wirk­
samen dauernden Schutz gegen Rost gibt es also nicht. 

Holz ist im Seewasser unverganglich, sofern es nicht durch auBere Angriffe, 
insbesondere durch Eisgang odeI' durch tierische Schadlinge, zerstOrt wird. Daher 
sind Pfahlrostgriindungen im Scebau sehr beliebt. Der Schutz gegen Faulnis 
reicht noch soweit iibcr die Wasserlinie hinaus, wie das Holz dauernd durch­
feuchtet wird. Dabei spielt die hygroskopische Aufsaugung des Wassel's durch 
die Holzfasern eine wichtige Rolle. An del' Ostsee sind Holzkonstruktionen 
15 bis 20 cm iiber Mittelwasser, an del' Nordsee 1,0 bis 1,5 m iiber mittlerem 
Niedrigwasser, noeh gegen Fiiulnis gesichert. Dber del' Schutzgrenze tritt abel' 
der Verfall um so rascher ein, beispielsweise wird Kiefernholz dort in 12 bis 15 
Jahren zerstOrt, und zwar fault zuerst das Splintholz, spater der Kern. Ein gutes 
Mittel zur langeren Erhaltung des Holzes iiber Wasser ist das Impragnieren 
n1it faulnisverhindernden Fliissigkeiten. 

C. Scltadliche Ol'ganismen. 
Von den zahlreichen Leb3wesen, mit denen das Meer bevolkert ist, rich ten 

einige Arten groBe Zerstorungen an manchen Baustoffen an. 
Der argste Holzzerstorer ist del' Bohrwurm, del' in mehreren Abarten vor­

kommt. Die Form teredo gigantea lebt in tropischen Meeren und erreicht dort 
angeblich eine Lange bis 1,8 m bei 5 bis 7 cm Durchmesser. Bei uns ist am meisten 
vertreten die FOJm tereoo navalis. Diese ist weiBgrau, 20 bis 30 cm lang bei 
einem Durchmcsser von 1 bis 2 cm und ahnelt auBerlich etwa dem Spulwurm. 
Vermutlich gelangen die Eier odeI' die winzig kleinen Larven schwimmend an das 
Holz. Hier setzen sie sich fest, del' Wurm ent-wickelt sich und friBt sich zuerst senk­
recht zur AuBenflache in das Holz, alsdann verfolgt er die Faserrichtung. Die 
Wiirmer treten stets massenhaft auf, trotzdem lebt jeder einzeln in seinem aus­
gefressenen Gange, den er nicht mehr verlaBt. Durch die zahlreichen Wurm-

') Vgl. Mitteilungen des Materialpriifungsamtes zu GroB-Lichterfelde 1909, Heft 5 u. 6. 
2) Vgl. Behrendt nnd O. Franzius. Der Unfall und die Wiederherstellung von 

Dock V auf del' Kaiserlichen Werft in Kie!. Zeitschr. fUr Bauwesen 1912. 
8) Ein urspriinglich 52 mm starker Molenanker aus SchweiBeiscn in SaBnitz war nach 

25jahrigem Liegen im Seewasser urn 7 mm abgerostet. 
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rohren wird das Holz in kurzer Zeit ganzlich zerstort. An der Oberflache sind nur 
die kaum sichtbaren Eingangsoffnungen vorhanden, erst wenn man einen Schnitt 
durch das Holz ausfiihrt, zeigt sich der ganze Umfang der Zerstorung. 

Die Bohrwiirmer gehen nicht unter die Sohle des Seebeckens und auch nicht 
iiber Hochwasser; der groBte Angriff liegt dicht iiber Niedrigwasser. Die Tiere 
bevorzugen reines Seewasser und Stromungen. Ob sie nur in Meeren mit nor­
malem Salzgehalt gedeihen konnen, steht nQch nicht fest; es scheint, als ob sie 
aus tropischen Gewassern eingeschleppt seien und sich durch Wanderung aus­
breiten. Bisher sind sie im ganzen Nordseegebiet beobachtet worden, in Emden 
jedoch erst neuerdings, ebenso an der danischen und schleswig-holsteinischen 
Ostseekiiste, insbesondere in der Kieler Fohrde, in del' mittleren und ostlichen 
Ostsee dagegen nicht. 

1m Bohrwurmgebiet ist die "V"erwendung von Holz im Wasser fast ausge­
schlossen. Ummantelung der zu schiitzenden Stiicke mit Blech oder dichte Be­
nagelung ist teuer und ohne sichere Wirkung, da der Wurm durch die engsten 
Fugen hindurchgeht. Eine Zeitlang schiitzt das Durchtranken der Holzer mit 
Kreosot. Bei einigen Kaimauern in Cuxhafen hat man den Pfalrost durch Beton­
schiirzen, in Kopenhagen durch Eisenbetonschiirzen, von dem Hafenbecken ab­
geschlossen. Die Wiirmer nehmen Eichen- und Kiefernholz und die meisten aus­
landischen Holzarten fast ohne Unterschied an, dagegen gelten als bohrwurm­
sicher das tasmanische Blue gum-Holz (Blaugummiholz) und das westaustralische 
Yarrah-Holz; das bekannte Greenhardholz aus Guyana wird nur eine Zeitlang 
verschont. 

EbenfaHs holzzerstorend wirkt die an der Nordsee vorkommende Bohr­
assel, limnoria lignorum, ein weiBes Lebewesen von ReiskorngroBe. 1m Gegen­
satz zum teredo friBt sie das Holz von auBen an, und zwar von der Seesohle bis 
zur Holzoberkante, auch wenn letztere iiber Wasser liegt. 

Ein holzzerstorender \Vasserkafer ist nacerdes melanura, der in neuerer 
Zeit an hoHandischen Uferschutzwerken beobachtet worden ist. Er ist auf der 
Oberseite rotlich gelb, unten schwarzlie>h, seine Lange betragt 8 bis 14 mm. Die 
Larve ist gelblich weiB und 20 bis 30 mm lang!). 

Die Bohrmuschel, pholas dactylus, lebt ahnlich wie der Bohrwurm, zer­
friBt aber lllit Vorliebe weiche Kalksteine und Sandsteine, die sie mit ihren Gangen 
ganz durchsetzt. 

Verschiedene klein ere Muschelarten setzen sich massenhaft mit Algenarten 
gemeinsam an aHem Holz-, Eisen- und Steinwerk im Seewasser fest; sie richten 
keine Zerstorungen an, erschweren aber die Beweglichkeit von Scbleusentoren und 
Pontons und verengen die Querschnitte von Rohren und Kanalen. Die Schiffs­
boden machcn sie so rauh, daB die Fahrgeschwindigkeit dadurch wesentlich be­
eintrachtigt wird; zu ihrer Entfernung miissen die Schiffe jahrlich mindestens 
einmal ins Dock gehen. 

3. Abschnitt. Der Wind. 
A. Entstehung und Verbreitung des Windes. 

B'ei der groBen Bedeutung des Windes fiir den Wasserbau am Meere ist die 
Kenntnis der Gesetze seiner Entstehung und Wirkung fUr jeden im Seebau tatigen 
lngenieur ein unbedingtes Erfordernis. 

Der Wind ist eine Bewegungserscheinung, bedingt durch den Ausgleich der 
Spannungen im Luftmeer infolge ungleichmaBiger Erwarmung. Die von der 
Sonne ausgehende Warme teilt sich der Luft nicht direkt mit, sondern durch 
Riickstrahlung von der erwarmten Erde aus. Es werden also die untersten Luft-

1) Zentralblatt der Bauverwaltung 1891, S.55. 
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schichten am starksten erwarmt. Da die Temperatur der Erde in der Gegend 
des Aquators hoher ist als an den Polen, so steigt gemaB Abb. 14 bei ersterem 
die erwarmte Luft infolge ihrer geringeren Dichte empor und flieBt nach den 
Polen zu ab (Aquatorialstrom), wahrend 
unten kalte Luft von den Polen zum Aqua­
tor nachstromt (Polarstrom). 

Die emporsteigende Luft erleidet be­
reits durch die dabei auftretende Expansion 
eine betrachtliche Abkiihlung; bei dem 
Abstromennach den Polen zu wird sie 
schnell kalter, sodaB ihre Temperatur bald 
nach Dberschreitung der Wendekreise nicht 
mehr wesentlich verschieden ist von der­
jenigen des unten streichenden Polarstromes, 
die sich an der Erde immer mehr erwarmt, 
je mehr sie sich der heiBen Zone nahert. 
Aus dies em Grunde und weil die Raum­
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ausdehnung wegen der Kugelgestalt der Abb. 14. Luftstromungen info1ge un­
Erde in hoheren Breiten beschrankter ist gleichmaJ3iger Warme der Erdoberflache. 
als am Aquator, findet in den gemaBigten 
Zonen ein Nebeneinanderstreichen und eine Vermengung der beiden Luftstrome 
statt; bald gewinnt der eine, bald der andere das Dbergewicht auf del' Erdober­
£lache, d. h. die Windrichtungen sind in diesen Gegenden veranderlich. 

Man unterscheidet also folgende Windzonen (vgl. Abb. 14): 
Die Kalmen oder Windstillen in den Gegenden des Emporsteigens del' Luft, 

bis etwa 10 0 zu beiden Seiten des Aquators; 
die Passatzonen in den Gegenden, wo der warme Aquatorialstrom noch 

bestandig iiber dem kalteren Polarstrom entlang streicht, vom 10. bis zum 30. 
Grade nordlicher und siidlicher Breite; 

die Zonen der veranderlichen Winde von den Polen bis zu den Passat-
grenzen. 

Wenn keine weitere Einwirkung stattfande, miiBte der Aquatorialstrom 
auf del' nordlichen Halbkugel von Siiden nach Norden, auf del' siidlichen Halb­
kugel von Norden nach Siiden gerichtet sein, del' Polarstrom entgegengesetzt. 
Da nun die Erde sich von Westen nach Osten dreht und ihre Umfangsgeschwindig­
keit von einem GroBtwert am Aquator zu Null an den Polen abnimmt, so muE 
infolge des Beharrungsvermogens del' Aquatorialstrom nach Osten voreilen, 
der Polarstrom nach Westen zuriickbleiben. Auf del' nordlichen Halbkugel 
weht ersterer also von Siidwest nach Nordost, letzterer von Nordost nach Siid­
west; auf del' siidlichen Halbkugel weht der Aquatorialstrom von Nordwest nach 
Siidost, del' Polarstrom von Siidost nach Nordwest. 

Am deutlichsten treten diese zuerst von Hadley im Jahre 1735 richtig er­
klarten Erscheinungen in den Passatzonen hervor. Man findet dort in der 
Tat auf del' nordlichen Halbkugel regelmaBigen Bodenwind aus Nordost, wahrend 
del' dariiber streichende Strom, del' Gegenpassat, aus Siidwest weht. Daher 
streicht auch del' aus dem Krater des bis in die Gegenpassathohe reichenden 
Pik von Teneriffa austretende Rauch dem unten wehenden Nordostwinde ent­
gegen. Auf del' siidlichen Halbkugel findet man Siidostpassat und Nordwest­
gegenpassat. 

An den den Polen zugekehrten Grenzen del' Passate sind schmale Giirtel 
mit schwa chen Winden und Windstillen vorhanden, die sogenannten RoB­
breiten. 

Die Warme der Erdoberflache andert sich abel' nicht stetig vom Aquator 
zu den Polen, auch ist ihre Verteilung zeitlich verschieden. Daher erfahrt der 

Handbibliothek. III. 2. 2 
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vorbeschriebene Kreislauf der Luftstromungen mancherlei Anderungen. Zu­
nachst wechselt die Deklination der Sonne im Laufe eines Jahres regelma8ig von 
+ 23,5 0 zu - 23,5 0. Dadurch ist eine entsprechende Verschiebung der vor­
benannten Windzonen bedingt, die namentlich an den Grenzen der Kalmen 
und del' Passatgiirtel deutlich zu erkennen ist. AuBerdem haben wesent­
lichen EinfluB die ungleichmaBige Erwarmung von Land und Meer, die Meeres­
stromungen, die wechselnde Eisverteilung u. dgl.; besonders in den Zonen der 
veranderlichen Winde sind die Luftstromungen hauptsachlich dadurch bedingt. 

Wenn in zwei groBeren Nachbargebieten langere Zeit verschiedene Tempera­
turen vorhanden sind, bilden sich besondere Luftstromungen aus. Beispielsweise 
erwarmt 'ein Kontinent sich im Sommer starker als benachbarte Seeflachen, wah­
rend er sich im Winter starker abkiihlt. Dadurch wird im Sommer ein Boden­
wind yom Meere zum Lande, im Winter ein solcher yom Lande zum Meere ver­
ursacht. Wenn diese Winde annahernd nord-siidlich oder umgekehrt gerichtet 
sind, treten bei groBerer Ausdehnung der Erscheinung auch die vorerwahnten 
Ablenkungen durch die Erddrehung ein. Diese zei tweiligen Winde nennt man 
Monsune, sie finden sich besonders ausgepragt in Siidasien und den angrenzen­
den Teilen des Indischen Ozeans, in etwas schwacherer Form auch an den 
Kiisten Australiens und Nordafrikas. 

Aus ahnlicher Ursache entstehen auch die taglichen Land - und See­
willde, weil das Land sich am Tage starker erwarmt und bei Nacht starker ab­
kiihlt als die See. Der Tagwilld weht also yom Meer zu Land, der Nachtwind 
umgekehrt. Diese Erscheinung kann in Zeiten mit gleichmaBiger Luftdruck­
verteilullg unter anderem auch im preuBischen Ostseegebiet beobachtet werden. 

- - - - Bahn des Mitte\punktes des Minimums. 

Abb. 15. Wetterkarte. 

Die groBte Bedeutung fUr 
die Gestaltung des Wetters 
in unseren Breiten, die der 
Zone der veranderlichen 
Winde angehOren, hat die 
von verschiedenen Umstanden 
abhangige UllgleichmaBigkeit 
bei del' Erwarm ung von 
Teilge bieten des Luft­
meeres. Dadurch wird der 
Luftdruck geandert, denn 
warme Luft ist leichter als 
kalte . Eine gute Dbersicht iiber 
die Verteilung des ersteren er­
halt man, wenn man auf einer 
Landkarte die zu gleicher Zeit 
gemessenen Luftdriicke an 
moglichst zahlreichen Orten 
dadurch darstellt, daB man 
die Orte mit gleichem Luft­
druck durch Linien verbindet. 
Letzterc nennt man Isob aren 
(Linien gleicher Schwcre). Je 
naher die Isobarell zusammen-
riicken, desto groBer sind die 

Druckunterschiede im Luftmeer. Die Richtungen, in denen die Unterschiede 
am groBten sind, werden durch Kurven angegeben, welche die Isobaren recht­
winklig schneiden; man nennt diese Kurven die barometrischell Gradienten. 

Um ein MaB fiir die Anderung des Luftdruckes zu gewillnen, gibt man den 
Druckunterschied zweier auf cineI' Gradiente gelegener Orte, die um 10 Bogen-
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Hinge des groBten Erdkreises voneinander entfernt sind, in l\-Iillimetern Queck­
silberhohe des Barometers an; dieses MaB nennt man die "GroBe" der Gradiente. 

Abb. 15 zeigt eine Wetterkarte vom 23. Dezember 1894. AuBer den Isobaren 
sind noch Zeichen fiir Windrichtung und Windstarke (Pfeile mit Fiederung) 
und fUr die Bewolkung (Kreise als Pfeilkopfe) eingetragen. 

Die Stiirme entstehen dadurch, daB die kaltere Luft aus dem Hochdruck­
gebiet, dem sogenannten Maximum, nach dem Tiefdruckgebiet, dem 
Minimum, abstromt. Dabei macht sich wieder die Drehung der Erde geltend, 

@@ 
M'lIIImum Ma,rimum 

A u a far 

Minimum 

s 

die das Abweichen der Luftstromung 
aus der Richtung der Gradienten in der­
selben Weise bewirkt, wie dies bei dem 
groBen Kreislauf der Polar- und Aqua­
torialstrome beschrieben wurde. Die 
Bewegungen sind in Abbildung 16 ver­
anschaulicht. Sie werden durch das 
Gesetz von Buys-Ballot wie folgt 
angegeben: "Die Luft stromt von der 
Gegend hoheren Luftdruckes nach den 
Gegenden niederen Druckes und wird 
dabei durch die Erdumdrehung auf der 
nordlicheh Halbkugel nach rechts, auf 
der siidlichen nach links abgelenkt"; 
oder "wendet der Beo bachter dem Winde 
den Riicken, so liegt auf der nordlichen 
Halbkugel der hOchste Luftdruck rechts 
hinten, der niedrigste Luftdruck links 
vorn; auf der siidlichen Halbkugelliegt Abb. 16. Luftbewegungen an Hochdruck· 
der hochste Luftdruck links hinten, der und Niederdruckgebieten. 

niedrigste Luftdruck rechts vorn." 
Das Gesetz von Stevenson besagt: "Die Windgeschwindigkeit ist urn 

so groBer, je groBer der Gradient ist." 
Die nach einem Tiefdruckgebiet stromenden Winde nennt man Zyklone, 

die von einem Hochdruckgebiet ausgehenden Anti z y k 1 0 n e. 1m nordlichen Europa 
sind fUr die Entstehung derStiirme hauptsachlich die Tiefdruckgebiete maBgebend. 
Sie haben einen Durchmesser von 1600 bis 3000 km, der innere tiefste und ge­
fahrlichste Teil hat jedoch nur 300 bis 400 km Ausdehnung. Sie entstehen im 
nordlichen Teile des Atlantischeri-Uzeans UIl.cI bewegen sich gewohnlich innerhalb 
eines 25° breiten Streifens auf ziemlich bestimmten Bahnen von Westen nach 
Osten (vgl. die Wetterkarte Abb. 15, in welcher die Bahn des Mittelpunktes 
des Minimums punktiert eingetragen ist). Die nordlichste ZugstraBe ihres Mittel­
punktes verliiuft iiber die Schettlandsinseln, die nordliche Nordsee, Siidskandi­
navien und die mittlere Ostsee; die siidlichste ZugstraBe geht gewohnlich von West­
siidwest nach Ostnordost iiber Spanien, Siidfrankreich, nordliche Alpenlander, 
Siidru13land. Die Fortschrittsgeschwindigkeit relativ zur Erde betragt 6 bis 
8 misek, ausnahmsweise sind am Armelmeer Geschwindigkeiten bis zu 34 mjsek 
beobachtet worden. Hiernach kann man mit Hilfe der von der deutschen See­
warte herausgegebenen Wetterkarten den Eintritt und Verlauf eines Sturmes 
ziemlich genau vorherbestimmen. Geht das Tief nordlich an einem Beobach­
tungsort voriiber, so ist nacheinander siidlicher, siidwestlicher, westlicher, nord­
westlicher, nordlicher und nordostlicher Wind zu erwarten, der die groBte Heftig­
keit beim Voriibergang des Zentrums als Siidwest- bis Nordwestwind erreicht. 
Man nennt diesen Umlauf dcr Winde "rechtsdrehend". Geht das Tief siidlich 
am Beobachtungsort vorbei, so ist "linksdrehender" oder "krimpender" Wind 
zu erwarten. (Drehungsgesetz von Dove.) D er Voriibergang des Sturmgebietes 
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im Luftmeer dauert fiir einen Ort gewohnlich 3 Tage. Zunii.chst wird eine rasche 
Abnahme des Luftdruckes beobachtet, es bilden sich Wolken, del' Wind wird 
stiirmisch, RegenbOen treten ein; wenn aIsdann der Mittelpunkt des Tiefes vor­
iiber ist, nimmt der Luftdruck wieder zu, und das Wetter klart auf. 

Aus ahnlicher Ursache und in ahnlicher Weise entstehen am Rande del' 
Passatzonen die gefiirchteten Taifune. 

a. b c d e 

Abb. 17 a bis e. Sturmsignale. 

Die deutsche Seewarte hat an der deutschen Nordsee- und Ostseekiiste eine 
Reihe von S t ur m w ar n u ng s s i g n a len eingerichtet. An der Raa eines von weither 
sichtbaren Mastes werden verschiedene Signalkorper aufgezogen (Abb. 17) ; es 
bedeutet: 

runder Ball (Abb. 17 a): atmospharische 8torung; 
ein Kegel mit Spitze. nach unten (Abb. 17 b) : Sturm aus 8tidwest; 
ein Kegel mit Spitze nach oben (Abb. 1 7c): Sturm aus Nordwest; 
zwei Kegel mit Spitze nach unten (Abb. 17 d): Sturm aus Siidost; 
zwei Kegel mit Spitze nach oben (Abb. 17e): Sturm aus Nordost. 

AuBerdem wird an dem andel'll Arm der Raa aufgezogen: 
eine rote Flagge bei rechtsdrehenden Stiirmen (Abb. 17b); 
zwei rote Flaggen bei linksdrehenden Stiirmen (Abb. 17c). 

Bei Nacht wird als einzfges Zeichen eine rote Latel'lle gezeigt. 
Zur Gewinnung der Unterlagen fiir die Herstellung der Wetterkarten werden 

an zahlreichen Orten Beobachtungen des Luftdruckes, del' Windrichtung und 
Windstarke und der Temperatur und Bewolkung sowie del' Niederschlage aus­

gefiihrt. Seit Einfiihrung del' drahtlosen Telegraphie wer­
den von den Dampfel'll aus auch Nachrichten aus dem 
insellosen Teile des atlantischen Ozeans an die Beobach­
tungsstationen iibermittelt. 

Die Heftigkeit eines Windes wird durch die in mJsek 
gemessene Geschwindigkeit der Luftteilchen angegeben. 
Der Winddruck wachst ungefahr im quadratischen Ver­
haltnis zur Windgeschwindigkeit, er hangt aber im hoh~n 
MaBe von der Form der getroffenen Flache abo Das 
Messen der Windgeschwindigkeit erfolgt mittels sogenann­
ter Anemometer, die eigentlich durch den Winddruck 
betatigt werden. Abb. 18 stellt das einfachste Anemo­
meter von Wild dar. Eine Tafel a, die durch eine ge­
niigend groBe Wetterfahne quer zur Windrichtung gestellt 
wird und mittels einer wagerechten Achse pendelnd 
aufgehangt ist, schwingt infolge des Winddruckes aus 
der senkrechten Lage aus. An einerangebrachten Tei­

Abb. 18. Anemometer lung kann man sogleich die Windgeschwindigkeit ablesen, 
von Wild. wenn die Vorrichtung vorher geeicht war. 
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Das Schalenkreuz anemometer von Ro bins on, 
Abb. 19, wird durch den Wind um eine )otrechte Achse 
gedreht, wei) der Druck auf die hohlen Flachen der Scha-
len groBer ist als auf die gewolbten. Die Drehung wird 
auf ein Zahlwerk iibertragen, das allch selbstschreibend 
ausgebildet werden kann. Das Verhaltnis der Um­
drehungsgeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit muB 
durch Versuche festgestellt werden. 

Ahnlich wirkt ein nach Art der Woltmannschen, 

o 

Abb.1 9. Schalenkreuzane-
Fliigel ausgebildetes Fliigelinstrument. mometer von Robinson. 

Die groBten beobachteten Windgeschwindigkeiten 
sind 50 bis 60 m/sek in einzelnen besonders heftigen StoBen, fUr gewohnlich wir-J aber 
das MaG von 40 m/sek nicht iiberschritten. Die Winddriicke betragen bei starken 
Stiirmen bis zu 150 kg/qm, sie konnen jedoch in 
seltenen Ausnahmefallen bis zu 250 kg/qm anwachsen. 
Der Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und 
Winddruck ist aus nachstehender TabeUe zu ersehen. 

Der Seemann miBt den Wind meistens nach der 
von Beaufort aufgesteUten Einteilung in 12 Heftig­
keitsstufen (Windstarken). Ihre Bezeichnung und 
ihre Beziehungen zu Windgeschwindigkeit und Wind­
druck sind folgende: 

Beaufortsche Windeinteilung. 

Starke I Bezeichnung 

o Windstille oder sehr leiser Zug 
1 leiser Zug. . 
2 £laue Brise . 
3 leichte Brise 
4 maBige Brise 
5 frische Brise. 
6 steife Brise . 
7 harter Wind. . . 
8 stiirmischer Wind 
9 Sturm .... 

10 starker Sturm. . 
II schwerer Sturm . 
12 Orkan ..... 

I digkeit Druck m 
! GeSChwin- / . 

I in m/sek kg/qm 

0-1,3 
3,6 
5,8 
8,0 

10,3 
12,5 
15,2 
17,9 
21,5 
25,0 
29,1 
33,5 
40,2 

0- 0,2 
1,5 
4,1 
7,7 

12,6 
18,9 
27,9 
38,7 
55,6 
75,6 

102,5 
135,7 
195,5 

N 

Abb. 20. Getrennte Darstel­
lung der Windstarke und 
Windhaufigkeit fiir einen Ort. 

Die Verteilung der Winde ist fiir 
verschiedene Orte verschieden. Ihre 
Kenntnis ist wichtig fiir die Anordnung 
von Hafendammen und Hafeneinfahr­
ten. Man stellt daher die arithmetischen 
Mittel der Windstarkenund die Haufig­
keiten fiir aUe Windrichtungen fest und 
veranschaulicht die Ergebnisse durch 
zeichnerische Darstellung. Die 
Abb. 20 zeigt getrennt die Windstarken 
und Haufigkeiten fill einen Beobach­
tungsort. In Abb. 21 ist eine ebenfalls 
oft gebrauchte Darstellung wiederge­
geben, bei welcher die Haufigkeiten 
aller Windrichtungen auf den Strahlen 
der Windrose, die zugehorigen Wind­
starken als Strecken senkrecht zu dies( n 

Abb.21. Gemeinsame DarstelJung der Wind­
starke und Windhaufigkeit fiir einen Ort. 
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Strahlen eingetragen sind. Auch die Ermittlung der mittleren Windrichtung 
fUr bestimmte Zeitraume mit Hilfe des Geschwindigkeitspolygons sowie die Dar­
stellung der Produkte aus Windhaufigkeit und Windstarke sind fUr mancll.e 
wissenschaftliche Zwecke von Bedeutung. 

B. Windstau und Sturmfiuten. 
Der iiber eine Seeflache streichende Wind erzeugt die im nachsten Kapitel 

beschriebene Wellenbewegung. Er bewirkt auBerdem durch die Reibung zwischen 
Luft und Wasser, daB TeiIe des letzteren in der Windrichtung mit fortgerissen 
werden; es bilden sich also Windstromungen. Wenndiese gegen dieluvseitige1) Kiiste 
stoBen, so staut sich das Wasser allmahlich an. Der auf die geneigte Flache 
wirkende Winddruck erhalt das Gleichgewicht. Andererseits entstehen durch 
ablandigen Wind Wasserstandssenkungen an einer in Lee gelegenen Kiiste. 
Durch diese Erscheinungen konnen erhebliche Wasserstandsanderungen herbei­
gefiihrt werden, die bisweilen die Grenzen der durch Ebbe und Flut hervor­
gebrachten sowohl nach oben als auch nach unten weit iibertreffen. Artet der 
Sturm, der das Wasser an einer Kiiste anstaut, zum Orkan aus und dauert er 
langere Zeit an, so entstehen verheerende Sturmfluten. 

In der N ordsee entstehen fUr die deutschen Kiisten die hochsten Sturm­
fluten bei Nordweststurm, wenn gleichzeitig im Armelkanal und im Busen von 
Biskaya Siidwest weht; es trifft dann die aus dem Kanal kommende Stauwelle 
mit derjenigen au~ dem Nordseebecken zusammen. Wahrend der Sturmflut 
am 12./13. Marz 1906 betrug der Windstau nicht weniger als 3,7 m iiber dem mitt­
leren Hochwasser am Pegel zu Husum. Noch erheblich hoher steigt die Sturmflut 
iiber das Niedrigwasser der Ebbe. Bei Eintritt der Flut findet also scheinbar ein 
Nachlassen des Windstaues statt oder, mit anderen Worten, der Windstau gleicht 
den Unterschied zwischen Hochwasser und Niedrigwasser der Tiden zum Teil aus. 
Dieser gliickliche Umstand erklartsich dadurch, daB die Gezeitenflutwelle bei Sturm­
flut bereits einen zum Ufer ansteigenden Wasserberg vorfindet, dessen Boschung 
sie hinauflaufen muB, dabei erleidet sie eine betrachtliche Abschwachung. Die 
Annahme, daB die Sturmfluten bei Syzigienstellung von Sonne, Mond und Erde 
(vgl. S. 35) am heftigsten seien, ist nicht zutreffend; im Gegenteil wirken 
Windstau und Gezeitenflutwelle sich bis zu einem gewissen Grade entgegen. 

Einzelne besonders schwere Sturmfluten haben groBe Einbriiche des Meeres 
in das Land herbeigefiihrt; in geschichtlicher Zeit entstanden auf diese Weise 
der Jadebusen (1066), der Dollart (1377) und die Zuider See (1287). 1m allgemeinen 
werden aber die durch die Sturmfluten verursachten Landverluste vielfach iiber­
schatzt. Die in manchen Lehrbiichern verbreitete Angabe, daB auch die Ost· 
und N ordfriesischen lnseln Dberreste einer in geschichtlicher Zeit untergegangenen 
Landmasse seien, ist nicht begriindet2). 

An der siidlichen und westlichen Ostseekiiste entstehen Sturmfluten, wenn 
das Ostseebecken durch langere Zeit andauernde Westwinde gefiillt ist und wenn 
alsdann der Wind, zum Orkane werdend, plotzlich auf Nordost iiberspringt. Die 
durch Sturmfluten an den Ostseekiisten in einzelnen Fallen angerichteten Ver­
heerungen sind kaum geringer gewesen als diejenigen im Nordseegebiet. Jedoch 
sind die Sturmfluten in der Ostsee viel seltener, weil orkanartige Nordostwinde 
an sich schon weniger haufig eintreten als die fiir die Nordseekiiste gefahrlichen 
Nordwestwinde und weil auBerdem noch die Fiillung des Ostseebeckens durch 
langere Zeit ununterbrochen wehende Westwinde der Erscheinung vorangehen 

1) Die "Luvseite" eines Gegenstandes iet die dem Winde zugekehrte Flache; die windab 
liegende Flache heillt "Leeseite". 

B) Vgl. Fiilscher, Dber Schutzbauten zur Erhaltung der ost- und nordfriesischen 
Inseln. Zeitschr. fUr Bauwesen 1905. 
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muB. Die letzten groBen Flutender Ostsee waren am 13. November 1872, am 
30./31. Dezember 1904 und im Januar 1914. Der Wasserstand erreichte an 
der schleswig-holsteinischen Kiiste eine Rohe von 3,30 m iiber Mittelwasser. 
Allein an der pommerschen Kiiste entstand durch die Flut von 1904 ein Land­
verlust von mehr als 2000 ha. Glaubhafte Nachrichten besagen, daB besonders 
im 14. und 15. Jahrhundert bedeutende LandfHichen zwischen Riigen und 
Usedom durch Sturmfluten verscWungen worden sind l ). 

Die groBten bekannt gewordenen Wasserstandssenkungen infolge der 
Windwirkung betrugen an der Nordsee (Cuxhafen) 2,26 m unter mittl. Niedrig­
wasser am 6. Marz 1881, in der Ostsee (Kiel) 1,76 m unter Mittelwasser am 
29. November 1909. 

Die Winde bestimmen nicht nur die Rochst- und Niedrigstwerte der Wasser­
stande, sondern sie ha ben auch auf die Bildung des Mittelwassers groBen EinfluB. 
So sind gewisse regelmaBige Schwankungen des Mittelwassers im Roten Meere, 
in der Ostsee und auch in der Nordsee durch periodischen Wechsel der vorherr­
schenden Winde im Monatsdurchschnitt zu erklaren. -

4. Abschnitt. Wellenbewegung. 
A. U rsache und Gestalt der Wellen. 

Die OberfHiche jeder im Gleichgewicht befindlichen Fliissigkeit wird durch 
die auf sie einwirkenden Kriifte bestimmt; sie ist eine Ebene, wenn die Kriifte 
gleichmaBig verteilt und parallel sind, eine Kugelflache, wenn sie gleichmaBig 
verteilt und nach einem Punkt gerichtet sind, wie z. B. annahernd die Schwer­
krafte der Erde. Wird das Gleichgewicht einer Wassermenge mit freier Ober­
flache durch eine auBere Einwirkung gestort, so gerat die Wassermenge in 
Schwingungen, die Oberflache zeigt dann die bekannte Form der Wasserwellen. 
Dabei fiihren die einzelnen Wasserteilchen kreisende Bewegungen aus, ohne 
daB sie dauernd fortschreiten; nur die Wellenform, der Wechsel zwischen Er­
hebung und Vertiefung der Oberlfache, bewegt sich vorwart3. Die Erhebungen 
nennt man Wellenberge, die Vertiefungen WetleIitaler. Der hOchste Punkt 
eines Wellenberges heiBt der Sehei-
tel, der tiefste heiBt WellenfuB. MrIIMIiiI •• - 'P=w_-----i 
Der senkrechte Rohenunterschied 
zwischen Scheitel- und FuBpunkt 
ist die Wellenhohe, der Abstand 
zweier benachbarter Scheitel-' oder 
FuBpunkte ist die WellenHinge Abb. 22. Bezeichnungen bei Wasserwellen. 
(vgl. Abb. 22). 

Fiir den Verlauf der Erscheinung sind maBgebend die Fortschritts­
geschwindigkeit und die Schwingungsdauer, d. i. die Zeit, in welcher die 
Bewegung um das MaB einer Wellenln;nge fortschreitet. 

Die haufigste und an allen Orten wirksame Ursache der Meereswellen ist der 
Wind. Die GroBe der Windwellen hiingt einerseits ab von der Starke des Windes, 
andrerseits von der Lange, auf der er die Seeflache bestreicht, der sogenannten 
Streichlange. Letztere ist nur solange mit der Ausdehnung der dem Beobaeh­
tungsorte luvseitig vorgelagerten Wasserflache, der sogenannten Landentfer­
n nng, gleiehbedeutend, wie die Ausdehnung des Windes sich iiber diese ganze 
WasserfHiehe erstreekt. Naeh den Ausfiihrungen im vorstehenden Absehnitt 3 
ist aber die Ausdehnung eines Windfeldes nur beschrankt. Bei groBen 
Meeren ist daher die Landentfernung meistens erheblieh groBer als die Streieh-

1) Nach E. Steurich, die Sturmfluten in d,er Ostsee. Diese kleine Schrift enthiilt 
einige bemerkenswerte Stell en aus alten Chroniken tiber die Fluten von 1304 und 1449. 



24 Wellenbewegung. 

lange. Riesenhafte Sturmwellen konnen nur dann entstehen, wenn ein groBes 
Sturmfeld sich mit einer groBen Seeflache deckt. . 

Die Messung der wahre;n Wellenformen ist eine schwierige Aufga.be, die 
erst neuerdings mit Hilfe des MeBbildverfahrens befriedigend gelOst werden 
kann. Die bisherigen Angaben iiber die groBten Sturmwellen sind widerspruchs­
voll, wie aus nachstehender Zusammenstellung1) hervorgeht. 

m 
I 

Fortschritts-I SChwingungs-/ Verhaltnis 
Wellenlii.nge geschwindigkeit dauer Wellenhiihe 

m mfsek sek Wellenlii.nge 
Beobachtungsort Wellenhohe 

Atlantischer Ozean 6,0 91 7,2 13 1 : 15 

" " 
6,6 100 8,1 12 1 : i5 

" " 
8,0 170 15.0 11 1 : 21 

" " 
6,71 582 45,0 13 1: 86 

" " ? 824 35,8 23 ? 
Indischer 

" 
11,5 240 19,4 12 1 : 21 

Stiller 
" 

14,0 230 26,0 9 1 : 16,5 

Man kann annehmen, daB die Wellen im Ozean 8 bis 10 m, im Meerbusen von 
Biskaya 6"bis 7 m, am Ausgang des Armelkanals 5 bis 6 m, in der Nordsee 4 bis' 
5 m, in der Ostsee 4 m, im Mittelliindischen Meere etwa 5 m Hohe erreichen konnen. 

Vber die Abhangigkeit der Wellenhohe von der Streichlange des Windes 
gibt Stevenson £olgende Erfahrungsformeln an: 

Fiir groBere Streichlangen 
H = 0,45 if; 

fiir kiirzere Streichlangen 4 

H = 0,45 if + (0,75 - 0,3 ff). 
Hierin bedeutet H die Wellenhohe in m, f die Streichliinge in Seemeilen (1852 m). 

Die Formeln sind nicht sehr zuverlassig, sie geltennur fiir die hochsten wenen bei 
heftigem Sturme, der EinfluB wechselnder Windstarke ist nicht beriicksichtigt. 

Nach Beobachtungen, die der Verfasser auf der Reede von SaBnitz angestellt 
hat2), bestehen folgende Zusammenhange zwischen der Windstarke und der 
innerhalb der Streichlange liegenden Landentfernung einerseits und den mittleren 
WellengroBen andrerseits: 

I I 
MittIere 

Das Verhaltnis zwischen 
Windstlirke Mittlere MlttIere WellenhOhe und Wellenliinge nach Beaufort Wellenhiihe Wellenlange Schwingungs-

m m zahlin 1 Minute schwankte in den beobach-
a) Landentfernung 5 km teten Fallen zwischen 1 : 21 

2 0,115 3,2 36,5 und 1 : 36, im Mittel betrug 
3 0,20 5,0 32 es 1 : 26. Es ist am klein-
4 0,24 6,5 27,5 sten bei mittleren Windge-
5 0,30 8,5 23 schwindigkeiten und gro-
6 0,50 11,6 19 Ben Landentfernungen und 

b) Landentfernung 50 km Streichlangen, am groBten 
2 0,172 4,5 29,5 bei groBen Windstarken und 
3 0,27 7,0 26 
4 0,39 10,5 20 kurzen Landentfernungen. In 
5 0,53 17,0 17 abgeschlossanenBuchten tre-
6 0,77 22,0 14 ten also bei starken Stiirman 

c) Landentfernung 200 km kurze steile Wellen auf. 
2 0,26 6,5 22 Die merkwiirdige Erschei-
3 0,33 9,0 18,5 nungder Seichen oder'See-
4 0,40 12,0 14 baren: ist vielleicht auch auf 5 0,48 15,0 13 
6 0,66 18,0 11,5 die Wirkungen des Windes 

1) Nach F. W O. Schulze, Seehaf~nbau L S. 142. 
2) Proetel, Beobachtungen uber Meereswellen. Zeitschrift fur Bauwesen 1912. 
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zuriickzufiihren. Sie macht sich dadurch kenntlich, daB das Wasser an einer 
Seite einer groBen Bucht plOtzlich steigt und wieder faUt, wahrend an der 
entgegengesetzten Seite zu gleicher Zeit das Umgekehrte eintritt. Dasselbe 
wiederholt sich bisweilen im Atstande von einigen St.unden noch mehrmals. 
Vielleicht handelt es sieh dabei urn langsame stehende Schwingungen der 
ganzen Wassermasse der Bueht. Eine einwandsfreie Erklarung dieser Vorgange 
ist noch nieht gefunden; naeh einer anderen Anschauung sind sie auf vulka-
nische Ursachen zuriickzufiihren. . 

Nachstden Windwellensind die durch ungleichmaBigeEinwirkung der Gestirne 
verursachten Flutwellen die haufigsten; diese sind in Abschn. 5 ausfiihrlich 
beschrieben. AuBerdem konnen durch Felsstiirze und Erdbeben die sogenannten 
StoBwellen erzeugt werden Der Ausbruch des Krakatau im August 1883 
verursachte Wellen, die noch an der sii.dafl'ikanischen Ostkiil"te bemerkt wurden. 
Beim Erdbeben von Limoda (Japan) entstand ein WellenstoB, der sich in welligen 
Stunden bis San Franzisko fortpflanzte; die Fortschrittsgeschwindigkeit hat man 
zu 400 misek, die Wellenlange zu 340 km berechnet. 

B. Theoretisches iiber die Wellenbewegnllg. 
Helmholz hat nachge",iesen, daB die Beriihrungsflache zweier sich nicht 

vermischender unstarrer Medien, die sich mit verschiedener Geschwindigkeit be­
wegen, Wellenform annimmt. Die Ursache sind die infolge der Reibungskrafte 
und der Nachgiebigkeit der Medien entstehenden Wirbel. 1st das Gleichgewicht 
erst einmal gestort und die Schwingung dadurch eingeleitet, so ist eine periodische 
UngleichmaBigkeit der gegenseitigen Einwirkung der beiden Medien bedingt; 
die Intensitat der Schwingungen wird solange gesteigert, bis die Arbeit der inneren 
Reibung der bewegten Medien der Arbeit der auBeren Ein",irkungen gleicht. 

~..!tcllBeobachtungen, die in Deutschland besonders von den Gebriidern 
Weber und von Gotthilf Hagen gemacht sind, bewegen sich die Wasserteilchen 
aUf geschlossenen Bahnen, die bei tiefen Gewassern nahezu Kreise sind. Der 
Durchmesser dieser Schwingungskreise ist an der Oberflache gleich der Wellen­
hohe, er nimmt mit zunehmender Wassertiefe rasch abo 

Die beiden Grundbedingungen der Wellenschwingung sind: 1) Alle Wasser­
teilchen miissen sich so bewegen, daB kein Hohlraum entsteht (Raumbedin­
gung); 2) die Teilchen diiden 
sich bei ihrer Sch wingung nicht -- Fortschrittsrichtuog. 
behindern ; Sehwerkraft, N ach­
bardriicke und Tragheitswider­
stand miissen miteinander im 
Gleichgewicht sein so daB die 
lebendige Kraft erhalten bleibt 
(dynamische Bedingung). 

Der Bewegungsvorgang 
wird durch die Abb. 23 er­
lautert. Man denke sich die 
Wassermasse im R uhezustand 
in parallele gleichbreite Strei­
fen a, b, c, d , e usw. zerlegt. 
Wird das Gleichgewicht an del" 
Oberflache gestort, so miissen 
die Streifen infolge der Nach-

b c e f 9 h i 

Abb. 28. Darstellung der Wellenschwiogungen. 

giebigkeit des Wassers ihre Form verandern. Streifen a sei nach unten ge­
driiekt, so daB der Oberflaehenpunkt I nach 1 riiekt. Der Streifen verbreitert 
sieh dadurch und driickt die Naehbarstreifen zur Seite; letztere senken sich 
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auBerdem infolge des nachlassenden Seitendruckes unter dem EinfluB der 
Schwerkraft, der Oberfla,chenpunkt II ruckt also nach 2. Die Streifen c, 
d, e erleiden vermehrten Seitendruck. jedoch wird ihr seitliches Ausweichen 
durch den Tragheitswiderstand der Narhbarstreifen zum Teil gehindert, sie 
werden daher schmaler und dehnen sich nach obeD aus; Punkt III ruckt 
nach 3. Punkt IV nach 4, V nach 5 usw. Der Einsenkung des Wasserspiegels 
bei I, II entspricht also eine Aufquellung bei IV, V, wie es in der Abb. 23 
dargestellt ist. Der Zustand kann aber nicht bestehen bleiben, sondern es 
schnellen die unter hoherem Druck stehenden Streifen a, b wieder nach oben 
und die uber die Spiegelflache gehobenen Streifen d, e, f fallen wieder~nach unten. 
Wegen der lebendigen Kraft bleiben sie jedoch nicht in der Niveauebene stehen, 
sondern sie schwingen, genau wie ein Pendel, iiber die Ruhelage hinaus, um als­
dann die soeben beschriebenen Bewegungen von neuem durchzumachen. Die 
einzelnen Streifen fuhren daher zwar gleiche Bewegungen aus, aber sie befinden 
sich in verschiedener Phase. Wahrend der Streifen b sich nach rechts bewegt, 
ist Streifen a in der tiefsten Lage, d erhebt sich, e ist in der hOchsten Lage 
und f erniedrigt sich wieder, d. h. der tiefste Punkt der Wellenform, der in der 
Abbildung 23 dem Streifen a angehort, wandert nach dem linken Nachbarstreifen, 
der hochste Punkt vom Streifen e zu d, c usw.; wenn die Kreisbewegung im 
entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers erfolgt, so schreitet die Form der Welle 
von rechts nach l!nks fort, trotzdem die Wasserteilchen ihren Streifen nicht 
verlassen. Der Punkt 1 nimmt beispielsweise in bezug auf den festen Punkt I 
nacheinander diesel ben Lagen ein, wie 2 zu II, 3 zu III usw., d. h. er umkreist 
ihn. AIle Punkte einer ursprunglich senkrechten Linie schwingen in Kreisen 
und befinden sich in derselben Schwingungsphase. 

Unter der aIlerdings nicht streng zutreffenden Voraussetzung, daB die 
Bahnen der einzelnen Wasserteile Kreise sind, und daB sowohl die Kreis­
bewegung als auch das Fortschreiten der Scheitelwanderung von Streifen zu 
Streifen gleichmaBig erfolgt, ist die Wellenform eine Kreiscykloide, und da die 

-Fortschrittsgeschwindigkeit der Wanderung schneller ist als die Umfangs­
geschwindigkeit der kreisenden Oberflachenpunkte, ist die Wellenlinie eine ver-
langerte Cykloide, die man als Trochoide bezeichnet. . 

Die Entstehung dieser Kurve ist in Abb. 24 veranschaulicht. Zu einem 
bestimmten Zeitpunkte befinden sich die Oberftachenpunkte der Streifen, die 

Abb. 24. Entstehung der Trochoidenform. 

bei ebener Wasserflli.che in I , II, III, IV liegen wurden, in den Lagen 1, 2, 
3, 4 usw., d. h. die Zentriwinkel 111 II 2, 1m III 3 usw. sind den Abstanden 
I-II, I-III usw. proportional. Schlagt man daher um I einen Hilfskreis 
mit einem solchen Radius R, daB die zum Zentriwinkel 2 II In gehorige Bogen­
lange gleich der Strecke I II ist, so rollt sich dieser Kreis auf einer im Abstande 
R zur Spiegellinie parallelen Geraden GG ab, wobei der innerhalb des Kreis­
umfanges liegende Punkt I die Trochoide beschreibt. 

Aus der Theorie der Trochoide lassen sich folgende Formeln fur den Fall 
unbegrenzter Wassertiefe herleiten. 
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1st L die Wellenlange, H die Wellenhohe, V die Fortschrittsgeschwindigkeit, 
T die Schwingungsdauer und g die Erdbeschleunigung, so ist 

oder 

I) L = ~T2 = 1,56T2, 
.27t 

II) 

III) 

Ia) 

II a) 

IlIa) 

T = ,/ 27t L = 0,8 {L, 
V g . 

L g 
V = -=-T = 1,56T 

T 27t 

L = 2 7t V2 = 0,64 V2, 
g 

27t 
T = - V = 0,64 V, 

g 

V = i 2g7t L = 1,25 11:. 
Eine Beziehung zwischen der Hohe H und den andern GroBen HiBt sich aus 

der Trochoidentheorie nicht herleiten. 

1st r = ~ der Halbmesser des Schwingungskreises an der OberfHtche, 

p derjeI'ige in der Tie£e Z, v die Kreisungsgeschwindigkeit der Wasserteilchen 
an der Ober£lache, so ist 

2rrZ 

IV) p = r·e-~ 
worin e die Basis des natiirlichen Logarithmen,systems 

2r 7tV 
v=~-. 

bedeutet, 

V) 

Aus IV) erkennt man, daB der Durchmesser des Schwingungskreises mit 
zunehmender Tie£e ziernlich rasch abnimmt. Fiir eine 90 m lange und 5 m hohe 
Ozeanwelle ergibt sich: 

in einer I 
Tiefe von o 

ist p = I 2,5 

10 I 20 I 
1,25 I 0,63 I 

30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 190m 

0,31 I 0,16 I 0,08 I 0,04 I 0,02 I 0,oI I 0,005 m 

Bei begrenzter Wassertie£e konnen die am Grunde befindlichen Wasser­
teilchen nicht mehr im Kreise schwingen, sondern nur wagerechte Bewegungen 
a.usfiibren. Die dariiber liegenden Schi('hten schwingen in flachen elliptischen 
Bahnen, die mit zunehmender Hohe immer kreisformiger werden. Nach der 
Theorie miiBten die Scheitel schneller fortschreiten als die FuBpunkte. In der 
Ta.t zeigt sich diese Erscheinung als Brandung in flachen Meeren hei starkem 
Seegang. 

Die Cykloidentheorie gibt in ihrer heutigen Entwicklung noch keine be­
friedigende Erklarung der Wellenerscheinung, da sie den tatsachlich bestehenden 
Zusammenhang zwischen Lund H nicht erkennen laBt. Auch gestattet sie nicht, 
die WellengroBen aul'! der Windstarke und Streichlange vorherzubestimmen. 

Ob die im of£enen Ozean gemessenen Wellenformen mit dieser Theorie iiber­
einstimmen, wie in manchen Lehrbiichern behauptet wird, ist bisher nicht ein­
wandfrei nachgewiesen; in der Nordsee und Ostsee sind die Abweichungen sehr 
bedeutcnd, zum Teil groBer als 100 von Hundert1 ). Auch zeigen weder die 

1) Vgl. die in der FuBnote auf S. 2.j. genannte Arbeit des Verfassers. 
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MeBbildaufnahmen von Windwellen noch die Aufzeichnungen von F'lutwellen 
durch selbstzeichnende Pegel die charakteristische Trochoidenform mit spitzen 
Bergen und flachen Talern, sondern sie zeigen bei unbehindertem Verlauf der 
Erscheinung eher Sinuslinien mit symmetrischen Erhebungen und Senkungen. 
Die Abweichungen diirften daher riihren, daB die Bahnen der schwingenden 
Wasserteilchen keine genauen Kreise sind und daB ihre Umfangsgeschwindig­
keit nicht gieichf6rmig ist, sonde.rn sich durch den EinfluB der Schwerkraft 
periodisch andert. 

C. Wirkungen der Meereswellen. 
Fiir die tatsachliche Wellenerscheinung ist der Umstand von Bedeutung, 

daB fast niemals ein einzelnes System gleichmaBig fortschreitender Wellen vor­
handen ist. Weil der Wind in groBerer Entfernung anders gerichtet ist oder mit 
anderer Starke weht, sind stets mehrere durcheinander gehende Wellensysteme 
vorhanden, die aIle Erscheinungen der Interferenz erkennen lassen. AuBerdem 
andern auch Stromungen und Kiistenbildung die Wellenformen abo 

Wenn der Grund ansteigt, so wird der WellenfuB stark verzogert, wahrend 
der Scheitel fortschreitet. Die Wellen werden seh~' steil und kippen schlieBlich 
vorniiber, sie "brechen" oder "branden". Dabei geht die schwingende Bewegung 
in eine fortschreitende iiber, und die Welle iibt heftige StoBe aus. Die Brandung 
ist an jedem Meeresufer zu beobachten, sie macht sich schon von weitem als 
weiBe Schaumzone kenntlich. Ahnliche Erscheinungen entstehen auf offener See 

- bei starken Stiirmen. Der Wind 
driickt dann auf den Wellenberg, 
flacht dessen luvseitige F'lache ab 
und macht die leeseitige F'lache steiJ 
(Abb.25); wenn dann der Wellen­
berg schlieBlich vorniiber kippt; so 
entstehen die gefiirchteten Brecher 

oder ~tuI:Z.S.£len., die imstande sind, die Aufbauten der Schiffe zu zertriimmern 
und Menschen und Gegenstande iiber Bord zu ·schlagen. 

Wenn zahlreiche Systeme von Wind- oder Reflektionswellen aus verschiede­
nen Richtungen durcheinander laufen oder wenn Wellen auf starke Stromungen 
treffen, so entstehen hochst uuregelmaBige Bewegungen, die man als ka b belige 
See bezeichnet. 1m Zentrum eines Taifuns tritt diese Erscheinung oesonciers 

stark auf, weil der Orkan aus allen Richtungen 
gewaltige Sturmwellen dorthin treibt (v~l. 
S. 19 u. 20); ein Schiff, das da hinein gerat, ist 
stark gefahrdet. 

Ein Branden der Wellen findet auch iiber 
einzeln liegenden Untiefen statt, weil der untere 
Teil der schwingenden Wasserstreifen (Abb. 23) 
Widerstand findet. Die sich an der Meeres­
oberflache kenntlich machende Storung ist um 
so groBer, je steiler die Untiefe ansteigt. An 

~ . ' ......... der Neufundlandbank zeigt sich diese Er-
\." .......... """'" ...... scheinung bei starken Stiirmen bereits an 

\" " ........... Stellen, wo die Wassertiefe noch 100 ill be­
tragt. Hinter der Untiefe sind die Wellen ab­
geschwacht. Werden dann noch mehrere Un­
tiefen iiberschritten, so ist die Bewegung schon 
wesentlich gedampft. Untiefen vor Hafen sind 
daher giinstig, soweit sie nicht der Schiffahrt 

Abb. 26. Wellenablenkung an ge­
kriimmten Kiisten. (An der Halb­

insel Jasmund beobachtet.) 
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gefahrlich werden. Die offenen Reeden von Ostende und Diinkirchen sind auf 
diese Weise von Natur aus geschutzt. 

Treffen Wellen schrag auf einen allmahlich ansteigenden Strand, so findet 
infolge der Verzogerung 
der Fortschrittsbewe-
gung durch die Rei­
bungimflachen Wasser ~ 
eine Ablenkullg der ~ 
Wellenrichtung 
statt (Abb. 26). An 
gekrummten Kusten __ 
schlagen die Wellen 
daher unabhangig vom 
Winde immer in einem 
ziemlich steilen Winkel 
an den Strand. Aus ~ 
derselben Ursache ist 
das in Abb. 27 darge-
stellte Wellenbild ent­
standen. das bei der 
Ostseeinsel Greifswal-
der Oie bei Nordost-
sturm beobachtet wer­
den kann. Es laufen 
dort auf der Leeseite 
die Wellen fast gegen 
den Wind. AuchMolen­
kopfe in tieferem Was-
ser lenken die Wellen 
so ab, daB sie um 
das Hindernis hernm­
schwenken und zum 
Teil in den Hafen ge­
langen (Abb. 28). 

Treffen die Wellen 
senkrec..ht _ gegen eine 
fesJ;O .-Wand, so findet 
elne deutliche R~J.kk-
tion statt.; das neue 

-
-

Abb. 27 . Wellenbild von der Greifswalder Oie. 

We1.lensystem durchdringt das ursprungliche, und es zeigen sich dabei Interferenz­
erscheinungen. Vor der Ostmole in SaBnitz kann aus dieser Ursache das Zustande­
kommen stehender Wellen beobachtet werden (Abb. 29) . Die Punkte a bleiben 

Abb. 28. Herumschwenken der Wellen urn 
einen Molenkopf. 

infolge der Durchdringung in Ruhe, 
wahrend die Punkte b abwechselnd 
nach oben und unten ausschwingen. 

Abb. 29. Zustandekommen stehendcr 
Wellen 
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Reflektierend wirken Wande bis zu etwa 45° Neigung, an flacheren 
Boschungen laufen die Wellen empor. Vor der Annahme, daB senkrechte 
Wande durch die Reflektion keinen StoB erhielten, muB gewarnt werden; man 

Abb.30. 
W ellenschwach ung 

durch schraggestellte 
Hafendamme. 

beobachtet auch an steilen Molen eine erhebliche Bran­
dung. An der im Unterbau unter 4 : 1 geneigten Mole zu 
SaBnitz ist die Brandung so stark, daB schon bei mittleren 
Stiirmen das Betreten der Mole, die nach Abb. 217 S. 163 
gestaltet ist, unmoglich wird. 

Laufen Wellen in trichterformig sich verengende 
Buchten, so werden sie erhoht; diese Erscheinung macht 
sich unter anderm in der Bucht von Genua unangenehm 
bemerkbar. Wenn die Wasserflache sich dagegen in der 
Richtung des Wellenfortschrittes erweitert, so werden 
die Wellen abgeschwacht. Daher wirken Hafendamme, 
die nach Abb. 30 angeordnet sind, besonders giinstig fUr 
die Beruhigung der durch die Offnung einlaufenden Wellen. 
FUr das MaB der Abschwachung gibt Stevenson 
folgende Erfahrungsformel an. 1st H die Wellenhohe vor 

der Hafeneinfahrt, h diejenige an dergegeniiberliegenden Kaikante, und werden 
die aus Abb. 30 ersichtlichen Langen in ·Metern gemessen, so ist 

h ,/b (,/b) 4_ K= f1f- 0,027 1 + VB fD . 
Die Gewalt des Well ens t 0 13 e s ist sehr bedeutend. Am Siidmolenkopfe 

in Pillau sind Betonb16cke von 400 t Gewicht bei dem starken Sturme am 
23. Dezember 1894 verschoben worden l ). In Ymuiden wurden mehrere 20 t 
schwere Betonb16cke von der auBeren Molenschiittung iiber die Mole hinweg 
in den Vorhafen geschleudert. 

Zum Messen der StoBkraft der Wellen verwendete Stevenson den in Abb. 31 
dargestellten FederstoBmesser, der an der AuBenseite einer Mole oder an 
einem Felsen angeschraubt wurde. Die Scheibe a ist durch 4 Stangen b gehalten, 

die durch den Zylinder close hin­
durchgehen und innerhalb des letz­
teren eine gemeinsame Scheibe d 
tragen. Diese ist durch starke Fe­
dern emit dem Zylinderdeckel ver-

b bunden. Wenn ein WellenstoB die 
._._ . tL Scheibe a trifft, so werden die Stan­

gen bunter Anspannung der Fe­
dern e eine gewisse Strecke riickwarts 
durch den Zylinder hindurchgescho­
ben. Nach AufhOren des StoBes 
werden sie durch die Federkraft 
wieder vorgetrieben. Hinter der 

Abb. 31. WellenstoBmesser von Stevenson. Scheibe d sind vor dem Versuche 
mehrere Lederringe im gleichen Ab­

stande auf den Stangen b aufgereiht; dadurch, daB die hintersten durch die 
Bewegung der Stangen aus ihrer Lage geschoben werden, laBt sich nachtraglich 
die groBte Bewegung der Stangen b ermitteln. Hieraus kann man die StoB­
kraft der Wellen feststellen, wenn man eine gleich groBe Bewegung durch 
Gewichts belastung hervorruft. 

Gaillard benutzte zu gleichem Zwecke ein durch eine Membran F ge-

1) Vgl. Anderson, Bericht zum X. internationalen Schiffahrtskong~eB in Mailand. 



AJlgemeines. 31 

schlossenes, mit Fliissigkeit gefiilltes GefaB A, von dem ein diinnes Rohr P zu 
einem Manometer G fiihrte (Abb. 32). T ist ein durch den Hahn C abstell­
bares G'eHill zur vollstandigen Auffiillung des MembrangefiiBes A und der 
Rohrleitungen. Der durch die Wellen auf die Membran ausgeiibte Druck wird 
von dem Manometer direkt angezeigt 1). 

Nll-ch den Versuchen Stevensons und Gaillards liegt der groBte Wellen­
angriff in der Hohe des ruhenden Wasserspiegels. Dort betragt der groBte Druck 
am Ozeanstrande 30 bis 35 t jqm, an der Nordsee 15 bis 20 tjqm. Wellen, die in 
cine Hohlung hineinschlagen, iiben nach oben noch erheblich groBere StoBe aus. 

K~~fFl'fHfftl'\olll 

Oberhalb und unterhalb der Wasserlinie 
laBt der Druck ziemlich schnell nacho 

Die zum Kanten eines recht­
eckig-prismatischen Blockes erfor­
derliche Kraft in t jqm ist bei den in 
Abb. 33 angegebenen Abmessungen 

. b2 

J}4 'R. = C(YI -Y), 

wenn Y 1 das spezifische Gewicht des 
Blockes, . Y dasjenige des Wassers be­
deutet. ZUll Verschieben dieses Blockes 
bedarf es der Kraft (in t jqm) 

P = !,l . b (Yl - Y), 
wobei I)' die Reibungszahl zwischen 

Abb. 32. Wellensto13messer von Gaillard. Abb. 33. Bewegung eines rechteckig-prismati­
schen Blockes. 

Block und Unterlage bezeichnet. Zum Heben desselben Blockes miiBte von 
unten die Kraft wirken 

PI = c (YI - Y) . 
Einer StoBkraft P in tjqm entspricht eine Wassergeschwindigkeit 

v == ~g in mjsek . 
Zur Beruhigung der Wellen wird mit Erfolg das AuBgieBen von 01 an­

gewendet. Letzteres verteilt sich in sehr diinner Schicht iiber die Wasserflache 
und vermag diese bis zu einem gewissen Grade zu glatten; -wahrend die Brecher 
fast verschwinden, bleibt die schwingende Bewegung jedoch bestehen. Die merk­
wiirdige Wirkung des Oles bedarf noch der wissenschaftlichen Erklarung. 

5. Abschnitt. Tidebewegung. 
A. Allgemeines. 

An den Ozeanen und den damit in Verbindung stehenden Randmeeren 
beobachtet man, daB der Wasserstand in Zeitraumen von etwa 25 Stunden 
zweimal ansteigt und wieder fallt. Man nennt diese Erscheinung die Gezeiten 
oder Tiden. Das Steigen des Wassers heiBt Flut, das Fallen Ebbe, die obere 

') Abb. 32 ist entnommen aus Schulze, Seehafenbau. 
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Wasserstandsgrenze Hoch wasser, die untere Niedrigwasser. Del' Unter­
schied zwischen Hoch- und Niedrigwasser heiBt Flutwechsel, FlutgroBe oder 
Tidehub. Den Verlauf del' Erscheinung von einem Hochwasser zum folgen­
den oder von einem Niedrigwasser zum folgenden nennt man "eine Tide"; ihre 
Zeitdauer entspricht durchschnittlich del' Zeit zwischen zwei Mondkulminationen, 
namlich 12 Stunden 25 Minuten 14 Sekunden. 

Zur genauen Beobachtung de~ Tide­
erscheinungen . werden fUr moglichst viele 
Orte die Flutkurven aufgetragen. Dies 
sind gra phische Darstellungen des zeitlichen 
Verlaufes del' Wasserstandsanderungen, wo­
bei die Zeitabschnitte als Abszissen, die 
Wasserstande aIs Ordinaten aufgetragen 
werden (Abb. 34). Die genauesten Flut­
kurven werden von selbstooichnenden Pegeln 
erhalten (vgl. S. 8 u. f.). 

Die Flutkurve ist zugleieh ein verzerrtes 
Abbild del' Form del' Flutwelle; die die Zeit 
zwischen zwei Hochwassern oder zwischen 

zwei Niedrigwassern darstellende Strecke entspricl].t einer Wellenlange; das wirk­
liche MaB del' letzteren ergibt sich durch Multiplikation del' Zeitstrecke mit 
del' Fortschrittsgeschwindigkeit del' Flutwp-lle. 

Zeit 

Abb. 34. Flutkurve. 

B. Die mathematisc~e Ursache der Tidebewegung. 

Die Ursache del' Tidenist, wie Newton zuerst nachgewiesen hat, die ungleich­
maBige Einwirkung del' Massenanziehung del' Sonne und des Mondes auf die ver­
schiedenen Teile del' Erde. Del' in Wirklichkeit hochst verwickelte und noch 
nicht in allen Einzelheiten vollstandig aufgeklarte Vorgang kann in einfacher 
Weise wie folgt da.rgestellt werden. 

Es seien zunachst nur die von del' Sonne verursachten Tiden betrachtet, und 
die in Wirklichkeit elliptische Erdbahn sei als Kreis angesehen. Nach dem 

Abb.35. All2iehungs­
krafte und Fliehkrafte 
in ihrer Wirkung auf 

N ewtonschen Gesetz erfahrt die Erde durch die Sonne 
die Anziehung 

I) A=k M . m , 
802 

wobei k einen Beiwert, M die l\-lasse del' Sonne, m diejenige 

Sonlle --------;.-
del' Erde und a den Abstand der Mit­
telpunkte beider Gestirne bedeutet 
(Abb. 35). Diese Kraft ist die Mittel-
kraft aller auf die einzelnen Erdpunkte 

wirkenden Teilanziehungen; sie greift im Erdschwerpunkte, 
del' mit demErdmittelpunkte C gleichgesetzt werden darf, 
an. Gleich groB und entgegeng@setzt muB die Mittelkraft 
aller Fliehkrafte del' Erde infolge ihrer Kreisung um die 
Sonne (Revolution) sein, denn sonst miiBte erstere ihre 
Bahn verlassen. Die Mittelkraft del' Fliehkrafte ist 

II) 
m·v2 

Z = ---, 
a 

der Erde. worin v die Bahngeschwindigkeit 
Es ist also A = Z,.oder bedeutet. 

des Erdmittelpunktes 

III) 
M.m m·v2 

k·--=--. 
802 a 
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Dieselbe Beziehung gilt auch fur jeden Massenpunkt, der auf der Erdbahn oder 
in der durch den Erdmittelpunkt senkrecht zum Radius vector a gedachten 
Tangentialebene an die Erdbahn gelegen ist; bezeichnet man dessen Masse 
mit dm, so ist dA = dZ, oder 

M·dm dm·v2 
IlIa) k·· = . 

a2 a 
Anders verhalt es sich dagegen mit einem auBerhalb dieser Tangentialebene ge­
legenen Massenpunkt. Fur den der Sonne zugekehrten Oberfllichenpunkt B, der 
urn den Erdradius R der Sonne naher liegt, ist die Anziehungskraft groBer, 

namlich dA = k M dRm ; fur den der Sonne abgekehrten Punkt D ist sie kleiner, 
(a - )2 

namlich dA = k M dRm . Die Fliehkraft bleibt 
(a + )2 

dagegen fur aile Massenpunkte die gleiche. Da 
namlich die Achsendrehung der Erde (Rota­
tion) keinen EinfluB auf die Tidebildung aus­
iibtl) , so kann sie als gar nicht vorhanden 
gedacht werden; dann wurde die Erde eine 
reine Translation um die Sonne ausfiihren, die 
Strecke DB bliebe also immer in parallelen 
Lagen (Abb. 36). In diesem FaIle wurden aile 
Punkte der Erde gleiche Kreise 2) mit dem 
Radius a beschreiben, sie erhalten also aIle 

die gleiche Fliehkraft dz = dm· v 2 
. Mithinist 

a 
in der in Abb. 35 dargestellten Lage fur Punkt 

Abb. 36. Gedachte Translation 
der Erde. 

B --:- dz < dA, fill Punkt D --:- dz > dA, dagegen fur die Punkte E und }<' --:- dz = dA. 
Es bleiben also in den verschiedenen Punkten verschieden groBe Einzelkrafte K 
als Resultierende ubrig. 1m Punkte B ist die Einzelkraft 

Kb = k M dm dm v2 k M dm 1 _ dm v2 

(a - R)2 a a 2 (1 _ ~ r a 

oder mit Riicksicht auf Formel IlIa 

IV) kMdm[ 1 ] Kb = -~a~2- (1- : r-1 . 
Formt man noch die Klammer urn zu dem Ausdruck 

R 
und vernachlasRigt man den sehr kleinen Wert - gegeniiber den Werten 2 und I, 

a 
so erhalt die Formel IV den abgekurzten Ausdruck 

R 
IVa) Kb = 2k·Mdm-. 

a3 

1) V gl. H. von Schaper, Uber die elementare Darstellung der ftuterzeugenden Kriifte. 
Annalen der Hydrographie 1910. 

2) Die Exzentrizitiit dieser Kreise kann vernachHissigt werden, weil das Verhiiltnis 
R : a Behr klein ist. 

Handbibliothek. III. 2. 3 
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Ebenso ergibt sich fur den Punkt D die Einzelkraft 

V) 
K, ~ k~,dm [(I +l~)'-Il 

oder abgekiirzt 

Va) 
R 

Kd = -2kM.dm-. as 

Fiir die in der Tangentialebene liegenden Punkte E und F sind dagegen die 
Einzelkrafte nach Gleichung IlIa) 

VI) Ke = Kr = k M dm _ dm v2 = 0 . 
a2 a 

Es sind also auf der der Sonne zugekehrten Erdseite Krafte vorhanden, die 
nach der Sonne gerichtet sind und der Erdschwerkraft entgegenwirken; auf der 
der Sonne abgekehrten Seite wirken entgegengesetzte gleichgroBe Krafte eben­
falls der Sc~werkraft entgegen. Denkt man sich zunachst die Sonne in der 
Aquatorialebene, so entsteht das in Abb. 37 dargestellte Kraftebild. Die Krafte 
erreichen ihren GroBtwert in der Verbindungslinie der Mittelpunkte von Sonne 
und Erde, in der dazu _---_ 
senkrechten Tangential- /--~ 

;/ " 
ebene an die Erdbahn, / , / , 
werden sie zu Null. Sie / \ 

~~~f~ M~~ 

Abb. 37. Kriiftebild fur die 

I £dm:l1fufeI 

/-r-­, '\ 
YolI",,,,,,1 I \ _...d 

Fluterzeugung. Abb. 38. Gestirnstellungen bei Springtide und Nipptide. 

sind nach vorstehenden Formeln proportional der Masse des Gestirns und umge ­
kehrt proportional der dritten Potenz seiner Entfernung; sie erzeugen zwei Flut­
berge, deren Scheitel in der Verbindungslinie Sonne - Erde stehen bleiben, wah­
rend f:ich die Erde taglich einmal um ihre Achse dreht. Daher hat jeder Punkt auf 
der Erdoberflache taglich zweimal Hochwasser und zweimal Niedrigwasser; der 
Flutwechsel eines Ortes ist um so groBer, je naher der OTt der Erdbahnebene liegt. 

Man kann sich die tidebildenden Krafte in radiale und tangentiale Kom­
ponenten zerlegt denken (Abb. 37); erstere heben den Meeresspiegel durch Ver­
minderung der Schwerkraft, letztere ziehen die Wassermassen nach der Erdbahn­
ebene hin. 

In derselben Weise wie die Sonnenflut entsteht auch die Mondflut. Erde 
und Mond kreisen um ihren gemeinsamen · Systemschwerpunkt, und es sind 
wieder die Fliehkrafte dieser Kreisbewegung mit den Anziehungskraften des 
Mondes zusammenzusetzen. Da der Mond der Erde sehr viel naher ist als die 
Sonne, so ist trotz seiner kleinen Masse seine Einwirkung auf die Tidebildung 
etwa das 2,23fache der Sonnenwirkung. Der Flutberg des Mondes verdeckt daher 
fur gewohnhch denjenigen der Sonne und ·· ersterer bestimmt also die sichtbare 
Tide. Die beiden Flutberge verstarken sich und erzeugen die Springtiden, 
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wenn der Mond in den Syzygien steht, d. h. in der Richtung Sonne-Erde, 
also bei Neumond und Vollmond; sie schwachen sich dagegen ab und erzeugen 
die Nipptiden, wenn der Mond in den Quadraturen steht, d. h. quer zu der 
Richtung Sonne-Erde, also beim ersten Viertel und letzten Viertel (vgl. Abb. 38). 

Zwischen den Grenzfallen der Springtide und Nipptide andert sich der Flut­
wechsel ziemlich stetig; diese Anderung nennt man die halbmonatliche Un­
gleichheit. AuBerdem ist die Stellung der Ge­
stirne in bezug auf die Aquatorialebene, die 
Deklination, fiir die Gezeitenbildung an einem 
Orte von Bedeutung. Treten namlich die Gestirne 
aus der Aquatorialebene heraus, so folgen ihnen 
auch die Scheitel der Flutberge (Abb. 39). Der 
Punkt A hat daher bei del' oberen Kulmination 
des Gestirnes die Fluthohe h, nach einer hal ben 
Erdumdrehung aber nur die Fluthohe h1 . Den 
Unterschied nenntmandie tagliche Ungleich­
heit. Diese richtet sich also nach del' Dekli­
nation der Sonne und des Mondes. Erstere an­

N 

Abb. 39. Tagliche Ungleichheit. 

dert sich im Laufe eines Jahres von + 23 Yz ° iiber Null bis - 23 Yz0 und zuriick; 
diejenige des Mondes wechselt innerhalb eines Mondmonats (27% Tage), dabei 
schwanken die GroBt- und Kleinstwerte in einer Periode von 19 Jahren zwischen 
18Yzo und 28%°. Die tagliche Ungleichheit verschwindet, wenn Sonne und 
Mond gleichzeitig im Aquator stehen, was vorkommen kann, wenn die Syzygien 
in die Zeit del' Aquinoktien fallen; alsdann miiBte theoretisch am Aquator der 
groBte Flutwech-
sel sein. 

Aus Abb. 40, 
die eine den Zeit­
mum von 10 Tagen 
umfassende Flut- If. 

kurve darstellt, ist 
sowohl die halb­
monatliche als 
auch die tagliche 3 

Ungleichheitdeut­
lich zu erkennen. 

Die re ch­
nungsmaBigen z 
Fl u tgroBen sind 
0,25 m fiirdieSon­
nentide und ° ,55 m 
fill die Mondtide. 1 

Daher miiBten 
die GesamtgroBen 
sein 0,80 m bei 
hOchsten Spring- 0 
tiden, 0,30 m bei 2T. 

::! 
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niedrigsten Nipp - Abb.40. Flutkurve fiir einen 10tagigen Zeitabschnitt. 

tiden. 

, ... 
-. 

, 
~ 

Wi 

Die Flutwellen befolgen die Gesetze del' Wellen bewegung in gleicher 
Weise wie die Windwellen, jedoch ist ihre Wellenlange im Vergleich zur Wellen­
hohe sem groB. Diese beiden Werte sind an verschiedenen Orten sem verschieden. 
Die Schwingungsdauer betragt 12,4 Stunden, als Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
hat man in del' Nordsee rund 26 mjsck feRtgestellt. 

3* 

0; 
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C. Tatsachliche Tideel'scheinungen. 

Die beobachteten Gezeitenweichen von den theoretischen Rechnungsergeb­
nissen recht erheblich ab, im allgemeinen sind sie wesentlich groBer. Die 
Drsi1che wird darin liegen, da.l3 die Flutwelle beim Anlauf auf eine Kiiste auf 
dem flach ansteigenden Meeresgrunde in ahnlicher Weise kurz und steil wird 
wie die gewohnlichen Windwellen (vgl. S.28). Nur im offenen Ozean scheinen 
die Flutgro.l3en einigerma.l3en der Theorie zu entsprechen, denn der beobachtete 
Tidehub betragt: 

bei St. Helena 
bei Mauritius. 
bei Ascension 
bei Honolulu 
bei Tahiti .. 

1,Om 
1,Om 
O,6m 
O,6m 
O,3m 

Daseigentliche Entstehungsgebiet der Tiden scheint die meerreiche siidliche 
Halbkugel zu sein, insbesondere der ununterbrochene Ozeangiirtel um den 
antarktischen Kontinent herum, der an seiner schmalsten Stelle, namlich bei der 
Siidspitze von Siidamerika (Kap Horn) noch etwa. 10 0 breit·ist. Von bier aus 
scheinen die Flutwellen nacb Norden in die gro.l3en Ozeanbecken hineinzulaufen, 
begiinstigt durch die tangentialen Komponenten der tidebildenden Krafte 
(vgL Abb. 37). Aus dem weiten Wege von dort bis in unsere Breiten ist vielleicht 
die Tatsache zu erklaren, da.l3 bei uns die Springfluten erst 2 bis 3 Tage nach 
den Mondsyzygien eintreten. 

Die Anteile der Sonnentide und der Mondtide an der Gezeitenbildung eines 
Ortes konnen nach dem von. Thomson angegebenen Verfahren der harmo­
nischen Analyse ermittelt werden. Die Mondstellungen kehren wieder in 
einer Periode von 19 Jahren = 235 Mondmonaten. Man mi.l3t fiir jede Sonnen­
stunde dieses Zeitraumes die Wasserstande und bildet Durchschnittswerte 
fUr aHe Stunden gleicher Zeitlage (d. h. fUr die 1., 2., 3., 4., .... Stunde je be­
sondere Durchschnittswerte); dadurch erhalt man die wahren Werte der Sonnen­
tide, denn aIle anderen Einfliisse sind zufallig und heben sich in dem gro.l3en 
Zeitraum gegenseitig auf. ELenso teilt man den Zeitabschnitt in Teile, die den 
Umlaufszeiten des Mondes entsprechen (Mondmonate) und diese wieder in Unter­
abschnitte (Mondtage und Mondstunden). Man mi.l3t auch die Wasserstande 
fiir jede Mondstunde und erhalt durch Bildung der Durchschnittswerte die 
wahren Werte der Mondtide. Dann kanu man die Flutkurve fiir die Sonne und 
diejenige fiir den Mond getrennt aufzeichnen; durch Additionder Kurvenwerte 
kann man fUr jeden zukiinftigen Zeitpunkt den Wasserstand voraussagen, jedoch 
ohne Beriicksichtigung des Windstaues.Letzterer kann an Tidemeeren nur durch 
Vergleich des beobachteten Wasserstandes mit der auf die vorstehend beschriebene 
Weise ermittelten zusammengesetzten Flutkurve fUr Sonne und Mond zuver­
lassig bestimmt werden. 

Die sichtbaren Gezeiten sind an einem bestimmten Ort meistens aus mehreren 
urspriinglichen und reflektierten Wellen zusammengesetzt; die Flutgro.l3e ist daher 
sehr abhangig von den ortlichen Verbaltnissen. Auch der Wind beeinflu.l3t 
die sichtbaren Tiden; Hochwasser und Niedrigwasser werden durch auflandigen 
Wind gehoben, durch ablandigen Wind, namentlich wenn er langere Zeit weht, 
gesenkt. Trichterformig sich verengende Buchten wirken verstarkend auf die 
Flutwelle ein; in dem 143 km langen Bristolkanal an der Siidwestkiiste Englands 
steigert sich die Hohe der Springtide von 8 m am An£ang des Kanalfl> bis 12,2 m 
am Ende, in der Fundy Bay hei Neuschottland (Nordamerika) sogar von 2,5 m 
bis auf etwa 15 m I 

Wird die Fortschrittsgeschwindigkeit der Flutwelle durch steiles -\nsteigen 
des Grundes oder durch Stromungen plOtzlich gehemmt, so konnen wie bei Wind-
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wellen sogar Brandungserscheinungen eintreten, indem der Wellenscheitel 
den vorausgehenden WellenfuB erreicht und schlieBlich vorniiber stiirzt. Dieser 
der Schiffahrt sehr gefahrliche Vorgang wird unter anderm am Amazonenstrom 
beobachtet, fruher auch an der Miindung der Dordogne und der Seine sowie am 
Severn; die Franzosen nennen ihn Mascaret, die Englander Bore. 

Die FlutgroBen fUr die wichtigsten Orte an der europaischen Westkiiste 
sind folgende. 

Ort Springtide Nipptide 

Tajomiindung . . 3,5 0 
La Coruna . . . 3,9 2,8 
St. Nazaire (Loiremiindung) . 4,9 2,3 
Brest 6,2 2,6 
Granville. . 1l,7 5,1 
Le Havre. . 6,8 3,5 
Diinkirchen . 5,2 2,9 
Plymouth. . 4,7 2,6 
Southampton 4,0 1,8 
Dover. . . . 5,7 3,4 
Vlissingen. . 4,6 2,9 
Ymuiden . . 1,8 1,3 
Nieuwe Diep 1,3 
Borkum. . . 2,6 2,1 
Emden. . . 3,4 2,7 
Wilhelmshaven 4,0 3,1 
Bremerhaven 3,7 3,0 
Cuxhaven 3,1 2,4 
ltamburg . 2,0 1,8 
Tonning. . . 3,0 2,3 
Helgoland. . 2,8 1,8 

Der auffallend geringe Tidehub an der hollandischen Kiiste ist wahrscheinlieh 
durch Interferenz zu erklaren. Die aus dem Ozean kommende Flutwelle wird 
dureh die englischen Inseln gespalten, ihre Teile gelangen zu verschiedenen Zeiten 
nach Ymuiden und gleichen sich zum groBen Teile aus. In der Tat zeigen sich 
an manchen Orten zwei Wellen, denn die Tagesflutkurven von Helder, Portland, 
Southampton u. a. lassen beim Hochwasser und beim Niedrigwasser meistens 
zwei Spitzen erkennen. 

Die Form der Flutkurve, die das Gesetz des Wasserstandswechsels 
fUr einen Ort angibt, ist von groBer Wichtigkeit fUr den Betrieb der Dockhafen. 
Abb. 41 stellt eine am Armelmeer m 
aufgenommene Flutkurve dar, diese 3.,.-----,-----,-----,----, 

laBt erkennen, da.B das Hochwasser 
zwar sehr schnell eintritt, dan~. aber 3 F-----+I---~r----tt_--~ 
4 Stunden lang mit, nur geringer Ande­
rung anhalt, bevor die Ebbe langsam 
folgt. Wahrend der 4 Stunden konnen 1 F-~-H----+-~,----,----J-----j 
die Schleusentore offen stehen, so daB 
die Schiffe ohne Zeitverlust in die 
Doekbeeken ein- oder aus diesen aus- 6 13 6 11U,", 

fahren konnen. Abb. 41. Flutkurve mit lange _.andauerndem 
In den Mittelmeeren ist die Hochwasser. 

FlutgroJ3e sehr gering; sie betragt in 
der Ostsee nur wenige Zentimeter und verschwindet ganzlieh unter den t.agliehen 
Stauwirkungen des Windes; im Mittellandischen Meere schwankt sie zwischen 
6 und 60 em. 

Die Zeiten des Hoeh- und Niedrigwassers, die FlutgroBe und Stromungen 
werden von der deutschen Marineverwaltung in den Gezeitentafeln fiir zahl-
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reiche Kiistenorte im voraus angegeben. Die Zeit yom Durchgang des Mondes 
durch den Ortsmeridian bis zum Eintritt des Hochwassers am Tage des Mond­
syzygiums heiBt die Hafenzeit eines Ortes. Sie hangt nicht nur von der 
geographischen Lage des Ortes, sondem auch von der Kiistengestaltung abo 
Sie betragt z. B. : 

fiir Cuxhaven 
" Bremerhaven 
" Helgoland 
" Norderney 
" Borkum 
" Cherbourg 

- Std. 49 Min. 
1 " 18 " 

11 " 48 " 
11 " 11 " 
10 " 44 " 

7 " 58 " 
Man kann aus ihr mit Hille von Tabellen auch den Eintritt des Hoch­

wassers an anderen Tagen ermitteln; sie ist daher wichtig fiir Dockhafen, weil 
daraus zu entnehmen ist, wann die Schleusentore offen stehen. 

6. Abschnitt. Meeresstrornungen. 

A. Entstehung der Stromungen. 
Die Meeresstromungen sind nicht allein in nautischer, sondem auch in tech­

nischer Hinsicht von Interesse, denn sie haben wesentlichen EinfluB auf die 
Offenhaltung odeI' Versandung der Fahrwasser und Hafen und auf manche Vor­
gange bei del' Umbildung del' Kiisten. Sie entstehen: 

a) durch ungleichmaBige Dichte des Wassel's infolge verschiedener Er-
warmung und verschiedenen Salzgehaltes; 

b) durch Einwirkung des Windes; 
c) durch die Tidebewegung; 
d) durch wechselnde SpiegelhOhe benachbarter Seebecken. 
Die Entstehung del' Stromungen infolge ungleichmaBiger Dichte 

des Wassers erklart sich folgendermaBen: 
.Wirddas Wasser in gewissen Gegenden stark erwarmt, so wird es spezifisch 

leichter, es muB sich also zur Herstellung des Druckausgleiches eine Erhebung 
bilden (Abb.42). Dabei bleibt jedoch die 
Niveauflache noch vorlaufig im Gleich­
gewichte. Erst wenn dieser Wasserberg 
durch starke Verdunstung salzreicher 
wird, wird er spezifisch schwerer, und 

Abb.42. Stromungsbildunginfolge ungleich- seine Wassermassen suchen sich auszu-
maBiger Dichte des Seewassers. breiten. Dann entsteht eine Oberstro-

mung nach kalteren Gegenden, deren 
Richtung nicht nur durch die Lage der Ausgleichsgebiete, sondem auch durch 
die Gestaltung des Meerbeckens, durch Wind und durch die Drebung der Erde 
beeinfluBt wird. In dem kalten Teilgebiete entsteht infolge der Zustromung eine 
Anhaufung des Wassers, und es bildet sich neben dem warmen salzreichen Strome 
ein kalter salzarmer Riickstrom nach dem Gebiete der Erwarmung. Nach den 
Versuchen von Sandstrom 1) haben Schichten mit verschiedcnem spezifischem 
Gewicht wenig Neigung, sich zu vermengen, sondem sie streichen neben- oder 
iibereinanderher, natiirlich die leichtere iiber der schwereren. Die Dichte­
stromungen unterscheiden sich von den gew6hnlichen Windstromungen stets 
durch bedeutende- Tiefenausdehnung. 

Auf die vorstehend beschriebene W( ise entstehen vermu'tlich die groBen 
Meeresstromungen, wie der warme Golfstrom (vom Golf von Mexiko an der 

1) Annalen der Hydrographie 1908. 
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Ostkiiste Nordamerikas entlang bis Neufundland, alsdann nach der nordeuro­
paiHchen Westkiiste), der kalte Labradorstrom (von der Ostkuste Gronlands 
nach Sudwesten, kreuzt bei Neufundland den Golfstrom), der K uroschio im 
GroBen Ozean usw. 

Dber die Machtigkeit der groBen Meeresstromungen sei angefiihrt, daB der 
Golfstrom mit einer Breite von 32 Seemeilen und einer Tiefenausdehnung von 
etwa 400 m beginnt und allmahhch auf 600 Seemeilen Breite bei nur 150 m Tiefe 
auslauft. Seine mittlere Geschwindigkeit betragt etwa 2 km in einer Stunde. 

Deutlicher als in den Ozeanen laBt sich der Ausgleich der Dichte in den 
:Mittelmeeren erkennen. In solchen mit groBer Warme und geringem SiiBwasser­
zufluB, wie im Roten Meere und im Mittellandischen Meere, steigert sich der 
Salzgehalt durch die Verdunstung, daher flieBt in den VerbindungsstraBen 
zwischen Mittelmeer und Ozean ein schwerer salzhaltiger Tiefenstrom nach 
dem Ozean und ein leichterer salzarmerer Oberstrom flieBt nach dem Mittelmeer. 
In der StraBe von Gibraltar betragt die Geschwindigkeit des Oberstromes etwa 
5 km in einer Stunde. In Mittelmeeren mit groBem SiiBwasserzufluB stellt sich 
der Vorgang umgekehrt, z. B. flieBt im Bosporus der obere SiiBwasserstrom aus 
dem Schwarzen Meere zum Mittellandischen Meere, der salzhaltige Unterstrom 
umgekehrt; in derselben Weise findet der Ausgleich zwischen salzarmem Ost­
see- und salzreichem Nordseewasser in den danischen MeeresstraBen statt, er 
ist jedoch wegen der starken Tidestromungen schwer zu beobachten. 

Die Windstromupgen entstehen dadurch, daB durch die Reibung zwischen 
Luft und Wasser die oberen Schichten des letzteren vom Winde mitgerissen 
werden. Sie verlaufen im Gegensatz zu den 
Dichteausgleichsstromungen nur flach an der 
Oberflache. Wird das Wasser dabei gegen eine 
Kiiste getrieben, so kann sich durch den Auf­
stau eine entgegengesetzte. Unterstromung 
ausbilden (Abb. 43). Der Ruckstrom wird in Abb. 43. Entstehung der Wind-
der Nahe des Ufers durch die vom Strande stromungen. 
zurucklaufenden Wellen noch verstarkt, es 
bildet sich der sogenannte "Grundsog", der Badenden gefahrlich werden kann. 

Durch die Wirkung des Windes entstehen in den Passatgegenden die soge­
nannten Driftstrome, die auf beiden Halbkugeln in den Zonen der regel­
maBigen Winde sehr verbreitet sind. 1m kleineren MaBstabe erkennt man 
dieselbe Erscheinung auch in den Kiistenstromungen der Ostsee. An der 
pommerschen und preuBischen Kiiste streicht meistens eine Stromung von 
Westen nach Osten oder Nordosten. Wie Baensch nachgewiesen hat, ist die 
Ursache das Dberwiegen der Westwinde in unserer Gegend 1). Wenn im Friihjahr 
Ostwinde uberwiegen, kehrt die Stromung um. 

FUr die Kustenstrecken im Tidegebiete, besonders fur die Nordsee, sind die 
Tidestromungen die heftigsten und wichtigsten. 1m Tiefseegebiete ist die 
Bewegung der an der Tidebewegung teilnehmenden Wasserteilchen, die in etwa 
12}'2 Stunden nur eine Wellenschwingung ausfiihren, kaum wahrnehmbar; an 
den Kusten dagegen, insbesondere an Buchten und FluBmundungen, muB der 
Massenaustausch der zwischen Ebbe- und Flutspiegel liegenden Wassermengen 
durch verhaltnismaBig enge Querschnitte erfolgen, dabei treten heftige Stro­
mungen auf. Wahrend der Flut stromt das Wasser als Flutstrom in die Bucht 
oder Mundung, dieser dauert infolge seiner lebendigen Kraft noch eine Zeitlang 
nach Eintritt der Ebbe an, bevor er "kentert"; d. h. umkehrt und zum Eb be­
strom wird. Der letztere muB das FluBwasser, das sich wahrend der Dauer des 
Flutstromes im FluBbette aufgespeichert hat, mit abfiihren, daher ist er meistens 

1) Vgl. Baensch. Studien aus dem Gebiete derOstsee. Zeitschrift fiir Bauwesen 1872. 
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der heftilZere. Die groBte Geschwindigkeit tritt kurz nach halber Ebbe auf. Die 
Vorgange in den FluBmiindungen sind im 3. Kapitel noch eingehender behandelt. 

Die ganze Nordsee steht unter dem EinfluB starker Tidestromungen, die 
Geschwindigkeiten bis zu 5 Seemeilen in der Stunde erreichen. Sie vermogen 
den Kurs der Schiffe zu versetzen und die WeUenformen unregelmaBig zu gestalten. 
Da in der N ordsee eine aus dem Armelmeer kommend~ Flutwelle mit einer nordlich 
um Schottland herumkommenden zusammentrifft (vgl. S. 37), so sind die Stro­
mungsrichtungen zu gleicher Zeit an verschiedenen Punkten verschieden, zum 
Teil sogar entgegengesetzt. Auch gibt es zahlreiche Stau- und Kenterflachen, 
wo trotz erheblichen Wasserstandswechsels keine nennenswerte Stromung statt­
findet. Fiir nautische Zwecke hat man Karten entworfen, in denen der Zustand 
der Stromungen fUr jede Stunde nach Eintritt eines Hochwassers bis zum nachsten 
Hochwasser angegeben ist. 

Ais mittelbare Folge des Windstaues und der Tidebewegung sind noch die 
eigentlichen Gefallestromungen zu erwahnen, die in engen MeeresstraBen 
durch Anderung der Spiegelhohe eines angrenzenden Seebeckens entstehen. Sie 
sInd dadurch von den vorbeschriebenen Stromungsarten verschieden, daB die 

Abb. 44. 
Schwimmer zum 

Messen von 
Stromungsge­

schwindigkeiten. 

eigentlichen Ursachen (Wind und Tideschwingungen) nicht un­
mittelbar auf die stromenden Wassermengen einwirken. Die 
GefaUestromungen treten besonders deutlich in Erscheinung in 
einem Seegatt (Verbindung zwischen Haff und Meer), in Fahr­
wassern zwischen Untiefen und in Meerengen. Sie wechseln ihre 
Richtung je nach dem Wasserstande des angrenzenden See­
beckens. Ihrer Wirkung ist es zu verdanken, daB in engen 
Fahrwassern sich genii.gende Tiefen fUr die Schiffahrt leicht er­
halten lassen; so z. B. in den danischen Belten, im Strelasund, 
im Pillauer Tief usw. 

Stromungsgeschwindigkeiten .' miBt man meistens mit 
Schwimmern, seltener mit dem Woltmannschen Fliigel. 
Erstere diirfen nur wenig iiber Wasser hervorragen, damit sie 
nicht yom Winde beein£luBt werden. In Abb. 44 ist ein solcher 
Schwimmer dargestellt; er besteht aus einer Stange, die durch 
ein £laches Brett gesteckt ist und oben ein Fahnchen und 
unten ein Grundkreuz tragt. Letzteres ist so mit Eisen be­

schwert, daB die Stange senkrecht steht, ohne jedoch das Brett unter Wasser 
zu ziehen. Das tief eint,auchende Grundkreuz bewirkt, ' daB der Schwimmer 
wirklich der Stromung und nicht dem Winde folgt. 

B. Verhalten der Stromungen an Hindernissen. 

Abb. 45. Stromungsspal­
_ tung an Leitdammen. 

Wenn cine an einer Kiiste entlangstreichende Stro­
mung ein Hindernis findet, so wird sie abgelenkt. Dabei 
konnen sich eigentiimliche Kreis- und Wirbelstrome 
bilden. Trifft z. B. die Stromung gemaB Abb. 45 auf die 
konkav gekriimmten Leitdamme einer FluBmiindung, 
so bildet sich eine Stromspaltung; wahrend der eine 
Zweigstrom an den Dammen voriibergeht, fiihrt der 
andere vor dem ersten Leitdamm einen Kreislauf aus. 
Die Stromung wiirde auch zwischen die Leitdamme 
treten, wenn der aus dem FluB kommende Strom dies 
nicht verhinderte. Leitdamme soUten daher besser 
konvex zur vorherrschenden Stromung gekriimmt 
werden, wie dies in der Abb. 45 punktiert ange­
deutet ist. 



Umbildung der Ufer. 41 

Ahnliche Stromspaltungen bilden sich auch an Inseln und Halbinseln, dabei 
hangt die Wirbelbildung von der Inselform abo An der Halbinsel Hela wird 

beobachtet, daB der von Nordwesten kommende Strom um 
die Siidspitze der Halbinsel herumbiegt und als sogenannter 
Nehrstrom gegen den vorherrschenden Westwind in die 
Putziger Bucht eindringt (Abb. 46). 

In ahnlicher Weise pflegen die Stromungen um Molen­
kopfe herumzuschwenken. Dabei tritt oft die in Abb. 47 
dargestellte Bildung eines kreisenden Nehrstromes ein. 

Diese bei zahlreichen Hafen auftretende Erscheinung ist 
wichtig fiir die Auf- _ 
frischung des Was- --~ 

sers und fiir die Ab- -;£i/- --~ .1"-' " , --
fiihrung v?n Tang ~ .. . )~~ ~ 
und SchlIck, da- .:.J ~ / --

Abb.46.Nehrstrom- gegen ist der Nehr- Ac:nhy; . .<_~iQ.k .. :e:. '*" 
bildung bei Hela. strom zu schwach, 

um die Versandung 
zu verhiiten; er tragt im Gegenteil dazu 

Abb. 47. Kreisstrombildung in einem 
Hafenbecken. 

bei, daB die vom starkeren AuBenstrom und vom WellenscWage an die Hafen­
miindung gebrachten Sandmassen weit in das Hafenbecken hineingetragen werden. 

Zweites Kapitel. 

Die Ktisten. 
7. Abschnitt. Einwirkung des Meeres auf die Kiisten. 

A. Umbildung der Ufer. 

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Kra,fte des Wellenschlages und der 
Stromungen bewirken im Verein mit anderen Naturerscheinungen eine fort­
wahrende Umgestaltung der Meeresufer. Steilkusten werden in der Hohe 
der Wasserlinie benagt und allmahlich unter­
hohlt (Abb. 48). Das uberhangende Gebirge 
stiirzt schlieBlich ab, die Trummer verflachen 
die Wassertiefe und werden in der Zone der 
Brandung (vgl. S. 28) allmahlich zerrieben. 
Die Umbildung schreitet urn so schneller fort, 
je weicher die Gesteinsart der Steilkiiste ist; 
sie wird durch Verwitterung wesentlich be-
gunstigt. Durch den Wechsel der Temperatur Abb. 48. VorstrandbiJdung 
werden namlich Risse gebildet, die sich mit bei teil\ciiaten.l 

Wasser fullen, durch Frostwirkung werden 
die Risse erweitert, und Stucke der Uferwand werden abgesprengt. Auch werden 
weichere Schichten vom Tagewasser und vom Quellwasser ausgespult, es bilden 
sich Hohlraume und Rutschflachen, und schlieBlich treten Absturze ein. Die 
geLOsten Massen werden groBtenteils vom Meere aufgenommen. Auf diese 
Weise ist bekanntc Zcrkliiftung an Felskilsten entstanden (Fingalshohle auf der 
Insel Staffa, Schnepfgatt auf Helgoland und andere). 
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Nach vorbeschriebener Art bildet sich auch vor urspriinglich steil aus dem 
Meere emporsteigenden Uferrandern nach und nach ein flacher, meist sandiger 
V 0 r s t ran d, der das Weiterschreiten des Ab bruches schlieBlich verhindert, 
sofern nicht eine starke Stromung oder die weiter unten beschriebene Vertriftung 
durch schrag auflaufende Wellen die zerriebenen Gesteinsreste fortfiihrt. 
GroBe Tiefen findet man daher nur an Steilufern aus sehr hartem Gestein. (Granit­
ufer der norwegischen, siidschwedischen und finnischen Kiiste.) 

An den Steilkiisten der deutschen Meere, die aus den weichen Gebirgs­
arten der jiingeren geologischen Formationen bestehen,sind iiberall Vorstrana.. 
bildungen vorhanden. Diese bestehen meistens aus ziemlich reinem Sande, 
weil die tonigen Bestandteile der abgestiirzten Massen yom Wasser aufgelost 
und bereits von der schwachsten Stromung fortgetragen werden. Besteht 
das Hochufer vorwiegend aus geschiebefiihrenden Schichten, so bildet sich ein 
steiniger Vorstrand. Vor den Kreideufern Riigens ist letzterer aus faust- bis 
walnuBgroBen Feuersteinen, den Einlagerungen der Kreide, gebildet. Die Steil­
kiisten des Samlandes und zahlreiche Strecken der pommerschen, mecklen­
burgischen und holsteinschen Kiisten sind dagegen mit einem Kranz von groBen 
erratischen FelsblOcken, den Dberbleibseln des abgestiirzten diluvialen 
Geschiebemergels, umgeben; an diesen BlOcken, die zum Teil von betrachtlicher 
GroBe sind, bricht sich die Gewalt der Brandung, sie bilden daher einen guten 
Schutz fiir das dahinter liegende Ufer. 

Die namentlich in der Ostsee haufigen Steinriffe, das sind Untiefen, die 
mit groBen FelsblOcken bedeckt sind und daher der Schiffahrt sehr gefahrlich 
werden konnen, sind ebenialls Reste zugrunde gegangenen Landes. 

Die zerriebenen Triimmer der Gebirgsmassen werden, wenn sie klein genug 
geworden sind, durch Stromung und Wellenschlag fortbewegt und an solchen 
StelIen, wo die treibende Kraft nachlaBt, abgelagert. Die Bewegung durch die 
Stromung erfolgt nach den Gesetzen der Schleppkraft des Wassers in derselben 
Weise wie in FluBlaufen. Dabei begiinstigt der Wellenschlag die Wirkung der 
Stromung, indem er die Bodenteile lOst und aufwirbelt. Die Kiistenstromungen 
sind am stii.rksten in gewissen Engteilen von Randmeeren mit starkem Flut­
wechsel, hier sind sie auch maBgebend fiir die Sandbewegung. 

Am offenen Seestrande iiberwiegt meistens der EinfluB der Wellenbe-
IMIiiM wegung. Die· Wellen sind bestrebt, 

S"'I'm~lIt t!f!'\.." die Ufer zu ebnen, sie brechen Er-=-=--=--==- ;==: ~"'(~.i&l.t.iI@" hohungen ab und lagern die Stoffe 
:~-?-tii$. :-;;: .. , " in einer sehr flachen Boschung (Abra-
~ .a .. sion der Ufer, vgl. Abb. 49). Nach 
Abb. 49. Abrasion der Ufer an Flachkiisten. Hagen betragt die Neigung des 

Strandes bei Gerolle 1 : 3 bis 1 : 5; 
bei kiesigem Boden 1 : 8 bis 1 : 10; bei sandigem Boden 1 : 20 bis 1 : 50. 

Treffendie Wellen senkrecht zum Strande, so wirft jede einzelne gelosten 
Sand und GerolIe vor sich her und zieht sie beim Zuriickfluten wieder ein Stiick 
nach See zuriick. Demnach findet in diesem FaIle nur eine Umlagerung, aber keine 
fortschreitende Ortsveranderung der Bodenteile statt. Anders ist es jedoch, 
weIin die Wellen schrag auf den Strand treffen. Das Zuriickfluten geschieht dann 
nach dem Reflektionsgesetze unter gleichem, aber entgegengesetztem Winkel als 
der Anprall. Die Stoffe fiihren daher eine Wanderung in einer Zickzacklinie aus. 
Man nennt diesen Vorgang die Strand vertriftung. 

Wahrend die Stromung meistens nur Stoffe von geringer KorngroBe fort­
tragen kann, vermag der Wellenschlag auch noch Gerolle zu bewegen. Dadurch 
konnen ganze Kiistenstrecken dauernd einen starken Abbruch erfahren, wah­

-rend anderwii.rts Verlandung stattfindet. Ein Beispiel dieses sehr verbreiteten 
Vorganges der Strandvertriftung ist die Geschiebebewegung an der nach Abb. 26, 
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S. 28 gtstalteten rugenschen Halbinsel Jasmund. MaBgebend fur die Bewegung 
ist nicht die Richtung der haufigsten, sondern diejenige der starksten Wellen; 
diese entstehen dort bei ostlichem und nordostlichem Wi:r~de, sie werden aber 
infolge der nach dem Vfer hin abnehmenden Wassertiefe so abg~lenkt, daB sie 
stets nach dem Strande gerichtet sind und schrag auf ihn treffen (vgl. Abb.26). 
Die faustgroBen, aus dem Abbruch der Kreideufer stammenden Feuersteine 
wandern daher auf zickzackformiger Bahn nach Sudwesten und Suden, sie sind 
bis zur "schmalen Heide" zu verfolgen, obwohl ihr Herkunftsbereich, die Kreide­
formation der Hochufer, schon bei SaBnitz endet. 

1m allgemeinen ist das Meer bestrebt, vorspringende Landgebiete abzu­
brechen und einspringende Buchten auszufullen. Daher findet man an den meisten 
Kusten, wo nicht groBere FluBmundungen, vorgelagerte Inseln oder stark geglie­
derte Felsufer vorhanden sind, eine glatte, sanft geschwungene Strandlinie, 
wie dies besonders an der Kuste von Hinterpommern zu erkennen ist. 

An den deutschen Kusten ubertrifft der Abbruch bei weitem die Anlandungen. 
Sowohl an der Ostsee als an der Nordsee sind noch zu geschichtlichen Zeiten 
erhebliche Landverluste eingetreten, insbesondere sind vorspringende Hofte 
und kleinere Inseln, wie die Halligen, Helgoland, Wangeroog, in rascher Abnahme 
begriffen. 

B. Strandwall-, Haken- und Nehrungsbildung. 
Von groBer Wichtigkeit fur die Vmgestaltung der Kuste ist die Entstehung 

der Strandwalle. Die auflaufenden Wellen werfen Wassermassen auf den Vor­
strand, die nur zum Teil oberflachlich wieder abflieBen, wahrend ein Teil im Boden 
versickert. Daher konnen auch die mitgefuhrten Sand- und Gerollmassen nicht 
vollstandig zuruckgespult wei -len, sondern ein Teil bleibt liegen und bildet nach 
und nach eine flache langgestreckte Erhohung oberhalb der Wasserlinie, den 
sogen. Strand wall. Besteht letzterer aus Sand, so wird er vom Winde fortge­
weht, sobald nach Abfallen des Wasserstandes die Austrocknung begonnen hat. 
Auf diese Weise werden die durch den Wellenschlag ausgeworfenen Sandmassen 
landeinwarts gefuhrt, die Vorbedingung ffir die Dunenbildung ist gegeben (vgl. 
Abschn.8). Jeder neue Seegang bildet einen·neuen Strandwall und bringt damit 
neue Sandzufuhr, die bei auflandigem Winde landeinwarts gefordert wird. Der 
Vorstrand erhoht sich dadurchund wird steiler, die Dunen nehmen zu, bis eine 
b esonders hohe Flut das langsam Gewordene wieder zerstort. 

Langgestreckte Erhohungen, die den Strandwallen auBerlich ahneln, findet 
man auch auf dem Meeresgrunde in einigem Abstande dem Vfer parallellaufend. 
Diese meist in mehreren gleichgerichteten Zugen hintereinander auftretenden 
und nach dem Meere zu flacher werdenden Erhohungen nennt man Sandriffe. 
Ihre Entstehung ist noch nicht geklart. Angeblich werden sie durch den Ruck­
strom infolge des Windstaues (vgl. S. 22) verursacht, indem der durch den Vnter­
strom vom Vfer mitgefuhrte Sand dort abgelagert wird, wo die Kraft des ersteren 
gegenuber dem StoB der beginnenden Brandung zurucktritt. Damit steht aber 
die wiederholte Bildung in weiter zuruck liegenden parallelen Riffzugen nicht 
im Einklang. Nach einer anderen Erklarung ist die Entstehung auf Wirbel­
bildung an der auBeren Brandungszone zuruckzufiihren. Sobald einmal eine 
Erhohung gebildet ist, nagt die Brandung an der seeseitigen Boschung den Sand 
ab und wirft ihn nach der landseitigen, daher ist erstere flach, letztere steiP). 
Die Riffe muBten also nach dem Strande zu wandern. In Wirklichkeit beobach­
tet man aber, daB sie ihre Lage nur wenig andern. Wahrscheinlicher ist, daB 
die Entstehung der Riffe mit der Bildung von Schwingungsknoteu bei der Wellen­
bewegung zusammenhangt. Die Lage dieser Interferenzstellen ist von noch 

1) Jentzsch im Handbuch des deutschen Diinenbaues von P. Gerhard, S. 42 und 43. 
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unbekannten Umstandep. abhangig; . die Entfernung der Sandriffe voneinander 
und von der Uferlinie ist wesentlich groBer als eine Wellenlange 1) 

Auch die sogen. Rippelmarken, d. s. kleine langgezogene Rucken, die in 
etwa 10 ClI). 4bstand bei 3 bis 4 cm Rohe den Meeresboden an flachen Stellen 
zahlreich bedecken, entstehen wahrscheinlich durch Interferenzerscheinungen 
der Wellenbewegung. Diese nur bei ruhiger See zu beobachtenden Gebilde 
konnen in der nach Aufhoren des Sturmes vorgefundenen Form erst gcworden 
sein, als die nachlassende Wellenbewegung gerade noch zur Sandbewegung aus­
reichte; dadurch ist ihre Kleinheit erklarliche). 

Durch das Zusammenwirken der vorbeschriebenen Strandwallbildung mit 
der Sandbewegung infolge von Stromung, Wellenschiag und Wind ist die merk­
wfudige Erscheinung der Rakenbildung zu erklaren. Der am Ufer entlang 
wandernde Sand folgt im allgemeinen der Uferlinie. Erfahrt letztere aber 
eine plOtzliche Richtungsanderung, so behalt die Sandwanderung, ebenso wie die 
Stromung, infolge des Beharrungsvermogens ihre fruhere Richtung noch eine 
kurze Strecke bei. Mit zunehmender Wassertiefe hort die bewegende Kraft auf, 
daher fii.llt der Sand zu Boden und bildet allmahlich eine langgestreckte Untiefe, 
einen sogen. Haken. Reicht dieser bei niedrigen Wasserstanden nahezu bis zum 
Meeresspiegel, so beginnt sofort die Verbreiterung durch StrandwaIle, alsdann 
die Erhohung durch Dunenbildung. Der Raken wird dadurch zu einer N ehrung. 
Das Wachstbm dauert, solange die Sandzufuhr anhalt. In groBerer Wassertiefe 
laBt es jedoch stark nach, weil die Querschnitte des Rakens bedeutend groBer 
werden, es bildet sich dann auch ein Nehrstrom als Rundstromung um den 
Kop£ herum, der letzteren verbreitert, die Verlangerung des Rakens aber auf­
halt. (Rela). 

Bei genugender Sandzufuhr und nicht zu groBer Wassertie£e konnen Inseln 
durch Haken verbunden werden, wie z. B. auf der Insel Rugen die fruheren 
Inseln Wittow und Jasmund durch die "Schaabe" und Jasmund und die Granitz 
durch die "schmale Heide". Ebenso konnen Buchten ganz von der See abgeschniirt 
werden. 1m letzteren FaIle entstehen die Strandseen. (Lebasee, Lagunen bei 
Venedig, Deltaseen der Nilmundung.) Wenn groBere Flusse in die Strandseen 
munden, so bleibt eine Verbindung zur See, ein Tief oder Seegatt, bestehen; 
der Strandsee wird dann zu einem Raff. 

In manchen Lehrbuchetn sind. die Nehrungen nicht als Raken, sondern 
als Strandwalle betrachtet, die vor flachen Buchten in ii.hnlicher Weise wie 
diejenigen oberhalb der Uferlinie oder wie die Sandriffe der Brandungszone 
.entstanden sein sollen. Die Entstehung durch Rakenbildung durfte jedoch die 
wahrscheinlichere sein. 

Die Anlandung der Seeufer kann man uberall dort, wo durch Stromung 
oder Wellenschlag Sinkstoffe herbeigebracht werden, kunstlich hervorrufen oder 
befordern. Dies geschieht durch Einbauten, die die Bewegung des Wassers auf­
halten, so daB letzteres seine Sinkstoffe fallen lassen muB. Wenn diese im wesent­
lichen parallel zur Uferlinie wandern, wie es vorstehend auf S. 42 beschrieben 
wurde, so sind die Einbauten senkrecht oder doch steil zur Strandlinie herzu­
stellen; wenn sie dagegen in der Hauptsache aus der Tiefe zum Ufer getrieben 
werden, wie dies bei der StrandwallbiIdung geschieht. so sind durchlassige ParaIlel­
werke zweckdienlich. Zu ersteren gehoren die Buhnen, zu letzteren die Ufer­
walle (vgl. Abschn. 9). 1m Schlickgebiet treten an Stelle der letzterenauch 
die aug gesteckten Reisern hergestellten Schlickzaune. 

Der vom Winde bewegte Sand kann durch Zaune und durch Bepflanzung 
festgehalten werden, wie dies in Abschn. 8 'naher beschrieben ist. 

1) Vgl. auch Dr. Th. Otto, Der Darss und der Zingst. Dieses Werk enthaIt ein­
gehende Studien iiber die Veranderungen an Sa,ndkiisten. 

2) J entzsch imHandbuch des deutschen Diinenbaues von P. Gerhard, S. 42 u. 43. 
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C. Verlandungen an Schlickkiisten. 
An Kiisten mit starkem Schlicldall (vgl. S. 13) bilden sich an solchen Stellen, 

wo die Ufer gegen Strandversetzung, Stromungen und Wellenschlag geschiitzt 
~ind, Anlandungen durch allmahliche Erhohung des Seegrundes infolge der 
Schlickablagerung. Die urspriinglich sehr wasserhaltige schlammige Schlick­
masse wird allmahlich fest und bildet den fruchtbaren Klaiboden, aus dem 
die Niederungen an den deutschen und hollandischen Nordseekusten, die 
Marschen, bestehen. Die angrenzenden, geologisch alteren und hoher liegenden 
Landflachen, die an Fruchtbarkeit hinter den Marschen weit zuruckstehen, 
nennt man die Geest. 

Da die Schlickablagerung durch Seepflanzen, die die Stromung hemmen, 
sehr begunstigt wird, so findet an Stellen mit uppiger Vegetation eine besonders 
schnelle Er10hung des See- und Wattbodens statt. Die Pflanzen werden bald 
von Schlick bedeckt und sterben ab, neue wachsen in der nachst hoheren Schicht, 
und die Verlandung erreicht bald den Spiegel des mittleren Hochwassers. Sie 
ist aber durchsetzt von Pflanzenresten und bleibt daher moorartig und weicher 
als die Ablagerungen jius reinem Schlick. Man nennt diese in den Marschen 
haufig vorkommende Bodenart Darg. 

Wahrend an Sand- und GerOllkusten der Hauptzweck der kunstlichen 
Landgewinnung die Schaffung eines moglichst breiten Vorstrandes zum Schutze 
des 10her liegenden Ufers gegen Abbruch ist, will man an geeigneten Stellen 
der Marschkiisten landwirtschaftlich nutzbare Flachen schaffen. Vorbedingung 
ist dabei, daB die betreffende Kustenstrecke nicht infolge starker Stromungen 
oder schrag auflaufender Wellen im Abbruch liegt. Die Aufschlickung, die durch 
Steckzaune a us Reisern begunstigt werden kann, geht zuerst rasch von statten; 
wenn das Watt etwa die halbe Fluthohe erreicht hat, beginnt die Begriinung 
mit Wattpflanzen (Queller, Salzkraut, Glasschmelz u. a.), wodurch die Ab­
lagerungen vermehrt werden. Sobald aber die untere Grenze des Hochwassers 
iiberschritten ist, laBt die Auf10hung stark nach, weil die Dberflutungen seltener, 
zuletzt nur noch bei ausnahmsweise hohen· Tieden, stattfinden. 1st die Aus­
trocknung so weit vorgeschritten, daB das Watt begehbar ist, so werden Ent­
wasserungsgraben hergestellt; aus dem Aushubsboden werden kleine Damme 
gebildet, die das AbflieBen des Hochwassers aufhalten und daher die Schlick­
ablagerung beschleunigen. Man nennt diese noch nicht eingedeichten und daher 
nur als Viehweide benutzbaren Fliichen Groden oder Maifeld. Erst wenn 
die Auf10hung nach und nach bis etwa 50 cm uber die Hohe des mittleren Hoc4-
wassers fortgeschritten ist, wird die Wattflache zur Beackerung geeignet. Sie 
wird dann durch einen Seedeich gegen hohe Springfluten und gegen die 
Sturmfluten geschiitzt. Die Entwasserung mull fortan durch ein Siel erfolgen. 
Solche eingedeichte Flache nennt man Polder oder Koog. Zu beachten ist, 
daB der Klaiboden auch nach der Eindeichung noch immer 20 bis 30 % Wasser 
enthalt. Die Austrocknung schreitet nur sehr allmahlich fort, in Verbindung 
damit findet noch viele Jahrzehnte lang ein Zusammensinken des Klais und 
noch mehr der Dargschichten, also eine Senkung der Oberflache des Polders, statt. 
1st die Eindeichung nun zu fruh erfolgt, so werden die Senkungen zu groB, es 
fehlt deshalb das Gefalle fur eine ordnungsmaBige Entwasserung; der Polder 
leidet dann bei hohen Fluten unter Drangewasser, und die Folgen etwaiger Deich­
bruche werden besonders verhangnisvoll. In fruheren Jahrhunderten hat man 
hii.ufig Wattflachen zu fruhzeitig eingedeicht; es liegen besonders in Holland, 
zum Teil auch in Ostfriesland, groBe Landflachen unter dem mittleren Niedrig­
wasser und konnen daher nur durch Schopfwerke entwassert werden. Die 
Senkung hat dort in den letzten zwei Jahrhunderten angeblich noch zwei Meter 
betragen. Der Nachteil der zu tiefcn Lage ist nicht mehr abzustellen, da vor 
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den tief liegenden Poldern bereits neue hoher liegende angelegt sind. Besonders 
ungiinstig sind die Verhaltnisse in der hollandischen Provinz Rheinland; dort 
liegen 32 000 ha mehr als 4 m und noch 5300 ha mehr als 5 m unter dem mittleren 
Hochwasser. Ein groBerer Deichbruch an den FluBlaufen, noch mehr ein Durch­
bruch des Meeres durch die Diinenkette am Strande, miiBte die schlimmsten 
Folgen haben. 

8. Abschnitt. Diinenbau. 
A. Entstehung und Eigenschaften del' Dunen. 

Wenn starker auflandiger Wind tiber trockenen Sandstrand weht, so reiBt 
er den Sand mit und treibt ihn landeinwarts. Wirbelbildungen im Windstrome 
bewirken, daB die Strandflache wellenformige ErhOhungen erhalt, ahnlich wie 
die Riffe unter dem Wasserspiegel. Auch die Erscheinung der Windrippelmarken 
tritt dabei auf. Sobald einmal ein Sandriff vorhanden ist, wirkt dieses hemmend 
auf den Luftzug. Es lagert sich also vor ihm immer mehr Sand an der Luvseite 
ab, und es bildet sich dort eine flache Boschung. Der Wind treibt nun die Sand­
korner tiber diese Boschung hinweg; sie kommen an der Leeseite in Windschutz 

und lagern sich dort 
unter ihrem natiirlichen 
Boschungswinkel abo 
Dadurch entsteht eine 
Dtine mit flacher Bo­
schung von 4 bis 10 Grad 
an der Seeseite und stei­
ler Boschung von 26 bis 
33 Grad an der Land­
seite. Wiirde der Strand 

Abb.50. Wanderdiine. 

keine Sandzufuhr erhalten, so wiirde er durch die Auswehung so lange tiefer 
werden, bis die in der Hohe des Seespiegels auftretende Grundfeuchtigkeit den 
Sand unbeweglich macht. Tatsachlich kommt aber durch die auf Seite 43 
beschriebene Strandwallbildung immer neuer Sand hinzu, daher geht die Auf­
hohung der Dtine immer weiter. Begiinstigt wird sie durch die Ansiedlung 
von Sandgrasern, die sandfangend wirken. Sobald die Rohe des Dtinenberges 
so bedeutend ist, daB der Wind von der seeseitigen Diinenboschung mehr Sand 
abweht, als er vom Strande zuftihrt, andert sich die Sandlagerung nach Abb. 50; 
es zeigt sich dann die eigenartige Erscheinung der hohen W anderd tine. Wahrend 

diese weiterschreitet, vor sich Walder, Wasserflachen und menschliche Wohn­
statten verschtittend, bildet sich am Strande eine neue Dtine, die sogenannte 
Vord tine. Abb.51 zeigt einen Querschnitt der Kurischen Nehrung bei Nidden 1), 
aus dem die erwahnten Dtinengebilde deutlich erkennbar sind. Das Vorrticken 
der Wanderdtinen betragt jahrlich 4 bis 6 m, ausnahmsweise noch mehr. 

1) Nach P. Gerhard, Handbuch des deutschen Diinenbaues. 
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Wenn durch Auswehung Flachen am FuBe der Rochdiinen bis nahe an 
den Grundwasserspiegel abgetrieben werden, so konnen sich infolge des von 
der Rochdiine herabkommenden Regenwassers Triebsandstellen bilden, in 
denen Menschen und Tiere versinken wurden. Man nennt solche Stellen an der 
Ostsee Glowwen oder Palwen. 

Der Sand kann vom Winde auch auf Rohen von alterem geologischen Auf­
bau getragen werden; es entstehen dann Gehange- und Stufendunen. Das 
bekannteste Beispiel dafur ist das rote Kliff auf Sylt. 

Die durch Diinenbildung entstandenen Landschaften sind nicht nur am Meere, 
sondern auch imBinnenlande auBerordentlich verbreitet; nach von Tillo nehmen 
sie etwa 7 % der gesamten Landoberflache ein. Die bedeutendsten Abmessungen 
haben jedoch die Diinen am Seestrande erhalten. Sie erreichen auf ,der Kurischen 
Nehrung Rohen bis zu 60 m iiber dem Mittelwasser der Ostsee, auf der Frischen 
Nehrung 52 m, auf Hela 25 m, an der hinterpommerschen Kuste 45 bis 56 m 
(bei der Stilo-Bake und am Scholpinleuchtturm); am roten Kliff auf Sylt erreicht 
die auf diluvialem Kern ruhende Dune 48 m. Die hollandischen Diinen sind 
35 bis 40 m hoch, diejenigen der Gascogne (Les Landes) 45 bis 50 m. Auf 
Madagaskar sollen Diinen bis 140 m Rohe, an der Kiiste von Tripolis sogar bis 
200 m Hohe vorkommen. 1) 

Die sich selbst iiberlassenen Diinen verandern ihre Gestalt durch den EinfluB 
des Windes fortwahrend. An Stellen mit uppigem Graswuchs bilden sich Er­
hohungen, diese lenken den Wind ab und bewirken, daB er zwischen ihnen um so 
starker weht. Dadurch entstehen Windrisse und Auskehlungen; zwischen diesen 
bleiben sogenannte Kupsten stehen. d. s. Ra.ndnfeiler, deren Oberflache durch 
Pflanzenwuchs gefestigt ist. Auf diese Weise kommt das Diinengelande in einen 
Zustand allgemeiner Verwilderung. Abgesehen davon, daB die fortschreitenden 
Sandmassen die benachbarten Kulturstatten bedrohen, verliert die Dune durch 
die Windrisse die Fahigkeit, das dahinter liegende Land gegen hohe Sturmfluten 
zu schutzen. Daher ist an vielen Orten der Ausbau der Diinen zu einem regel­
maBigenfestli~g~nden Wallgeboten. 1nsbesondereist anFlachkiisten mit schmalem 
DiinengiirteJ die I%3ge der Vordiinen notwendig, weil von deren Erhaltung der 
Schutz der Kiiste gegen Dberflutung durch die See abhangt. 

B. Kiinstliche Regelung der Sandablagerung und Befestigung 
der Diinen. 

Als Mittel hie'rzu dienen: Anlage von Sandfangzaunen, Abdeckung und 
Bepflanzung. Bei der Anlage von Sandfangzaunen ist zu beachten, daB 
eine unbiegsame dichte Wand, welche in den Weg des Windes gestellt wird, eine 
Sandablagerung nach Abb. 52 bewirkt. Der Hugel liegt in einiger Entfernung 

"." " .. ~ 
Abb. 52. Sandablagerung infolge einer 

unbiegsamen dichten Wand. 
Abb. 53. Sandablagerung infolge einer 

biegsamen durchlassigen Wand. 

vor ihr, wahrend an ihrem FuBe eine Auswehung stattfindet. Eine biegsame 
durchlassige Wand verursacht dagegen eine dahinter liegende Ablagerung 
(Abb. 53). 1st die Wand unbiegsam und durchlassig, so wird sie selbst vom 

1) Nach P. Gerhard, Handbuch des deutschen Diinenbaues. 
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Sande versehuttet (Abb. 54). Will man daher einen Sandwall gewinnen, so setzt 
man einen oder mehrere unbiegsame und durehlassige Zaune naehAbb. 55; sobald 
diese versandet sind, setzt man neue daruber. Auf diese Weise kann man unter 
giinstigen Umstanden eine kunstliehe Dune heranziehen. Die Erfahrung hat 
ergeben, daB es zweekmaBig ist, die Zaune mittels dunner Reiser aus Nadel­
holz oder Laubholz herzustellen, die man 30 bis 40 em tief so in den Sand steekt, 
daB die Zwisehenrautne ungefahr gleich den Holzstarken sind. Auch Rohr 

Abb. 54. Sandablagerung infolge einer 
unbiegsamen durchlassigen Wand. 

Abb. 55. Sandfangzaune zur kunstlichen 
Aufziehung einer Dune. 

ist zu diesem Zweck geeignet. Die Hohe der Zaune uber dem Boden betragt 
70 bis 90 cm; der Abstand paralleler Zaune etwa 2 m. Ein moglichst wagerechteT: 
VerIauf der zu bildenden Dunenkrone ist durch allmahlichen Ausgleich der Ge­
landeunebenheiten anzustreben. 

In den franzosischen "Landes" stellt man die Zaune aus schmalen senkrechten 
Brettern her, die in Zwischenraumen gesteckt und nach fortgeschrittener Ver­
sandung hoher gezogen werden; man nennt diese Zaune "palissades". 

Die Abdeckung kahler Flachen hat den Zweck, Auswehungen zu verhuten. 
Fur liegende Abdeckungen benutzt man Kiefernstrauch, Seetang, Heidekraut 
und dergl. Die Deckung wird durch Streckstangen gehalten, die mit Haken­
pfahlen am Boden befestigt werden. Diese Art der Abdeckung ist kostspielig und 
leicht verganglich, daher nur zur vorubergehenden Sicherung besonders stark 
bedrohter Kahlstellen geeignet. 

ZumFestlegen groBererFlachen verdient stehende Bedeckung den Vorzug, 
die man als sogenannte Bestecks ausfuhrt. Dies sind Quadratnetze von niedrigen 
Zaunen, ahnlich wie die Sandfangzaune, jedoeh niedriger und durchlasssiger 
Naeh Gerhard werden Auswehungen bereits verhmdert, wenn die Zaune 
30 em hoch sind und die Netzweite 4 m betragt. Nur auf steilen Hangen wird 
letztere bis auf 2 m verringert. Die Zwischenraume zwischen den gesteekten 
Zweigen konnen doppelt so groB, in geschutzten Lagen sogar 4 mal so groB als 
die Holzstarken sein. Anstatt Strauehholz kann man fiir die HersteHung der 
Bestecks auch Rohr oder Heidekraut verwenden; die daraus hergesteHten Zaune 
verrotten aber natiirlich schneller. 

Das vorzuglichste Mittel zur Befestigung des Dunensandes ist die Be­
pflanzung. Dazu eignen sich vor allem verschiedene Arten von Sandgrasern, 
vornehmlich der Strandhafer, Ammophila arenaria (nebst der Abart Ammo­
phila baltica), ferner Elymus arenarius (Strandgerste) und Triticumjunceum. Die 
wichtigste Diinenpflanze ist jedoch Ammophila arenaoria. Sie gedeiht auf trocken­
stem Sand boden, ist gegen Sandflug unempfindlich und wachst mit fortschrei­
tender Versandung immer hoher. Dabei laBt sie sich zu einer gleichmaBigen Be­
deckung heranziehen. Andere Pflanzen, insbesondere die Sandweide und die 
kaspische Weide, sind deswegen unbrauchbar, weil sie nur horstweise wachsen 
und zur Kupstenbildung beitragen. Der Strandhafer eignet sich sowohl zur Her­
steHung lebender Bestecks als auch zur Bildung niedriger Sandfangzaune; man 
pflanzt ihn in Reihen, in Quadraten oder in Buseheln; die Dichte kann man so 
andern, daB die Dunenboschungen durch starkeres oder schwacheres Auffangen 
von Sand belie big gestaltet werden. 

Die Regelung eines Dunenzuges hat mit der Beseitigung der UnregelmaBig. 
keiten zu beginnen. Erhohungen und Kupsten laBt man vom Winde abtreiben, 
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indem man sie vom Pflanzenwuchs reinigt. Windrisse werden durch Anlage 
von Sandfangzaunen allmahlich geschlossen, K~hlstellen werden abgedeckt. 
Vortretende Stellen laBt man "wandern", um sie durch Bepflanzung festzulegen, 
sobald sie weit genug geruckt sind. Vor zu weit zuruckliegenden Stellen ruft man 
durch Fangzaune neue Sandablagerungen hervor. Der Vorstrand ist zu reinigen und 
aufzurauhen, die Unebenheiten gleichen sich dann von selbst aus. Auf diese Weise 
erhalt man nicht nur eine gleichmaBige Hohe des Dunenzuges, sondern auch eine 
geradlinige oder sanft geschwungene GrundriBform. Die Erfahrung hat gezeigt, 
daB solche Dunen am besten den Angriffen der Sturmfluten widerstehen. Vor 
einer gut gepflegten Dune bildet sich von selbst ein breiter und immer 
hoher werdender Vorstrand. Bricht dann eine besonders hohe Flut die Dune 
ab, so gelingt es meistens, durch Anlage von Sandfangzaunen das VerIorene in 
wenigen Jahren wiederzugewinnen. 

Wenn moglich, lege man die Vordune so an, daB der Vorstrand an tidelosen 
Meeren vom DunenfuB bis zur Mittelwasserlinie 40-50 m, im Tidegebiet bis 
zur mittleren HochwasserIinie 30-40 m breit bleibt und daB der DunenfuB 
vom Hochwasser nicht mehr beruhrt wird. Immer konnen diese Forderungen 
indessen nicht erfullt werden. 

Mit den vorstehend beschriebenen Hilfsmitteln kann man haufig auch an 
solchen Kustenstrecken Dunen kunstlich aufziehen, wo nattirliche Dunengebilde 
wegen starken Abbruches des Sandes nicht aufkommen. Man achte besonders 
auf schlanken VerIauf des Grundrisses und auf gleichmaBige Hohe der Krone. 
Durch sorgfaltige Reinigung des Vorstrandes von Pflanzenwuchs und Tang­
ablagerungen kann man den Sandflug sehr befordern. Hat die Dune eine Hohe von 
etwa 3 m libel' M. W. erreicht, so wird sie durch Bepflanzung mit Sandgrasern 
festgelegt. Alsdann wird der Strand sich bei sorgfaUiger Pflege erh6hen. Durch 
Sandgraspflanzungen suche man die seeseitige Boschung moglichst flach zu 
halten, eintretende Schaden mussen so fort wieder ausgebessert werden. 

Dierichtige Erkenntnis der Grundzuge des Dunenba ues gewann man in Deutsch­
land erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts. Die ersten unbestrittenen Erfolge 
hatte der Danziger Kranmeister Soren Biorn, ein geborener Dane, aufzuweisen. 
Die planmaBige Dunenpflege ist erst im 19. Jahrhundert, namentlich durch 
das Wirken von Krause und Gotthilf Hagen, allgemein eingefuhrt worden. 

c. Aufforstung der Dunen. 
Wahrend die den Sturmfluten ausgesetzte und oft von ihnen beschadigte 

Vordii.ne nur auf vorbeschriebene Art durch sorgfaltige Pfiege in gutem Zustande 
zu erhalten ist, kann der ubrige Teil des Dunengelandes bewaldet werden; wenn 
dies gelungen ist, wird kaum noch eine Unterhaltung notig sein. Insbesondere 
hat man an vielen Orten die hohen Wanderdunen, die fruher eine Gefahr fUr 
ihre Nachbarschaft gewesen sind, durch Aufforstung endgultig festgelegt und 
unschadlich gemacht. 

Es erscheint auf den ersten Anblick verwunderIich, daB in dem dUrren 
Dunensande Baume wachsen konnen. Untersuchungen haben aber gezeigt, 
daB selbst auf den hochsten Erhebungen der Wanderdunen der Sand in einiger 
Tiefe noch Spuren von Feuchtigkeit cnthalt; auBerdem sind Uberreste von Orga­
nismen, insbesondere Kalkpanzer von Infusorien, vorhanden, die Nahrstoffe fUr 
Pflanzen und Bii.ume abgeben. Die erstmalige Aufforstung der Dunen erfordert 
sehr viel Sorgfalt und groBe Geduld; zeitweilige MiBerfolge bleiben dabei niemals 
aus. Wenn aber erst einmal Waldaufwuchs erzielt ist, sei er auch noch so kummer­
lich, so findet Humusbildung statt, und die Nii.hrverhii.ltnisse werden dadurch 
mit der Zeit immer mchr vcrbessert. 

Der Aufforstung hat die Festlegung des Strandes und der Vordune so,vic cine 
Handbibliothek. TIL 2. 4 
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Regelung der Hochdune nach den vorstehend angegebenen Grundsatzen voraus­
zugehen. Alsdann wird die lIochdune durch Bestecks festgelegt, da die Pflanz­
linge nur gedeihen, wenn kein Sand mehr zugefuhrt wird. 1m Schutze der Besteck­
zaune werden dann die Pflanzen eingesetzt, und zwar meistens nach Abb. 56 
in Quadratstellung mit 1 m Seitenabstand. In jedem Quadrate richtet man 
9 Pflanzstellen ein; jede dieser Pflanzstellen wird mit 4 Pflanzlingen mit etwa 
20 cm Abstand besetzt. Wenn von diesen 4 nur einer gedeiht, so ist die Dichte 
der Bepflanzung genugend. Die Pflanzlocher werden mit dem Keilspaten her­

gestellt; man druckt damit 
I 2 Stuck 20 cm voneinander 

- .;f,- . entfernte Spalte in den 
yJf.1--+--I-!:=:j="---t--'- Boden und setzt an jedes +. Spaltende eine Pflanze (vgl. 

I + Abb.57). An den Pflanz­
+. -+ -+ : : stellen setzt man vorher 
I I I I zweckmii.Big Klumpen von 
'"*--t--+ -+- gutem Boden (Mutter­

J.il;.HH--==+:'::;-~7-t-t- boden, Lehm oder Schlick) 
-:f.- - in den Dunensand ein ; 
.... bisweilen werden, beson-

Abb.56. Besteck mit Kiefern- ders beim Nachpflanzen, 
pfianzlingen. die Baumchen mit Ballen, 

d. h. mit einem vom 
friiheren Standorte entnommenen Erdklumpen, in 
dem sie aufgewachsen sind, versetzt. 

Abb. 57. Einsetzen von 
Kiefernpfliinzlingen mittels 
des Keilspatens. (Quer­
schnitt und GrundriB der 

Pflanzstelle. ) 

Fur die Aufforstung des DunengeHi.ndes eignet sich am besten die einhei~i­
sche Kiefer, Pinus sylvestris. Versuche mit anderen Arlen, insbesondere mit 
der vielfach angepriesenen amerikanischen Bankskiefer, haben beim Anlegen 
von Neupflanzungen nach den Erfahrungen des Verfassers keine besseren Erfolge 
ergeben. Dagegen eignet sich die Bankskiefer wegen ihrer Schnellwiichsigkeit 
zum Nachpflanzen der Kahlstellen in mehrjahrigen Kulturen. Nur auf den hoheren 
und besonders trockenen Stellen der Hochdunen kommt die gemeine Kiefer 
nicht mehr fort, dort hat sich als zweckmaBiger erwiesen die Bergkiefer, Pinus 
monta.na. Sie wachst auBerordentlich langsam, deckt aber den Boden gut, weil 
sie sich strauchartig entwickelt. Sie ist auch sehr widerstandsfahig gegen Sand­
flug. der die gemeine Kiefer am Rande der Kultur oft stark beschadigt. Der 
forstliche Nutzen der Bergkiefer ist aber sehr gering. 

In dem niedrigen Gelande zwischen Vordune und Hochdune gedeiht die 
Erle vorzuglich, und zwar die Schwarzerle (Alnus glutinosa) an feuchten Stellen, 
die WeiBerle (Alnus incana) auch noch mehrere Meter fiber dem Grundwasser­
stand 1). Die Eden zeichnen sich durch Schnellwuchsigkeit vorteilhaft aus. 
Sie gedeihen a.uch noch an Stellen, die bei hohen Fluten von der See uberstaut 
werden, wahrend alle Kiefernarten Salzwasser nicht vertragen. 

Der Dfinenwald ist sehr empfindlich gegen RaupenfraB und Wildschaden 
Die forstliche Nutzung muB ganz zurucktreten gegenuber seiner eigentlichen 
Bestimmung als Schutzwald. Unvorsichtige Abholzungen Mnnen groBen Schaden 
hervorrufen, weil der Sand dadurch wieder fluchtig werden kann. Es ist nach­
gewiesen, daB die Dunen auf den preuBischen Nehrungen und an der Danziger 
Bucht schon fruher bewaldet gewesen sind und daB sie durch Waldvernichtung 

1) Nach P. Bock in Gerhards Diinenhandbuch, S.473, soil die WeiBerle hohe An­
spriiche an die Bodenbeschaffenheit stellen und gegen Seewind empfindlich sein. Bei den 
Aufforstungen am GroBen Strande auf Monchgut sind jed0ch die WeiBerienkulturen sehr gut 
fortgekommen; der Baum ist dort sogar zum Nachpfianzen auf trockenen Kahlstellen in 
Kiefernbestii.nden mit Erfolg verwendet worden. 
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im 16. und 17. Jahrhundert wieder zu vollstandigen Wanderdiinen wurden. 
Sie sind erst in neuerer Zeit an den wichtigsten Stellen mit groBer Miihe wieder 
festgelegt worden; die Aufforstung ist noch nicht uberaH durchgefiihrt. 

9. Abschnitt. Uferschutzwerke. 

A. Allgemeines. 
Nicht an allen Kiistenstrecken kann man durch Diinenbau aHein den Ruck­

gang des Ufers verhindern. Die diinne Sandgrasdeckc halt dem Anprall der Sturm­
fluten nicht stand. Der losgerissene Boden wird um so leichter fortgespuIt., 
je starker die auf Seite 42 beschriebene Kiistenversetzung durch Stromung 
und WeHenschlag auftritt; die Aussicht auf Wiedergewinnung des Verlorenen 
ist um so geringer, je weniger die Bedingungen der Diinenbildung, namlich 
Sandzufuhr und uberwiegend auflandige Winde, gegeben sind. Will man in 
solchen Fallen dem Vorschreiten der See Einhalt gebieten, so muB man geeignete 
Uferschutzwerke errichten. 

Umdas bedrohteLand gegen unmittelbarenAbbruch zuschiitzen, wendet man 
die Uferdeckwerke an. Diese werden liegend als eigentliche Deckwerke oder 
stehend als UferlJlauern oder Steinwalle ausgefiihrt. Sie konnen ihren Zweck 
nur erfullen, so lange der Strand nicht durch Vertriftung (vgl. S. 42) zuriickgeht; 
in diesem FaIle wiirden sie schlieBlich unterspiilt werden und einsturzen. Zur Fest­
haltung des Strandes dienen dann die Strandbuhnen. An manchen Kiisten­
strecken, besonders im Gebiete der Tide­
stromungen, bilden sich tiefe Stromrinnen 
(Priele) aus, die oft ihre Lage andern, bis­
weilen sich einer Kiistenstrecke nahern. 
Letztere ist dann aufs hOchste bedroht; 
da in diesem FaIle die tiefere Meeressohle 
abgespiilt wird, werden zunachst die Strand­
buhnen und schlieBlich auch die Deckwerke 
unterwaschen und zum Einsturz gebracht. 

Abb. 58. Querschnitt einer Kiisten 
strecke mit verschiedenen Uferschutz 

werken. 

Um das Ufer zu erhalten, bleibt nur ubrig, das Priel durchzubauen; zu diesem 
Zwecke dienen die Strombuhnen. Abb.58 zeigt den Querschnitt durch eine 
bedrohte Kiistenstrecke mit den vorbenannten drei Arten von Schutzwerken. 

Die Kosten von Uferschutzwerken sind meistens viel erheblicher aIs der Wert 
des in einem Menschenalter verloren gehenden Landes. Sie sind daher nur dort 
am Platze, wo hesondere Grunde fur die Erhaltung des Ufers vorliegen, wenn 
beispieIsweise groBere Ortschaften zu schijtzen sind, wenn die Vernichtung 
eines fiir den Wohlstand einer ganzen Gegend bedeutungsvoIlen Badestrandes 
zu befiirchten ist (Ostfriesische Inseln), wenn die Landerhaltung aus strategischen 
Grunden notwendig ist (Helgoland)~ oder wenn Landdurchbriiche die Verwilderung 
eines Fahrwassers zur Folge haben wiirden. 

B. Deckwerke. 
1. Liegende Werke. Die liegenden Deckwerke werden flach oder steil, mit 

e bener oder gesch wungener Bosch ung ausgefuhrt; die verschiedenen Formen 
sind nachstehend an Beispielen erlautert. Meistens reichen die Deckwerke bis 
uber den hochsten Hochwasserstand. Friiher verwendete man bisweilen auch 
niedrige Parallelwerke, aus denen eine Reihe holzerner Pfahle bis uber Hochwasser 
hervorragte, die aIs Wellenbrecher dienen soIlten. Wegen dergeringen Wirksamkeit, 
der Beschadigung durch Eis und wegen der raschen Verganglichkeit des Holzes 
uber Wasser wird diese Bauweise nicht mehr angewendet. 

4* 
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Ein Beispiel eines einfachen flachen Deckwerkes ist das in Abb. 59 darge­
stellte Stackwerk aus Busch, wie es auf den Nordseeinseln ausgefUhrt wird. Auf 
den Sandboden des Strandes wird eine Klaischicht aufgebracht, dariiber kommt 
eine Strohbestickung (vgl. S. 67), alsdann eine Buschlage. Das Ganze wird durch 
Pfahle festgehalten, zwischen denen Draht oder Faschinenwiirste gespannt oder 
niedrige Flechtzaune hergerichtet werden. Die dadurch erzielte Rauhigkeit wirkt 
wellenbrechend. Wegen der Verganglichkeit des Holzes iiber Wasser ist diese an 
sich gut bewahrte Bauart nur fiir voriibergehende Anlagen zu empfehlen. 

Abb. 59. Buschdeokwerk. 
Abb. 60. GepfJa.sterte Boscbung 

mit Wa8Berpolster. 

Abb. 60 zeigt eine haufig angewandte einfache Pflasterboschung, die sich 
gegen eine Pfahlreihe oder Spundwand stiitzt. Man wahlt die Steine 30 bis 40 cm 
stark, die Kiesbettung ebenso stark. Letztere besteht am besten aus Schichten 
verschiedener KorngroBe nach Art eines Filters, und zwar kommt die grobste 
Schicht nach oben, die feinste nach unten, damit die Auswaschung des Bodens 
durch den Sog der Wellen verhindert wird. Die Pfahlreihe wird zweckmaBig 
durch eine Buschvorlage mit Steinbelastung gesichert. 

Abb. 61. 
Betonboscbung bei Heringsdorf. 

Abb. 61 stellt eine mit Beton abgedeckte Boschung bei Heringsdorf dar.1) 
Der FuB endet in eine Betonschiirze, diese stiitzt sich gegen eine Wand aus wage­
recht verlegten Brettern, die durch eine Pfahlreihe gehalten werden. Eine Kies-

1) Abb. 61 ist entnommen aus P. Gerhard, Handbuch des deutschen Diinenbaues. 
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bettung ist unter der Betondecke nicht angewendet worden. Ob dies vorteilhaft 
ist, muB bezweifelt werden, denn der Beton wird rissig, und die Wellen saugen den 
feinen Sand unter der Decke hervor; dadurch entstehen Hohlraume, die den 
Bestand des Bauwerkes gefahrden. 

Die ebenenBoschungsabdeckungen haben den Nachteil, daB die auf die schrage 
Flache treffenden Wellen infolge ihrer plotz lichen Richtungsanderung starke StoBe 
austiben und alsdann sehr hoch aufla,ufen, besonders wenn die Abdeckung zu 
glatt ist. Gelangen die 
Wellen bis tiber die 
Deckwerkskrone, so hin­
tersptilen sie das Bau­
werk und bringen es' 
zum Einsturz . Man hat 
versucht, dies durch An­
ordnung von Mulden 
auf der Krone, in denen 
sich ein Wasserpolster bildet, zu verhiiten (vgl. Abb. (0). Zur VergroBerung 
des Wasserpolsters riickt man bisweilen das Deckwerk yom Ufer etwas ab 
(Abb. 62). Die Boschungsabdeckung muB dann auch auf die Innenseite des 
Werkes ausgedehnt werden, dadurch werden die Kosten vergroBert. Wenn der 
FuB beider Boschungen nicht sehr sorgfaltig gesichert wird, so liegt die Gefahr 
der Durchwaschung vor. Anlagen dieser Art an der Ostseite der Greifswalder Oie 
wurden durch die Sturmflut von 1904 ganzlich zerstort. 

Abb.63. Deckwerk auf Norderney. 

Die StoBe der Wellen werden vermindert, wenn die Deckwerksflache sich 
tangential aus der Strandflache entwickelt. Nach diesem Gesichtspunkt ist 
das in Abb. 63 dargestellte schwere Deckwerk auf Norderneyl} ausgefiihrt. Die 
Abdeckung der Boschung besteht aus in TrjtBmortel v~rlegten Quadern auf 
Kalksand und ist mit dem Radius 3,5 m doppen:giliiimmt. Der FuB sttitzt sich 

Ab~. 64. Deckwerk auf Spiekeroog. 

1) Die Abb. 63-66 u. 68 sind entnommen aus P. Gerhard, Handbuch des deut­
schen Diinenbaues. 
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gegen eine PIahlwand, die eine Vorlage aus Faschinen mit Steinbelastung erhalten 
hat. Am oberen Ende der gekriimmten Abdeckung bindet eine diinne schrage 
Wand aus Steinplatten 1,75 m tieI zum Schutze gegen Unterspiilung in den Boden 
ein. Oberhalb ist noch eine flach geneigte FHi.che mit Klinkerpflaster befestigt. 

--- -_ ... 
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Abb. 65. 
Deckwcrk a.uf Borkum. 

Ahnlich,.i edoch flacher ist das inAb b. 64 dargestellte Deckwerk auf Spiekeroog. 
Die Abdeckung ist etwas leichter und besteht aus in Mortel vexlegtem Bruchstein­
pftaster auf Beton. 

Die in Abb. 63 und 64 dargestellte Deckwerksform hat den Nachteil, daB 
die konvexe Kriimmung im oberen Teile die Wellen noch hOher auflaufen laBt 
als bei ebenen Boschungen. In der Tat wurde das Deckwerk von Spiekeroog 
durch die Sturmflut von 1894 durch Hinterspiilung stark beschadigt. Man hat 

H~.od. 

Abb.66. 
Deckwerk a.uf Wangeroog. 

daher spater das obere Klinkerpflaster bis + 6,20 m iiber das mittlere Hochwasser 
weiter gefiihrt und es oben mit hohler Kriimmung steil enden lassen. Abnlich 
sind auch die Deckwerke von Norderney nachtraglich ausgebaut worden. 

Bei dem Deckwerk auf Borkum (Abb. 65) iiberwiegt die hohle Kriimmung. 
Die Welle wird aus der wagerechten Richtung allmalilich fast in die senkrechte 
iibergefiihrt und £alIt somit in sich zusammen. Gieichwohl ist oberhalb der hohlen 
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Kriimmung noch eine mit kurzer Gegenkriimmung angeschlossene Pilasterstrecke 
hergestellt, die wiederum mit einer hohlen Kriimmung endet. Der FuB des Deck­
werkes stiitzt sich gegen einen Betonblock, in den die AbschluBspundwand 
verankert ist. Vor letzterer ist noch eine Buschvorlage mit Steinbelastung her­
gestellt. 

Abb. 67. Deckwerk bei Sa/3nitz. 

Noch strenger ist der Grundsatz der Wellenvernichtung durch Senk­
rechtfiihrung bei dem Deckwerk auf Wangeroog durchgefiihrt (Abb. 66). 

Zur Abgrenzung neuaufgeschiitteten Hafengelandes von der See wurde 
das in Abb. 67 dargestellte halbsteile DEckwerk in SaBnitz erbaut. Es unter­
scheidet sich von den sonstigen Deckwerken dadurch, daB es in 1 bis 3 m 
tiefem Wasser errichtet werden muBte. Zuerst wurde die Spundwand geschlagen 
und an Pfahlbocken verankert, alsdann wurde seeseitig die Sinkstitckvorlage mit 

Abb. 68. Eisenbetondeckwerk auf Fohr, Bauart MoHer. 

Steinbelastung, binnenseitig die Gerollschiittung und der untere Teil der Kies­
schiittung eingebracht. Dann wurde die Spundwand bis Mittelwasser hinterfiillt. 
Nachdem das Ganze einen Winter hindurch gelagert und sich gesetzt hatte, 
wurde im nachsten Jahr die Kiesbettung fertiggestellt, dann wurde die Beton­
bettung und das in Mortel verlegte Boschungspflaster und zuletzt die Brustmauer 
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hergestellt. Letztere ist bei Punkt A durch eine mit Pappe ausgekleidete Fuge 
von der Boschungsbekleidung getrennt. Nach Vollendung der Hinterfi.Hlung 
wurde hinter der Brustmauer noch ein 3 m breiter Streifen aus Trockenpflaster 
zum Schutze gegen uberstiirzende Wellen hergestellt. 

Zwecks Ersparnis an Baustoffen und Arbeitsleistungen hat man versucht, 
Seedeckwerke auch als dunnwandige Eisenbetonkonstruktionen herzustellen. 
Abb. 68 zeigt ein nach der von Prof. Moller in Braunschweig angegebenen Bau­
weise hergestelltes Deckwerk auf der lnsel Fohr. Es besteht aus einer dunnen 
eisenbewehrten Betonschale, die durch Betonstabe mit dem Boden verankert 
ist. Die Herstellung geschieht wie folgt: Nachdem ein genau nach der Deckwerks­
form abgeglichener Sandwall hergestellt ist, werden mit einer Eisenstange in 
etwa 40 cm Abstand Locher von 4 cm Durchmesser bis zu etwa 40 cm Tiefe in 
den angefeuchteten Sand getrieben. In diese Locher werden starke, am Ende 
umgebogene Drahte gesetzt, und alsdann werden die Locher mit Zementmortel 
vergossen. Hierauf wird eine Betonschicht von etwa 4 cm Starke auf die Ober­
flache des Sanddammes aufgebracht, darauf ein Netz aus Draht oder Streckmetall 
gelegt und letzteres mit den Enden der aus den vergossenen Lochern hervorragen­
den Drahte fest verbunden. Zuletzt wird dann noch uber das Ganze eine Beton­
schicht von etwa 8 cm Starke gebracht. Um das ReiBen der Betondecke durch 
Temperaturspannungen oder Bodensetzungen zu verhuten, werden in passendem 
Abstande Querfugen angeordnet; durch Teerpappunterlage unter den Fugen 
wird das Auswaschen von Sand verhutQt. 

Nach dem von dem Hollander De Murald erfundenen Verfahren wird die 
Betondecke in einzelne gleichfalls verankerte Platten oder Streifen geteilt. 

II 
Dadurch sollen Risse vermieden und die Wider­
standsfahigkeit gegen den Seegang solI durch geringe 
Nachgiebigkeit vergroBert werden. Die Abb. 69 u. 70 
zeigen ein auf der lnsel Schouwen nach diesem Ver­

Abb. 69. Eisenbetondeckwerk, {ahren ausgefUhrtes Schutzwerk. Eine Reihe von 
Bauart de Murald. Plattenbalken A aus Eisenbeton sind senkrecht zur 

Brechkanta der Boschung mit ihrem Stege in den 
Boden eingegraben. Die Flanschen umfassen die einzelnen Eisenbetondielen B 
und halten sie fest. Bei dem Deckwerk auf Schouwen ist die Anordnung so 
getroffen, daB die Dielen sich staffelformig uberdecken. Die Abdeckung erhalt 
daher die aus Abb. 70 ersichtliche Stufenform, die einerseits die auflaufenden 
Wellen besser zu brechen vermag als eine glatte Boschung und andererseits 

Abb. 70. Ansicht des de Muraldschen Deckwerkes auf der Insel Schouwen. 
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das Begehen des Werkes zwecks Besichtigung erleichtert. Die Anlage solI 
sich gut bewahrt haben 1). 

Eine andere gleichfalls von De Murald angegebene Ausfuhrungsform 
fUr glatte Boschungen ist in Abb. 71 a und b dargestellt. Die Betondecke besteht 
aus einzelnen Platten, deren Rander mit Falzen versehen 
sind, die so ubereinandergreifen, daB die Platten B von 
den Platten A festgehalten werden. Letztere sind durch 
Betonpflocke C, die durch eine Offnung der Platten A 
hindurchgesteckt sind, mit dem Boden verbunden. 

Vber die Bewa.hrung der dunnwandigen Eisenbeton­
deckwerke kann ein endgultiges Urteil noch nicht ab­
gegeben werden 2). 

2. Stehende Werke. Abb. 72 zeigt eine a.hnlich wie 
das Deckwerk von Wangeroog wirkende Ufermauer in 
Scheveningen, die mit hohler Vorderflii.che zwecks Senk­
rechtfiihrung der Wellen hergestellt ist . Eine Ufermauer 
mit steiler ebener Vorderflache ist in Abb. 73, S. 58, dar­
gestellt; sie ist freistehend und hat eine Vorlage von 
Faschinen mit Steinbelastung erhalten. FUr gute Ent­
wasserung ist durch eine Sickerschicht hinter der Mauer 
und durch Querdrainagen gesorgt. 

a) Querschnitt. 

b) GrundriB. 

Abb. 71 a und b. 
Anstatt der massiven Mauern hat man an der Ostsee Deckwerk aus ver­

mit sehr gutem Erfolge Walle aus groBen lose ge- ankerten Platten. 
packten Steinen angewendet. Abb. 74 zeigt einen 
alteren, Abb. 75, S. 58, einen neueren Stein wall. Letzterer hat eine Faschinen­
unterlage erhalten, er ist ziemlich steil, hat aber an der Seeseite eine Vorlage 
zum Schutz gegen Unterspulung. 

Abb. 72. Ufermauer bei Scheveningen. 

Diese Walle werden neuerdings aus rohen Felsblocken bis zu 4000 kg Gewicht 
hergestellt; aus Abb. 75 ist das vom Verfasser auf Rugen benutzte Versatz­
gerust (hOlzerner Portalkran mit Laufkatze) ersichtlich. Guter Steinverband 
ist fUr die Standsicherheit sehr wesentlich, dagegen ist es scha.dlich, kleine 

1) Zentralblatt der Bauverwaltung 1911, S. 562. 
2) Ein auf der Insel Ruden ausgefiihrtes Betondeckwerk mit Eiseneinlagen hatte schon 

nach einem Winter zahlreiche feine Haarrisse, die sich bald erweiterten und zu Abblii.tt.e­
rungen fiihrten. 
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Abb. 73. Ufermauer am Streckelberge. 

Zwicksteine zu verwenden, weil diese durch die Brandung herausgerissen werden 
und dadurch der Verband gelockert wird. Die Walle werden am besten so wait 
Vom Ufer abgeruckt, daB sie in 0,3 bis 0,5 m tiefes Wasser zu stehen kommen. 

l , o ... ~ 

Abb. 74. Alterer Steinwall bei Brusterort. 

Dadurch bleibt die Faschinenunterlage unter Wasser, ohne daB Erdarbeiten 
notig sind. Durch die Hohlraume zwischen den Steinen wird von der Brandung 
viel Sand hindurch getrieben, der eine erwunschte Strandverbreiterung bewirkt. 

Abb. 75. Neuerer Stein wall bei Thiessow auf Rugen. 
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C. Strandbuhnen. 
Die Strandbuhnen haben den Zweck, das Abwandern der vom Wellen­

schlage gelosten Erdmassen zu verhiiten und, wenn moglich, die von anderwarts 
herriihrenden auf dem Strande fortbewegtenSinkstoffe zur Ablagerung zu zwingen. 
1m ersteren FaIle wird der Strand dadurch festgehalten, im zweiten FaIle wird er 
sogar erhOht. Erfolgt an einer Kiistenstrecke keine Erdbewegung parallel zum 
Ufer, so sind Buhnen dort zwecklos; der Abbruch wiirde mit Deckwerken allein 
zu verhindern sein. 

Seebuhnen werden gewohnlich senkrecht zum Strande angelegt. Man baut 
sie so weit in die See hinaus, daG eine zur Ufersicherung notwendige Strandbreite 
bedeckt wird. Die N eigrrng solI tunlichst Bach sein, etwa 1 : 30 bis 1 . 50, und 
tunlichst der natiirlichen Strandneigung entsprechen. Man legt im 'Iidegebiet 
gewohnlich den Buhnenkopf auf die Rohe des mittleren Niedrigwassers, an 
der Ostseekiiste am -Uiefenige des Mittelwassers ; zweckmaGig ist es aber, die 
Buhnenkopfe unter Verlangerung des Buhnenkorpers noch tiefer zu legen, so 
daB ein moglichst breiter Streifen des nassen Strandes gedeckt wird. Wenn die 
Buhnen nicht so hoch gefiihrt werden konnen, daG sie gegen Rinterstromung 
gesichert sind, so schlieBt man die Wurzeln zweckmaGig an ein Deckwerk an. 
Die Buhnenkopfe sind nach einer geraden oder sanft geschwungenen Streich­
linie auszurichte.n. Der Abstand der Buhnen ist gleich der 1- bis 1 Yzfachen 
Buhnenlange, vom Kopfe bis zur Strandlinie bei Mittelwasser bzw. Mittelhoch­
wasser gerechnet, zu wahlen. Die Lange richtet sich nach den ortlichen Ver­
haltnissen; sie betragt gewohnlich in der Ostsee 20 bis 60 m, in der Nordsee je 
nach der Breite des Watts 50 bis 200 m, ausnahmsweise noch erheblich mehr. 
Bei sehr groGen Buhnenlii.ngen darf der Abstand nicht in gleichem MaGe 
wachsen, sonst wird der Angriff zwischen zwei Buhnen zu stark. Man ordnet 
dann zweckmaGig kiirzere Zwischenbuhnen an. Rohe und steile Rander der 
Buhnen rufen leicht Auskolkungen hervor, daher wahlt man den Querschnitt 
am besten Bach gewolbt. Nach eingetretener StrandaufhOhung sind die Buhnen 
gleichfalls zu erhOhen. 

Die einfachsten Formen der Buhnen sind die Pfahlbuhnen (Abb. 76, a und 
b) aus einfacher oder doppelter Pfahlreihe, die in der Ostsee und auch in der 
Nordsee ausgefiihrt worden sind. Wenn Zwischen-
raume zwischen den Pfahlen vorhanden sind, wird CXXXXXXlO ~~ 
der Sand hindurchgeschlagen, die Anlage ist als- a) b) 
dann wirkungslos. Da die Pfahle auGerdem durch Abb. 76a und b. Pfahlbuhnen . 
Eis und durch den Seewurm leicht beschadigt (Grundril3.) 
werden, wendet man diese Bauart nur selten an. 

Besser bewahren sich die durch beiderseitige Steinschiittung gesicherten 
Pfahlbuhnen (Abb. 77). Noch widerstandsfahiger sind die aus doppelter 
Pfahlreihe mit Steinfiillung nach Abb. 78 bestehenden Buhnen, die nament-

•- -==-..::=- - -=--=: 
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Abb.77. Pfahlbuhne mit Steinen 
umschiittet. 
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a) b) 
Abb. 78a und b. Buhnen aus Steinschiittung 

zwischen Pfahlreihen. 

lich an der Ostsee haufig ausgefiihrt werden. Bisweilen wird unter der Stein­
pac kung eine Faschinenunterlage angeordnet. Diese Bauart ist auch an der 
Nordsee auf Borkum mit Erfolg angewendet worden. 
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Eine eigentumliehe Form sind die Erd bu.hnen auf der Halbinsel Eiderstedt 
an der sehleswig-holsteinsehen Nordseekuste (Abb.79)1). Auf dem Strand wird 

Abb. 79. Erdbuhne auf Eiderstedt. 

die Buhne aus gutem Klaiboden 
in gewolbter Form hergestellt und 
mit etwa 12 em starken Rasen­
plaggen belegt. Alsdann wird das 
Ganze mit Strohbestiekung (vgl. 
S. 67) versehen. Diese Bauweise 
ist nur an gesehutzten Stellen 

anwendbar; an den starken Wellenangriffen ausgesetzten Kustenstreeken der 
Wests,eite der friesisehen Inseln wurden derartige Erdbuhnen wohl keinen Sturm 
u berda uern. 
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Abb, 80a und b. Steinbuhnen auf Norderney. 
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a) Querschnitt. 
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b) Grllndd3 . 

Abb. 81 a und b. Hauptbuhnen auf Sylt. 

1) Die Abb. 79-83 u. 88 sind entnommen aus P. Gerhard, Handbuch des deut­
schen Diinenbaues. 
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Abb. 80 zeigt einen Querschnitt und den GrundriB der Steinbuhnen 
auf Norderney. Auf einer gewolbten, dureh Pfahle gehaltenen, mehrfaehen 
Fasehinenlage ist eine 20 em starke Sehieht von Steinbroeken aufgebraeht. Darauf 
ist eine gewolbte Deeke von 30-40 em starken Quadern verlegt. Dureh 5 Langs­
reihen und zahlreiehe Querreihen von eingerammten Pfahlen sind Felder gebildet, 
die ein Versehieben der Steindeeke verhindern. An bmden Seiten ist ein flaehes 
Bankett aus Quadern auf Fasehinenunterlage hergesteUt. Die Breite des gewolbten 
Buhnenteiles nimmt von der Wurzel zum Kopfe von 5,84 auf 8,76 m zu, diejenige 
des Banketts von 1,25 auf 2,30 m. 

Ahnlieh sind die Hauptbuhnen auf Sylt ausgefuhrt (Abb. 81). Die Langs­
pfahlreihen sind dort auf 4 besehrankt und so angeordnet, daB der Mittelteil 
und die beiden Banketts 
besondere Einfassung ha­
ben. Die Quadern sind 
durch Betonbloeke ersetzt. 

Eine bemerkenswerte 
Anlage von Strandbuhnen 
ist zum Seh utz der HeI­
golander Dune, einer 
rd. 1500 m ostlieh vom 
Hauptlande gelegenen fla­
chen Nebeninsel, naeh dem 
Vorsehlage von Ludwig 
·Franzius ausgefUhrt wor­
den. Naeh Abb. 82 sind 
8 sehr lange Buhnen strah­
Ienformig in die See hinaus­
gebaut worden. 1hre Lange 
betragt 550 bis 900 m. Sie 
reiehen zum Teil bis 5 m 
unter Niedrigwasser. Trotz 
des starken WeUenangriffes 
sind die uber dem Niedrig­
wasser liegenden Teile aus 

N+----

Abb. 82. Befestigung der Diine bei Helgoland. 

Fasehinenpaekwerk hergesteUt (Abb. 83) . Die Breite des Paekwerkskorpers 
betragt 10 bis 12 m; die Starke an den Randern nur 10 em, in der Mitte 
35 bis 50 em. Dureh diese flaehe Form soUten die Werke dem Wellenangriffe 

Abb. 83. Querschnitt einer Packwerksbuhne. 

entzogen werden. Die Busehbunde liegen senkreeht zur Buhnenriehtung; 
sie sind 15 bis 20 em tief in den Strand eingegraben und dureh starke Draht<l 
gesiehert, die in der Langsriehtung der Buhne in 60 bis 70 em 
Abstand verlegt und mittels Krampen an eiehenen Pfahlen be­
festigt sind. Letztere sind 0,6 bis 1,00 m lang und dureh das 
Paekwerk hindureh in den Boden eingesehlagen. Anstatt der 
Pfahle sind zum Teil aueh Buekingsehe Erdanker verwendet, 
d. s. sehraubenformige Platten mit Drahten, die mit einem Abb. 84. 
passenden Sehlussel in den Boden eingeschraubt werden (Abb. 84). Biickingscher 
Naeh einigen Tiden war das Ganze mit Sand durehsetzt. Erdanker. 



62 

~ -/' :: .-

N 

r 
f1 

B 

Uferschutzwerke. 

Die Buhnen uberragen den Strand nur 
1m etwa 30 em; bei eintretender Ver­
:andung sollt.en sie dureh Auflegen 
;veiterer Busehlagen erhoht werden. Die 
mter demNiedrigwasser liegendenBuh­
lenstreeken werden aus 3 nebeneinan­
lerliegenden Sinkstueken gebildet. Das 
nittelste ist 10 m breit und 70 em 
lOch, die beiden seitliehen sind 2,5 m 
)reit und im Querschnitt trapezformig, 
iamit die Rander des Ganzen niedrig 
;verden. Die Sinkstueke sind in Langen 
)is zu 100 m hergestellt und bei der 
Versenkung mit einer etwa 30 cm 
:lOhen Steinsehicht belastet worden. 
Mit fortschreitender Versandung sollten 
weh die Sinkstuekbuhnen dureh Auf­
legung wei~erer Schichten erhoht 
werden. An der Nordwestseite sind die 
Buhnen durch schwache Querwerke 
verbunden. 

Die Buhnenanlage sollte die in­
folge der vorherrschenden Rundstro­
mung um die Insel kreisenden Ge­
,chiebe auffangen und dadurch eine 
!l.llmahliche Erhohung des Strandes 
herbeifUhren. Trotz anfanglicher Er­
folge sind jedoch die gehegten Er­
wartungen, soweit sie die VergroBe­
rung der Dune betrafen, nicht erfullt 
worden. Jedoch scheint der fruher 
rasch fortschreitende Landabbrueh 
durch den Buhnenbau verlangsamt 
worden zu sein. Die leichten Busch­
werke sind dem sehweren Seegang auf 
die Dauer nicht gewachsen, sie konnen 
nur mit groBen Kosten unterhalten 
werden und sind zum Teil durch Stein­
buhnen ersetzt worden. 

Eine a.hnliche Befestigung ist 
mit gutem Erfolge auf der Ostsee­
insel Ruden ausgefUhrt worden. Die 
Insel liegt vor der Peenemundung, sie 
ist ein ausgesprochenes Dunengebilde. 
An den noch etwa 300 m breiten nord­
lichen Teil schlieBt sich nach Suden 
ein langer schmaler Landstreifen an 
(Abb. 85) . Die Insel ist wichtig als 
Lotsenstation, dem sudlichen Teil wird 
eine Bedeutung fUr die Erhaltung des 
zum Peenestrom fUhrenden Fahr­
wassers beigemessen. Der Ruckgang 
der Insel hat seit 1845 mindestens 
50% ihrer damaligen FlachengroBe 

Abb. 85. Befestigung der lnsel Ruden. 
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betragen. Die Sturmflut von 1872 durchbrach den mittleren Teil, diejenige 
von 1904 nahm die 4 bis 5 m hohen Diinen des siidlichen Teiles bis auf einen 
geringen Rest hinweg. Auch der nordliche Teil, der schon durch Schutz walle 
und Buhnen geschiitzt war, wurde stark beschadigt. In den Jahren 1905 bis 1907 
wurde die Insel planmaBig befestigt. Die alteren Schutz walle am nordlichen Teil 
wurden teils verstarkt, teils durch neue, 25 bis 30 m von der Uferlinie abstehende 
Walle nach Abb. 75, S. 58, ersetzt. Die aus Abb. 85 ersichtlichen Unterbrechun­
gen in dem Zuge der Steinwiille waren erforderlich, um das Landen von Booten 
zu ermoglichen. Weil die Insel 1904 fast ganz uberflutet worden war, so daB 
die Bewohner in Lebensgefahr schwebten, wurde ein bis 4 m li.ber Mittelwasser 
reichender, also hochwasserfreier, Schutzwall mit 9 m Kronenbreite mittels 
eines Pumpenbaggers aufgespult und mit Dunengrasern und Strauchern befestigt. 

Am sudlichen Teile wurde der Durchbruch durch ein 950 m langes Verbin­
dungswerk geschlossen, dessen Querschnitt aus Abb. 86 ersichtlich ist. Es besteht, 
ahnlich wie die vorstehend beschriebenen Nordseebuhnen auf Sylt, aus gewolbter 
Steinpackung, die auf Buschunterlage verlegt und durch Pfahlreihen gesichert ist. 

:---2,50'--' . : 
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Abb. 86. Verbindungswerk auf Ruden. Abb. 87. Buhne auf Ruden. 

Ein 100 m langes Stiick wurde auBerdem probeweise aus Eisenbeton hergestellt. 
Zu beiden Seiten dieses Langswerkes wurden zahlreiche 15 bis 50 m lange Buhnen, 
die aus Steinpackung auf Buschunterlage gemaB Abb. 87 bestehen, hergestellt. 
Zwischen je zwei Hauptbuhnen sind kurze Zwischenbuhnen angeordnet. An der 
Sudspitze zeigt sich Hakenbildung. sie liegt daher trotz der Nahe groBer Wasser­
tiefen nicht im Abbruch. Die Werke haben sehr gunstig gewirkt; der aus den 
Untiefen nordlich und ostlich der Insel stammende und infolge der Wellenwirkung 
an der Ostseite der Insel entlang wandernde Sand ist nach und nach auf groBere 
Lange zwischen den Buhnen angesammelt worden. Der Durchbruch, der sich be­
reits so vertieft hatte, daB kleinere Fahrzeuge lUnd.urchsegeln konnten, ist nicht 
mehr zu erkennen. Durch Setzen von Strauchzaunen ist bereits auf dem groBten 
Teile der fruher kaum in Mittelwasserhohe liegenden Sandbank wieder eine 
niedrige Dune entstanden. 

D. Strombuhnen. 
Wenn tiefe Stromrinnen sich einer Kuste nii.hern, so soIl man nicht abwarten, 

bis die Kopfe der Strandbuhnen abzustiirzen drohen, sondern beizeiten durch 
Vorbauen von Grundwerken bis in die Tiefe der Rinne die Stromung abzulenken 
versuchen. Solche Strombuhnen sind sehr teuer, wenn die Tiefen der Strom­
rinnen bedeutend sind. 

In Abb. 88, S. 64, ist die Westkiiste der Insel Baltrum dargestellt. Um das 
Vorriicken des groBen Prieles, die Wichter Ee genannt, zu verhindern, sind vor 
den Kopfen der Strandbuhnen bis ins tiefe Wasser reichende Grundwerke 
vorgebaut worden. 

Die Strom buhnen stellt man entweder als einfache Steinschuttungen 
her, oder man bildet sie aus iibereinander versenkten Sinkstucklagen. An der 
Insel Baltrum hat man die Stromkolke zum Teil durch Versenken von alten 
SchiffsgefaJ3en, die vorher ·mit Steinen gefiillt wurden, geschlossen. 
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Abb. 88. Befestigung der Insel Baltrum . 
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Abb. 89. Verbindungsdamm zwischen Lang~neB und Oland. 
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Ahnliche Zwecke wie die Strombuhnen erfiillen auch die Verbindungs­
damme, mit denen man an der schleswig-holsteinschen Westkiiste einzelne Inseln 
an das Festland angeschlossen hat, um die landabspiilenden Tidestromungen 
abzuschneiden. Abb. 89 zeigt einen Querschnitt des von der Insel Langeness 
nach der Hallig Oland und dem Festlande gezogenen, im ganzen etwa 8 km 
langen Dammes. Er besteht aus Faschinenpackwerk mit einem Kern aus Erd­
schiittung. Die Befestigung der Buschlagen geschieht durch Pfahlreihen und 
Faschinenwiirste. 

10. Abschnitt. Seedeiche. 
A. Einteilung. 

W 0 Diinen fehlen, muB das tiefliegende Land durch Deiche gegen Dber­
fiutung bei hOheren Wasserstanden geschiitzt werden. Die Seedeiche haben 
im Gegensatz zu den FluBdeichen kein langere Zeit andauerndes und hinsichtlich 
des Eintrittes und Verlaufes gewohnlich schon durch Meldungen aus dem oberen 
FluBgebiet vorher bekanntes Hochwasser zu kehren, sondern sie miissen den 
zwar schnell voriibergehenden, aber meist plotzlich und mit elementarer Gewalt 
hereinbrechenden Sturmfiuten und der Brandung widerstehen. An den Flul3-
miindungen geht der Seedeich allmahlich in einen FluBdeich iiber. 

Die Benennung der Seedeiche richtet sich nach ihrer Lage und ihrem 
Zweck. Hauptdeiche oder Winterdeiche haben die hochsten, nur in den 
Herbst- und Wintermonaten vorkommenden Sturmfiuten abzuhalten; Sommer­
deiche schiitzen das noch nicht geniigend erhohte Maifeld gegen kleinere Sommer­
fiuten, wahrend sie im Winter iiberstromt werden. Sie solIten nur dort angelegt 
werden, wo auf weitere Aufhohung des Vorlandes nicht zu rechnen ist, weil sie 
diese verzogern. Bann- oder Schaudeiche gehoren einem Deichverbande an 
und werden durch regelmaBige Deichschau iiberwacht. Binnendeiche halten 
den Riickstau aus Wasserlaufen, die mit der See in Verbindung stehen, abo 
Ringdeiche sind in sich geschlossen, wahrend Verbindungsdeiche an das 
hoher liegende Land oder an andere Deiche angeschlossen sind. Schardeiche 
liegen ohne Vorland direkt an der Uferlinie, Schlafdeiche sind friihere Haupt­
deiche, die infolge neuer davorgebauter Deiche nicht mehr dem Hochwasser 
ausgesetzt sind; sie entstehen haufig im Tidegebiet durch neue Einpolderungen. 
Sturmdeiche werden als Reserve hinter besonders gefahrdeten Hauptdeich­
strecken angelegt. Kaj edeiche dienen voriibergehenden Zwecken. Eine Ein­
lage ist die Zuriickverlegung eines Hauptdeiches unter Preisgabe eines Teiles 
der Polderfl.ache, eine Au s I age ist eine Deieh vorschie bung. 

B. Anordnung und Ausfiihrung. 
Die Lage eines Seedeiches ist so zu wahlen, daB eine mogliehst gerade oder 

sanft geschwungene GrundriBform entsteht. Vor dem DeichfuBe muB tunlichst 
ein iiber Mittelwasser, im Tidegebiet iiber Mittelhochwasser, liegendes Vorland 
von 100 bis 350 m Breite verbleiben, da dieses zur Brechung der Wellen bei 
Sturmfiuten beitragt (vgl. S. 28). Die Erhaltung dieses Vorlandes ist von groBer 
Wiehtigkeit, es ist daher durch Uferschutzwerke zu befestigen; die Kosten der 
letzteren sind meist geringer als die MaBnahmen zur Sicherung des Deichfusses, 
wenn der Deich nach Verschwinden des Vorlandes zum Schardeich geworden ist. 
1m Interesse einer gestreckten Linienfiihrung konnen jedoeh nicht aIle kleineren 
Einrisse des Ufers oder schwacheren Priele umgangen werden. 

Die Seedeiche haben auBer dem Druck des Hochwassers dem oft sehr kraftigen 
Wellenschlage zu widerstehen, wahrend Stromung und Eisschiebungen meistens 

Handbibliothek. III. 2. 5 



.', 

66 Seedeiche. 

weniger von Belang sind. Daher muB der Deichkorper moglichst massig her­
gestellt werden. Die Hohe rouB den hochsten Stand der Sturm£lut noch um so­
viel iibersteigen, daB keine Wellen mehr iiber den Deich hinwegschlagen kOnnen, 
sonst treten Abspiilungen an der Deichkrone ein. Diese Hohe richtet sich nach 
den ortlichen VerhiUtnissen; halten vorgelagerte Inseln die Wellen ab oder 
bewirken ausgedehnte Watt£lachen oderbreite Vorlander eine MaBigung der 
Wellen, so kann die Deichhohe geringer sein, wahrend sie an besonders gefahrdeten 
Scharstrecken die Sturm£luthohe um 3-4 m iibertref'fen muB. Als maBgebend 
gilt an der Nordseekiiste gewohnlichdte Sturm£lut von 1825, die das mittlere 
Hochwasser je nach dem Beobachtungsort um 3-4 m iiberstieg. 

Ausgefiihrte DeichhOhen sind: 
Unterweser-Deiche . 
Ostfriesland ' . ' . . . . ., . 
Dithmarscher Deiche . . . . . 
Jadebusen und Scheldemiindung bei Westkappeln 

0,6-1,2 m 
1,6--2,2 m 
1,8-2,8 m 

3,3 m 

tiber Sturm£lut. 

" " 
" " 
" 

Querschnitte von Seedeichen sind in Abb. 90 a und b dargestellt. Die Breite 
der Deichkrone oder Deichkappe betragt in Deutschland 3 bis 4 m, in Holland 
bis zu 8 m. Die AuBenboschung wahlt man um so £lacher, je starker der auf­

a) Gewiihnlicher Hauptdeich. 

b) Schardeich. 

Abb. 90a und b. Querschnitte von Seedeichen. 

tretende Wellenschlag ist. 
Ihre ~eigung betragt 1 : 3 
bis 1 : 10. Wahrend sie 
bei Fliissen moglichst eben 
hergestellt wird, ist hier ein 
auBeres Bankett (Berme) 
sehr erwiinscht, weil es 
wellendampfend wirkt. 
Auch konka ve und konvexe 
AuBenboschungen, ahnlich 
wie sie bei Deckwerken 
angewendet werden (vgl. 
S. 54), sind ausgefiihrt 
worden. Bei Schardeichen 

wird meistens der unter dem Bankett liegende Teil etwas steiler gemacht und 
durch ein Deckwerk befestigt (vgl. Abb. 90 b). Die Innenboschung kann mit 
1 : 1 Yz bis 1 : 2 geneigt sein. 

Fiir die Herstellung der Deiche eignet sich am besten eine Bodenmischung 
aus Klai und Sand. Reiner 'Klai- oder Tonboden laBt sich nicht fest genug lagern, 
auch wird er beim Eintrocknen leicht rissig, wahrend reiner Sandboden zu durch­
lassig ist. Gleichwohl sind auch Sanddeiche ausgefiihtt worden. Das in einen 
Sanddeich eindringende Wasser geht nicht wagerecht hindurch, scndern fallt 
unter einem Neigungswinkel von etwa 7 Grad ab; es tritt nicht an die Ober­
£lache, wenn der Deich breit genug ist (Abb. 90 a). Sanddeiche miissen aber mit 
Riicksicht auf den Graswuchs mit einer Schicht guten Bodens abgedeckt werden. 
Gute luckenlose Berasung ist die Hauptbedingung fiir die Haltbarkeit des Deiches, 
sie wird daher besonders gep£legt. In der Regel wird das Gras nicht abgemaht, 
sondern durch Kleinvieh abgeweidet. Die Tiere werden dabei angep£lockt, was 
man "Tiidern" nennt. Auch die Vorlander werden durch P£lanzenwuchs befestigt. 

W Auf den Watt£lachen vor Schardeichen werden neuerdings geeignete Salzgraser 
I" angesat. 

Vor der Schiittung eines Deiches ist die Grund£lache zunachst sorgfaltig 
von Graswuchs, Schlamm und Schmutz zu reinigen. Der Schiittboden ist dann 
lagenweise aufzubringen und sorgfaltig festzustampfen. tTblich und zweckmaBig 
war es friiher, ihn durch Pferde festtreten zu lassen. Da jetzt die Boden-
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massen meistens durch eine Feldbahn mit Lokomotivbetrieb gefordert werden, 
so begnugt man sich damit, die Schuttung in Schichten von etwa 2 m Hohe 
vorzuschreiben; durch das Befahren mit den schweren Erdzllgen wird die Schut­
tung genugend fest zusammengedruckt. 

Sandiger und mooriger Untergrund ist bei der Deichtrassierung tnnlichst zu 
umgehen, sonst dringt bei Hochfiuten Drangewasser (auch Qualm wa:sser oder 
Kuwerwasser genannt) hindurch. Dieses ist an der See wegen seines Salz­
gehaltes ftir die Felder viel schadlicher als am Flusse. MuB ein Priel durchbaut 
werden, so wird zunachst <lurch einen odeI' mehrere Faschinendamme die Stro­
mung abgeschnitten, alsdann wird hinter odeI' zwischen diesen Dammen, abel' 
nicht tiber ihnen, der Deich geschuttet. Etwa zu durchschuttende Schlamm­
locher sind sorgfaltig zu reinigen. 

Deichrampen zum Dberleiten von Wegen werden wie bei FluBdeichen 
dicht an den Deichkorper herangelegt (Abb. 91). Werden sie so haufig befahren, 
daB der Graswuchs nicht gedeihen kann, so mtissen sie durch Abpfiasterung 
befestigt werden. Deichscharten 
sind verschlieBbare Einschnitte in 
den Deichkorper zur Durchftihrung 
eines Weges, wenn eine genugend 
lange Rampe aus irgendwelchen 
Grunden nicht angelegt werden kann. 

i i ' 

Abb. 91. GrundriB einer Deichrampe. 

Sie sollten in Seedeichen tunlichst vermieden werden, weil die Sturmfiuten 
meist so plotzlich auftreten, daB zum SchlieBen der Scharte keine Zeit ubrig 
bleibt. Mtissen sie dennoch angewandt werden, so pfiegt man sie massiv aus­
zukleiden und mit VerschluBtoren und Anschlagnische, ahnlich wie bei Sielen, 
zu versehen. 

c. Deichverteidigung. 
Die Deichverteidigung wird durch den schnellen Eintritt del' Sturmfiuten 

sehr erschwert. Der Deichkorper muB daher tunlichst so massig angelegt werden, 
daB der durch eine Sturmfiut etwa bewirkte Abbruch noch keinen Durchbruch 
herbeifuhrt. Einrisse, Schalungen oder Scholungen genannt, werden sogleich 
mit Sandsacken und Faschinen ausgeftillt. Aisbaid nach Ablauf der Flut mull 
der Schaden wieder grtindlich ausgebessert 
werden, da11l.it die Berasung bis zum Eintritt 
der nachsten Flut wieder gediehen ist. Wenn 
dies nicht gelingt, so bringt man eine Be­
deckung auf von Faschinen, Weidenmatten, 
Seegras, iill FaIle del' Not auch Segeltuch, 
die von ausgespannten, an Haltepfahlen 
befestigten Drahten, Sbrohseilen oder Fa­
schinenwiirsten gehalten wird. Am meisten 
ublich ist aber die Stroh bestickung. 
Diese wird wie folgt ausgefiihrt (vgl. Abb. 92): 
Eine 3 bis 4 cm starke Lage von Glattstroh, 
am besten Weizen- oder Roggenstroh, wird 
gleichmaBig auf der zu schutzenclen Flache 

> = 
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Abb. 93. Gabel zur Strohbestickung. 

a) Querschnitt. 

b) GrundriB. 

Abb. 92 a und b. Strohbestickung. 
5* 
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ausgebreitet, dann werden gedrehte Strohseile in etwa 10 cm Entfernung 
daruber gelegt und in Abstanden von 10 em mittels einer besonders geformten 
Gabel (Abb. 93) 10 bis 15 em tief in den Boden gedruckt; sie sitzen so fest, 
daB sie das Stroh gegen Abheben durch die Wellen schutzen. Dieses Verfahren 
ist an der deutsehen und hollandisehen Nordseekuste sehr gebrauehlieh. Auf 
Sandboden ist es nieht geeignet, weil die Strohseile darin nieht fest genug sitzen. 

D. Deichsiele. 

1. Anordnung der Entwasserungsaniagen. Die Entwasserung von Seepoldern 
ist, abgesehen von kiinstlicher Rebung des Wassers, nur durch AuslaBsehleusen 
moglich. Letztere werden an der See allgemein Siele 1) genannt. Der durch 
das Siel gefiihrte Wasserlauf heiBt Sielfleet oder Sieltief; der im Polder be­

Mmftltl 
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findliehe Teil desselben heiBt das Binnentief 
oder die Wettern, der Teil zwischen Deich und 
See oder Strom heiBt das AuBentief. Die in das 
Binnentief miindenden Entwasserungsgraben des 
Polders heiBen Zuggraben oder Zugschlote. 
1m Tidegebiet liegen nach Seite 45 u. 46 oft groBe 
Teile der eingedeichten Marsch unter dem mittleren 
Hoehwasser, so daB das Siel bei jeder Tide eine 
Zeitlang geschlossen werden muB. Zur Aufnahme 
des Binnenwassers wahrend dieser Zeit erhalt das 
Binnentief vor dem Siele oft eine teiehartige Er­
weiterung, den Mahlbusen oder Kolk. Zur 
Rtrbeifiihrung einer guten Entwasserung muB ein 
namhafter Teil der Polderflache von dem Mahl­Abb. 94. Entwasserungsanlagen 

eines Seepolders. busen, dem Binnentief und den ZugschlOten ein-
genommen werden. Das Verhaltnis der Grund­

flache aller Binnenwasserziige zur GesamtpQlderflaehe betragt erfahrungsgemaB 
bei niedrigen Weidepoldern 1/10 bis 1/15> bei mittelhohen Poldern 1/25 bis 1/36, bei 
hohen Ackerpoldern 1/70, Die Grabenziige sind naeh den auf sie entfallenden 
Teilwassermengen und dem Gefalle zu bereehnen (Formel von Ganquillet­
Kutter, Darey-Bazin u . a.). Abb.94 zeigt die gewohnliehe Anordnung der 
Entwasserungsanlagen eines Seepolders. 

Da jedes Siel eine gewisse Sehwaehung des Deiehes bedeutet, so legt man es 
gern an Stellen, die durch Wellensehlag oder Stromung minder gefahrdet und 
leich:t. zu uberwachen sind. Del' Baugrund muB mogliehst undurchlassig sein. 
Tragfahige Sehiehten mussen entweder unmittelbar oder durch Pfahlrost zu 

~ ' . .,' 
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Abb. 95. Schlickpflug. 
(Vorder- und Seitenansicht.) 

erreichen sein. Von groBer Wichtigkeit ist, daB 
das AuBentief kurz und geradlinig angelegt 
werden kann, denn es ist meistens bedeutenden 
Schlickablagerungen ausgesetzt, die die Vorflut 
stark beeintrachtigen und daher haufig entfernt 
werden milssen. Zur Reinigung gebraucht man 
den Schlickpflug, d . i. eine senkrecht gefilhrte 
Bohlentafel von der Quersehnittsform des AuBen­
tiefs, die durch ein Boot geschleppt wird (Abb. 95). 
AuBerdem wendet man von Zeit zu Zeit kunst­
liche Spulungen an, wie nachstehend noch 
erlautert wird. 

1) Der Ausdruck "Siel" stammt aus dem Hollandischen. Man sagt in der Regel: das 
Siel, in Ostfriesland auch: der Siel. 
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Abgesehen von vorbenannten Rii.cksichten ist die Lage des Sieles naturlich 
in erster Linie durch die Gefii.lleverhaltnisse bestimmt. Es ist tunlichst an die 
tiefste Stelle des Polderrandes zu legen, damit eine gute Entwasserung statt­
finden kann. Die Tiefe des Grundwasserstandes unter der Gelandeoberflache 
hat nach landwirtschaftlichen Rucksichten zu betragen: 

Fur Weidelancl 0,3-0,5 m 
" Wiesen . .. .... ' ... 0,3-0,75 m 
" Ackerlancl ......... 0,5-1,25 m 

Bei zu reichlicher Vorflut werden diese Hohen durch Einbau von Stau­
schleusen mit Dberfallen in den Zuggraben kunstlich gehalten; liegen Polder­
flachen dagegen so tief, daD die natii.rliche Entwasserung nicht mehr ausreicht, 
so ist ein Schopfwer lr anzulegen. Ausgedehnte Marschen Hollands sind lediglich 
auf kunstliche Entwasserung angewiescn (vgl. S. 45 u. 46). Da die Wasserhebung 
kostspielig ist, so wird sie aufs auDerste eingeschrankt. Wenn wenigstens einzelne 
Teile des Polders hoch genug liegen, so bildet man fUr diese ein besonderes Graben­
netz mit hochliegendem Binnentief, das d urch ein gewohnliches Siel entwassert wird. 
Die Zuggraben del' zu tief liegcnden l'eile HiBt man dagfgen in ein Fleet munden, 
das zum Schopfwerk fli.hrt. Letzteres hebt das Wasser manchmal nicht liber den 
Deich, sondern in einen durch 
Damme eingeschlossenen V 0 r - 8innentid 

busen, der so hoch liegt, daB 
von ihm aus die Entwasserung 
mittels eines Sieles durch natiir­
liches Gefalle erfolgen kann. 

In Abb. 96 sind die den 
vorstehenden Ausfuhrungen ent­
sprechenden Entwasserungsan­
lagen bei Halfweg in Holland 
dargestellt. Das Schopfwerk liegt Abb. 96. Entwasserungsanlagen Lei Halfweg 
zwischen Mahlbusen und Vorbusen. in Holland. 
Letzterer ist nicht nur mit dem 
AuBenfleet, sondern auch mit dem Mahlbusen durch ein Siel verbunden, damit 
bei besonders niedrigen Tiden die Wasserhebung gespart werden kann. Zwischen 
Binnentief und AuDentief sind zwei Schiffahrtschleusen angeordnet. 

Die Hohenlag e der Sie lsch welle muE sorgfaltig erwogen werden; 
liegt sie zu hoch, so wird die Vorflut des Polders beeintrachtigt, liegt sie dagegen 
zu tief, so ist das Siel ubermaBiger Verschlickung ausgesetzt. Unter gewohn­
lichen Verhaltnissen legt man die Schwelle 0,5 bis 1;00 m unter den mittleren 
Niedrigwasserspiegel; ist jedoch das Sielfleet schiffbar, so muD die Schwellentiefe 
entsprechend groDer sein. Ergibt die 
Rechnung eine sehr groDe Siclweite , so I:. [] 
werden mehrere Sieloffnungcn ncben- ' r:: ~ ~ :Eo. ° 
einander angelegt. Die Sielclecke legt 0 • _ _ 

man bci begehbaren Sielen am besten 
so hoch, claD auch bei hoehstem Binnen­
wasserstand das Siel noch mit einem Abb. 97. Kastensiel mit Abschlul3klappe. 
Kahn befahren werden kann. Wenn ii.ber 
der Sieldecke kein genugend groDer Erdkorper mehr verbleiben wurde oder 
wenn Schiffe mit Masten das Siel pa,ssieren sollen, so wird es offen angeordnet. 

Die einfachsten Siele sind kleine Kastensiele und Rohrsiele. Diese be­
stehen nur aus einer viereckigen odeI' nmden Rohre mit hangender AbschluB­
klappe, die bei hoherem Binnenwasserstande durch den Wasserdruck selbst­
tii.tig gehohen, hci hoherem AuBenwassorsta,nd selbstt2.tig geschlossen wird 
(Abb. 97). Die Kastensiele werden meistens aus Holz hergestellt. 
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Abb. 98. Balkensiel. 

Die ii berdeckten Siele konnen dichter ausgefiihrt werden als offene, 
weil die VerschluBvorrichtung allseitig fest aufliegt und sich nicht wesentlich 
verbiegen kann. AuBerdem ist sie erheblich kleiner als bei offenen Sielen, wo sie 
bis zur Hohe der Deichkrone reichen muB. 

Abb. 99. Stiindersiel. 

Auch groBere iiberdeckte Siele werden noch haufig aus Holz gebaut. Dabei 
unterscheidet man Balkensiele, die aus aneinanderliegenden Balken nach 
Art des Blockhausbaues hergestellt sind (Abb. 98) 1), und Standersiele, die aus 

Abb. 100. Dberdecktes Massivsiel. 
(V orderansich t .) 

einem Balkengerippe mit Bohlenverkleidung 
bestehen (Abb. 99). Massive Siele erhalten, 
wenn sie uberdeckt sind, einen tunnelfor­
migen Querschnitt; sie werden meist aus 
Klinkermauerwerk hergestellt (Abb. 100). 
Offene Massivsiele gleichen einer ver­
ktirzten Schiffahrtsschleuse und werden wie 
diese ausgebildet (Abb . 101). In jedem FaIle 
ist auf gute Fundierung Bedacht zu nehmen; 

wenn der Boden nicht 
tragfahig genug ist, wen­
det man Pfahlrost an. 
Zur Verhinderung von 
Untersptilungen des Sieles 
wird das ganze Funda­
ment mit einer Spund­
wand eingefaBt. 

iiiiilt;t~J Zur Sicherheit erhal-
ten groBere Siele minde-
stens zwei Verschltisse; 
der am AuBenhaupt lie-

Abb. 101. Offenes Siel. (Langenschnitt.) gende wirkt selbsttatig, 

') Die Abb. 98-101 sind dem Handb. d. Ing.-Wiss. entnommen. 
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der andere ist ein NotversehluB, der nur im Bedarfsfalle von Hand bewegt 
wird. Ais AuBenversehluB dienen bei groBeren Sielen meistens Stemmtore 
derselben Bauart wie bei Sehiffahrtssehleusen. l\'Iit Vorteil wendet man bei 
nieht zu groBer Sielweite im Vergleieh zur Hohe aueh 
einfliiglige Drehtore mit senkreehter Aehse an ; diese 
haben den Vorzug einfaeherer Lagerung und groBerer 
Diehtigkeit. Dureh Abhalteeisen werden die Tore bei 
ausgehender Stromung etwas schrag zu dieser gehalten, 
damit sie beim Umkehren (Kentern) der Stromung von 
dieser noeh gefaBt und gesehlossen werden (Abb. 102). 
Bei offenen Sielen werden die hohen A uBentore sehr schwer 

Abb. 102. Begrenzung 
und sehlieBen sieh erst, wenn der eingehende Strom eine der Torstellung. 
groBere Gesehwindigkeit erreieht hat. Dadureh dringt 
eine Menge Seewasser in das Binnentief ein, und die Zeit des Sielzuges wird un­
notig verkiirzt. Man wendet deshalb bisweilen niedrigere AuBentore zum 
AbsehluB bei gewohnliehen Fluten an und auBerdem noeh hohe Sturm­
fluttore, die im Bedarfsfalle von Hand gesehlossen werden. 

AuBer dem Au Ben- und dem NotversehluB haben die meisten Siele noeh 
einen BinnenversehluB, um in troekenen Zeiten das Binnenwasser anstauen 
zu konnen. Hierzu verwendet man meistens Zugsehiitzen, bisweilen aber aueh 
Stemmtore mit Sehiitzoffnung. Die Bewegung der Binnenversehliisse erfolgt 
von Hand. In Abb. 101 ist links das Binnentor, in der Mitte das selbsttii.tige 
niedrige AuBentor und reehts das Sturmfluttor zu erkennen. 

Um krii.ftige Spiilungen zur Sauberung des AuBentiefes und der Torkammer 
von Sehliekablagerungen vornehmen zu konnen, liWt manbei tiefem Niedrig­
wasserstande dureh Offnen des Binnenversehlusses plotzlich eine groBe Wasser­
menge aus dem Polder ausstromen. Wenn das Binnenwasser dazu nieht ausreieht, 
leitet man bei Flut absiehtlieh eine Menge See wasser in den Mahlbusen ein; 
letzterer wird zu diesem Zweeke bisweilen verwallt. Da das Seewasser den 
Kulturen sehadlieh ist, muB es von dem Binnenfleet ferngehalten werden; dies 
gesehieht dureh einen besonderen oberhalb des Mahlbusens eingebauten Ab­
sehluB, das sogenannte Verla at . .. jVgl. Abb. 94, S. 68.) 

Die Sielfleete werdeilliaufigvon kleineren Sehiffen befahren, die namentlieh 
landwirtsehaftliehe Produkte und Torf befordern. Besonders in den hollandisehen 
Poldern ist die Schiffahrt sehr entwickelt. 
Die Mahlbusen werden bisweilen als Hafen­
becken mit Anlegekais und Umschlagvor­
richtungen ausgestattet. 

Die Durehfahrt dureh ein gewohnliehes 
Siel kann aber nur zur Zeit des Sielzuges, 
also bei Niedrigwasser, erfolgen, wahrend 
die Sehiffe in der Regel nur bei Hochwasser 
zum AuBentief gelangen konnen. Urn die 
Durehfahrt jederzeit zu ermoglichen, erhalt Abb 0 S . 1 3. iele und Kammerschleuse 
das Sic I notigenfalls eine groBere Lange und an der Hamme. 
aueh am Oberhaupt naeh au Ben kehrende 
Tore; es ist damit zur Kammerschleuse geworden. Da bei regem Verkehr die 
Durehsehleusungen den eigentliehen Zweek des Sieles zu sehr beeintraehtigen, 
trennt man bisweilen die Entwasserungs- und die Sehiffahrtseinriehtungen 
voneinander; Abb. 103 zeigt cine Anlage an der Hamme mit 3 Sieloffnungen 
und einer Schiffahrtssehleuse. 

2. Berechnung der Sielweite. Zunaehst ist die abzufiihrende Wasscrmenge 
zu bestimmen. Diese setzt sieh zusammen aus dem auf die PoldcrfHiehe fallenden 
Niederschlagswasser, dem aus anderen Poldern odor Geostflaehcn etwa zu-
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flieBenden fremden Wasser und dem Kuwerwasser (vgl. S. 67). Bei Bestimmung 
des Niederschlagswassers braucht man nicht die groBte tagliche oder gar stiind­
liche RegenhOhe zu beriicksichtigen, weil eine AbfluBverzogerung eintritt und 
weil voriibergehende Erhohungen der Wasserstande in den Graben zugelassen 
werden konnen. Diese Erhohungen diirfen bei tiefliegenden Poldern nicht so 
groB werden wie bei hoher liegenden. ErfahrungsgemaB geniigt es, nach Ab­
zug der Verdunstung (Versickerung kommt wegen des hohen Grundwasser­
standes nicht in Betracht) bei hoheren Polderflachen eine Tagesregenhohe von 2 
bis 4 mm (0,023 bis 0,046 cbm/sek fiir 100 hal und bei niedrigen Polderflachen eine 
solche von 4 bis 8 mm (0,046 bis 0,092 cbm/sek fiir 100 hal anzunehmen. Das 
fremde Wasser wird am besten durch Messung des gefiillten Querschnittes der 
ZufluBgraben und der Stromungsgeschwindigkeit bestimmt. Das Kuwerwasser 
hii,ngt von der Durchlassigkeit des Bodens ab; es kann nach in Holland ge­
machten Erfahrungen Obis 0,1l5 cbm/sek fiir 100 ha Polderflache betragen. 

Nachdem die dem Siel sekundlich zuflieBende Wassermenge bestimmt ist, 
hat man die Flutkurve des AuBentiefes nach Beobachtung aufzutragen. Man 
nimmt dazu eine Durchschnittskurve, wie sie in den fiir die Entwasserung 
besonders wichtigen Friihjahrsmonaten haufig auftritt. Dann tragt man nach 

z 
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Abb. 104. Ermittlung der Abfiihrungsfiihigkeit 
eines Sieles. 

Abb. 104 den hochsten zu-
lassigen Binnenstau ein, der 
nach den Angaben auf S. 69 
anzunehmen ist. Der tiefste 
erreichbareBinnenwasserstand 
hii.ngt von der Sielweite b ab; 
man nimmt ihn 0,2 bis 0,4 m 
iiber Niedrigwasser der Flut­
kurve an, da die Sieltore er­
fahrungsgemaB erst zugehen, 
wenn der auBere Dberdruck bis 
zu dieser Hohe angewachsen 
ist. Die beiden den oben be­
nannten Wasserstanden ent­
sprechenden Linien schneiden 

die Flutkurve in den Punkten A und B. Man erkennt jetzt, daB das Siel in 
der Zeit Z geoftnet, in der Zeit Zl geschlossen ist. Der Binnenwasserstafia soIl 
wahrend der Zeit Z von A bis B fallen und in der Zeit Zl wieder VOn B bis A 
ansteigen, wahrend der AuBenwasserstand der Flutkurve entspricht. 1st q die 
sekundlich zuflieBende Binnenwassermenge, so muB in der Zeit Z die Wassermenge 
(Z + 7:1) • q abgefiihrt werden. Man nehme nun zunachst fur die zu ermittelnde 
Sielweite schii.tzungsweise das MaB ban, teile die Zeit Z in eine Anzahl 

gleicher Teile von der Zeitdauer z und nehme in jedem 
dieser Zeitabschnitte die aus der Flutkurve ersicht­
lichen mittleren AuBenwasserstande all a 2 , a3 , a4 an. 
Den Abfall des Binnenwassers wahrend des ersten Zeit-

. -1.. abschnittes schii.tzt man zunachst; er sei in Abb. 104 
ss:;; ~1..m,:'-:Z!w.:a- durch die punktierte Linie F G dar~estellt, der mittlere 
Abb. 105. WasserabfluB Binnenwasserstand sei b l · Es i'3t also der Hohenunter-

im Siele. schied a zwischen Binnen- und AuBenwasser wirksam. 
1st nun wahrend des ersten Zeitabschnittes t die Wasser­

tiefe des AuBentiefes liber der Sielschwelle (vgl. Abb. 105), k die Hohe der letzteren 
(Anschlagleiste gewohnlich 30 cm), v die ZufluBgeschwindigkeit des Wassers 
vor dem Siele, (J. der AusfluBkoeffizient (bei Sielen 0,8 bis 0,9, je nach der Glatte 
der Wande), so berechnet sich die in einer Sekunde ausflieBende Wassermenge 
nach der aus den Gesetzen des unvollkommenen Dberfalles abgeleiteten Formel 
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I) Q=V-b(! 0+t)i2 g(0+h); 

h ist die .G~s~hwin~is:ke~~sE-0he des zuflieBenden Wassers, also 

II) h __ V_2_ _ Q2 
- 2 g - --=2-g---=B=-2'--'(-t -+----=-k-+-,;-0-)2 ' 

worin B die mittlere Breite des Binnentiefes bedeutet. Liegt der Mahlbusen 
dicht vor dem Siel, so kann man h vernachlassigen. Die Formel I) erha.lt dann 
die einfachere Form: 

III) Q = V- b (: 0 + t) i2 go. 

Da in 1 Sekunde Q cbm durch das Siel abflieBen, q cbm dem Binnentief zuflieBen, 
so betragt im ersten Zeitabschnitt z die Menge des ausflieBenden Binnenwassers 

z (Q- q). 

Hieraus und aus der Oberflache und den Querschnitten der Binnenwasserziige 
Ia.Bt sich die wirkliche Senkung des Binnenwasserstandes in dem ersten Zeit­
abschnitt z berechnen; stimmt sie nicht mit der urspriinglichen Annahme der 
Linie F G iiberein, so ist die Rechnung zu wiederholen. Auf dieselbe Weise 
sind fiir aIle Zeitabschnitte (z) die Wasserstandssenkungen zu ermitteln. Wenn 
die Sielweite b richtig gewahlt ist, muB am Schlusse des letzten Zeitabschnittes 
der Binnenwasserspiegel durch den Punkt B gehen. 

Man kann sich, ohne erhebliche Ungenauigkeiten zu begehen, die Miihe 
des Ausprobierens der Binnenwassersenkungen ersparen, wenn man den mut­
maBlichen Verlauf des Binnenwasserstandes in die Flutkurve einzeichnet. 
Sicher ist, daB jener zu Anfang des Sielzuges langsam fa.llt, dann mit zu­
nehmendem Gefalle schneller, zuletzt beim Eintritt der Flut wieder langsamer; 
kurz vor der TorschlieBung kann er sogar wieder ansteigen, da nur die um­
gekehrt,e Stromung die Tore zu schlieBen vermag. Der Verlauf der Senkung 
entspricht also der in Abb. 104 punktiert eingetragenen Kurve A B. Man kann 
ohne erhebliche Fehler an deren Stelle entweder eine gerade Linie oder eine 
flach durchhangende, in Abb. 104 ausgezogene Kurve A B annehmen. Dann 
kann man die zu den einzelnen Zeitabschnitten z gehorigen mittleren Binnen­
wasserstande bI' bl!, b3 , b4 und die mittleren Wasserstandsunterschiede 0 aus 
der Zeichnung entnehmen und die Teilwassermengen Q berechnen. Die Probe, 
ob die Sielweite b richtig gewahlt ist, ergibt die Gleichung 

IV) 

1st der Ausdruck ~ z Q kleiner als (Z + Zl) q, so hat man die Sielweite b zu 
gering geschatz~ und umgekehrt. Nachdem b gefunden ist, untersuche man 
noch, ob die zu dem groBten Wert 0 gehorige DurchfluBgeschwindigkeit 
v = V- i2g (0 + h) nicht eine fiir den Bestand des Sielfundamentes gefahrliche 
GroBe erreicht. . 

Fiir iiberschHi.gliche Rechnungen eignet sich das von~ohm~Jlr vor­
geschlagene sehr einfache Naherungsverfahren. Man stelle den mittleren 
AuBenwasserstand wa.hrend der ganzen Zeit des Sielzuges fest, indem man das 
arithmetische Mittel der beobachteten Teilwassersta.nde bildet, und setze eine 
gleichmaBige mittlere DurchfluBgeschwindigkeit voraus. Dann flieBen wahrend des 

Sielzuges durchschnittlich Q = q (Z : Zl) cbm in 1 Sekunde abo Aus Formel I) 

ergibt sich 
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V) b= Q 
~ (~ 0 + t) i-::-2 -g (=-0 -+---=-h-::-) 

t ist dureh den mittleren AuBenwasserstand bestimmt, 0 nehme man so an, daB 
die mittlere DurehfluBgesehwindigkeit naeh der Formel v = (J. i2 g (0 + h) 

. h B I . d Is S v 2 h 0,115 me t gro er as etwa 1,5 m WIr , a 0 u=-2 -----;!- = - 2--h. Die 
. gfl fl 

Hoehstgesehwindigkeit erreieht etwa den doppelten Wert. 
Man wird gut tun, den erreehneten Wert von b bei der Ausfiihrung noeh 

etwas zu vergroBern; jedoeh ist zu beaehten, daB ubermaBig groBe Sielweiten 
zu geringe Stromungsgesehwindigkeiten, also starke Sehliekablagerungen, im 
AuBentief und in den Vorkammern zur Folge haben. 

Drittes Kapitel. 

Strommundungen. 
11. Abscbnitt. Natiirlfcbe Ausbildung der Strom­

miindungen. 

A. Abflu13verhaltnisse. 

Wahrend im oberen Stromgebiete der AbfluB im allgemeinen nach den 
Gesetzen von der gleichformigen Wasserbewegung im offenen Gerinne erfolgt, 
bedingt im Mundungsgebiete der EinfluB des wechselnden Meeresspiegels wesent­
lich andere Verhaltnisse. Wenn die Hohe des letzteren, die Wasserfiihrung des 
Flusses und die Breite des Strombettes' unveranderlich waren und der tTber­
gang vom FluBquerschnitt in das unbegrenzte Meerbecken unvermittelt er­
folgte, wiirde die Sohle der Mundungsstrecke sich so ausbilden, daB der FluB­
spiegel nach der Linie b d , e fast geradlinig bis zum Miindungsquerschnitt 

A-B verliefe (Abb. 106). Nach Ein­
tritt in das Meer breitet sich das FluB­
wasser aus und verliert seine Ge­
schwindigkeit. Wenn aber der Meeres­
spiegel ansteigt, so bildet sich im 
Flusse ein Stau, dessen Spiegel nach 
der Linie a-b verlauft; fallt dagegen 

Abb. 106. Ausspiegelung zwischen FluB das Meer, so wird der FluBspiegel in 
und Meer. 

der Linie d-c abgesenkt. Sowohl die 
Staukurve als auch die Senkungskurve konnen entweder im ganzen naeh 
dem von Tolkmitt angegebenen Verfahren1) oder besser abschnittweise nach 
den Formeln von WeiBbach-Engels 2) berechnet werden. Da indessen die 
Annahmen, auf Grund deren die verschiedenen Theorien aufgestellt sind, nur 
selten mit der Wirklichkeit iibereinstimmen, EO darf den Rechnungsergebnissen 
nur ein bedingter Wert beigemessen werden. 

') VgI. Tolkmitt, Wasserbaukunst. 
2) Vgl.Forster, Taschenbuch fiir Bauingenieure, 1. Aufl., S.856. 
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1m FaHe des Staues nimmt die Gesehwindigkeit in der Mundungsstreeke 
ab, im FaUe der Absenkung nimmt sie zu. Ganz entspreehend sind die Er­
seheinungen, wenn bei gleiehbleibendem Meeresspiegel die Wasserfuhrung des 
Flusses sieh andert. 

Abb. 107 zeigt die in der neuen Weiehselmundung beobaehteten Spiegel­
kurven. Man erkennt deutlieh den starken AbfaH des Wasserspiegels bei 
Hoehwasser, der eine bedeutende Gesehwindigkeitsvermehrung bedingt, und 
den Stau bei Niedrigwasser des Stromes. 

' 11 ,: 

-II i: 
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Abb. 107. Spiegelkurven der Weichselmiindung. 

Von besonderem Einflusse auf die Ausgestaltung der Strommundungen 
sind die Flutwellen an Kusten mit starkem Tidehub. AuBer den vorstehend 
besehriebenen Stau- und Senkungserseheinungen tritt dabei noeh die lebendige 
Kraft der naeh den Gesetzen der Wellenbewegung in die Mundungen einlaufenden 
Wasserberge und der dadureh entstehenden Tidestromungen auf . Die naeh Ein­
tritt der Flut aus dem Meere sich nach dem Ufer bewegenden Wassermassen 
treffen auf das nach dem Meere stromende FluB wasser und stauen es auf. Zu 
Beginn der Flut ist noch die FluBstromung groBer als die Flutstromung, dabei 
wird erstere nur vermindert; bald aber nimmt 
letztere immer mehr zu und kehrt die Strom­
richtung im Flusse um. Bei Eintritt des Hoch­
wassers an der Kuste befindet sich der Scheitel 
des FlutbergEs in der Mundung; nach Beginn der 
Ebbe faUt der Meeresspiegel wieder ab, der Flutberg 
Hi.uft aber infolge seiner lebendigen Kraft weiter in Abb.108. Flutberg im Strome. 
den Stromschlauch hinein. Dabei stromt an der 
der See zugekehrten Boschung Wasser nach dem Meere zuruck, wahrend an der 
Landsei te das Wasser noch landein warts flieBt (Ab b. 108). Der dadurch verursachte 
Aufstau des FluBwassers vereinigt sich mit dem Flutberge und ersetzt einen 
Teil des an der andern Seite abflieBenden Wassers. Allmahlich wird der Berg 
kleiner, seine lebendigeKraft wird teils durch das Auflaufen auf die geneigte 
Bahn des FluBbettes, teiIs durch die Reibung, hauptsachlich aber dureh den 
GegenstoB des von oben zuflieBcnden FluBwassers immer· mehr aufgezehrt, 
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Die Stelle, an der er ganz verschwindet, nennt man die Flutgrenze im FluB. 
Die noch oberhalb'der letzteren liegende Stelle, bis zu der die FluBstromung noch 
merklich beeinfluBt wird, nennt man die Grenze der Flutstromung oder Flut­
stromgrenze. Den landeinwarts gerichteten Strom nennt man den Flut­
s t rom, den umgekehrten den Ebb est ro m; letzterer ist starker, denn er muB 
auBer dem mit dem Flutberge in das FluBbett gedrungenen Meerwasser auch 
das wahrend der Flut aufgestaute FluBwasser abfuhren. Die Richtungsanderung 
nennt man das Kentern des Stromes. Das Tragheitsvermogen des bewegten 
Wassers bewirkt, daB das Kentern des Stromes erst einige Zeit nach Voruber­
gang des Hochwassers und des Niedrigwassers eintritt; also andert sich das 
Spiegelgefalle fruher als die Stromrichtung, d. h. das Wasser flieBt infolge seiner 
lebendigen Kraft noch eine Zeit lang bergan. Diese Erscheinung ist an allen 
Tideflussen zu beobachten. 

Die Fortschrittsgeschwindigkeit des Flutberges entspricht der Fort­
pflanzung einer Wasserwelle, daher ist sie nicht ubereinstimmend mit den vor­
erwahnten Stromungsgeschwindigkeiten; sie laBt sich annahernd bestimmen 
nach der von Scott-Russel angegebenen Formel 

v = [J. f2 gh, 

worin g = 9,81 mJsek2 die Beschleunigung durch die Erdschwere, h den 
Abstand des Schwerpunktes des FluBprofiles yom Wasserspiegel und [J. = 0,9 
bis 0,7 einen von der Beschaffenheit des FluBbettes abhangenden Beiwert 
bedeutet. Wenn der Querschnitt als ein Rechteck angesehen werden kann, 
so ist h = der halben Tiefe = tJ2, also wird die Formel v = [J. fit. Die 
Fortschrittsgeschwindigkeit lii.Bt also mit abnehmender Hohe des Flutberges 
nacho Die Bahn des Flutscheitels nennt man die Hochwasserlinie, die­
jenige des FuBes die Niedrigwasserlinie (Abb. 108, S. 75). 

Die Form des Flutberges wird durch die Gestalt des FluBbettes stark be­
einfluBt; wie bei allen auf allmahlich ansteigende Flachen auflaufenden Wellen 
ist der Fortschritt des FuBes geringer als derjenige des Scheitels, was auch der 
S cot t - R us s e 1 schen Formel entspricht. Dad urch wird der Fl ut berg a ufgesta uch t, 
d. h. die Vorderflache wird steiler als die seeseitige Flache; die Dauer der Flut 
ist also kfirzer als diejenige der Ebbe. 1st der Tidehub bedeutend, die FluB­
mundung sehr seicht oder das FluBgefalle erheblich, so konnen sogar Brandungs­
erscheinungen (Mascaret oder Bore genannt, vgl. S. 37) auftreten. 

Bei zunehmender WasserfUhrung des Flusses wird die Bewegung der Flut­
welle starker gehemmt, Flutgrenze und Flutstromgrenze rucken daher weiter 

. stromab als bei geringem WasserzufluB von oben (vgl. Abb. 117, S.86). 
Der EinfluB des FluBwassers ist jedoch nm in der Nahe der Flutgrenze 

erheblich, wahrend er in der Mundung, wo die eindringende Meerwassermenge 
das FluB wasser weit uberwiegt, gering ist, namentlich wenn die Mundung 
trompetenartig erweitert ist. Wird der Tidehub groBer, so ruckt die Flutgrenze 
nach oberhalb und umgekehrt. Sturmfluten laufen sehr weit stromauf; an der 
Elbe sind sie bis Boizenburg, 166 km oberhalb Cuxhaven, noch merkbar. Bei 
Springflut wird im Vergleich zur Nippflut nicht nur die Hochwasserlinie ge­
hoben, sondern auch die Niedrigwasserlinie gesenkt. 

B. Abfiihrung der Sinkstoffe; Barren- und Inselbildung. 

Die Anderung der AbfluBgeschwindigkeit gegenuber den Verhaltnissen im 
oberen Stromlauf ist von groBtem EinfluB auf die Ausbildung des Bettes der 
Mundungsstrecke .. Wird die Geschwindigkeit vermindert, so laBt die Schlepp­
kraft des Wassers nach, daher muB der FluB einen Teil. der aus dem Ober-
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laufe mitgebrachten Sinkstoffe fallen lassen, das Bett versandet; wird sie ver­
mehrt, so nimmt die Schleppkraft zu, und das Bett wird vertieft. 

Der Zustand des Abflusses in der Miindungsstrecke andert sich infolge 
der Schwankungen des Seespiegels und der wechselnden Wasserfiihrung des 
Flusses bereits wieder, bevor die Umgestaltung des FluBbettes sich ihm ange­
paBt hat. Daher kommt letzteres nie zur Ruhe. In allen Fallen miissen aber 
die sich in das weite Meerbecken ergieBenden FluBwassermengen, falls sie nicht 
von starken Kiistenstromungen aufgenommen werden, schlieBlich ihre Ge­
schwindigkeit verlieren und daher ihre Sinkstoffe fallen lassen. Begiinstigt 
wird dies durch die Eigenschaft der Salzlosungen, schwebende Stoffe rascher 
niederzuschlagen, als das SiiBwasser dies vermag. 

Man findet daher an den meisten Strommiindungen Ablagerungen von 
FluBsand, ~arre¥ genannt, die die Miindung halbkreisformig umgeben und 
die Einfahrtstiefe ganz erheblich vermindern. Die Barrenbildung ist um so 
starker, je erheblichere Geschiebemengen der FluB fiihrt, je flacher der Seegrund 
abfallt und jeschwacher die Kiistenstromung ist. Von wesentlichem EinfluB 
sind auBerdem die Wasserstandsanderungen des Meeres, insbesondere die Tide­
bewegungen, weil sie die oben beschriebenen Stromungen verursachen, deren 
Spiilkraft die Miindung zu raumen bestrebt ist. Der Charakter einer Miindung 
hangt daher wesentlich davon ab, ob sie an einem tidelosen Meere oder an einem 
Tidemeere liegt. 

An Kiisten mit 'schwachem Flutwechsel sind die Sinkstoffab­
lagerungen fast immer erheblich. Die Barre erhOht sich schlieBlich bis iiber 
Mittelwasser, sie bildet dann eine Insel, die den Strom in zwei Arme spaltet. 
Jeder Arm bildet wieder Ablagerungen, und diese veranlassen weitere Barren 
und Inselbildungen. Dabei schiebt das Neuland sich immer weiter in die See 
oder Bucht vor, es entsteht ein Delta. Man findet daher den FluB in zahl­
reiche seichte Arme gespalten, einige versanden mit der Zeit vollig, andere 
werden durch Hochwasser zu groBeren Stromrinnen ausgerissen. 

Die Barren vor den Miindungen verhindern die Schiffahrt fast ganzlich, und 
die Verastelung des Strombettes wirkt ungii.nstig auf die Abfiihrung des Hoch­
wassers und namentlich des Eises, denn die einzelnen Arme versetzen sich nach­
einander sehr rasch, so daB schlieBlich die ganze Miindung durch Eis verstopft 
ist; dadurch kann der FluB oberhalb so erheblich angestaut werden, daB er 
die Deiche gefahrdet. . 

Die Deltabildung schreitet ziemlich Tasch vorwarts. Der jahrliche Zu­
wachs betragt an der Nogatmiindung 30 bis 40 m, an der Rhone 43 m, an der 
Donau (Kilia-Arm) 60 bis 90 m, am Mississippi (SiidwestpaB) 91 m. Als Bei­
spiel einer Deltabildung moge das aus Abb. 118, S. 87, erkennbare Delta der 
Nogat nach seinem Zustande kurz vor dem auf S. 89 erwahnten AbschluB des 
Stromes dienen. 

Einseitiger Kiistenstrom verschiebt die Barre und vermag, wenn viel See­
sand zutreibt, die Miindung in Richtung des Kiistenstromes zu verlegen, weil 
die Barre wie eine Buhne auch den Seesand zur Ablagerung zwingt. So wurde 
die Lebamiindung immer weiter nach Osten geschoben und bedrohte die Stadt 
Leba, bis die urspriinglichen Verhaltnisse durch einen Durchstich wiederher­
gestellt wurden. 

Wenn der FluB in ein Haff miindet, so tritt die Deltabildung an der Haff­
kiiste ein, wahrend das die Verbindung des Haffs mit dem Meere herstellende 
Seetief von FluBsandablagerungen verschont bleibt. Letzteres ist meist 
wesentlich breiter und tiefer, als zur Abfiihrung des FluBwassers erforderlich 
ware, weil das Steigen und Fallen des Meeres das Ein- und Ausstromen groBerer 
"Vassermengen bedingt. An tidclosen Meeren vermag bereits der Wasserstands­
wechsel infolge des Windstaues solche Erscheinungcn hervorzurufen, donn der 
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FluB kann das Haft' nicht so schnell fullen, wie das Meer ansteigt. Beispielsweise 
ist das Pillauer Tief etwa 400 m breit und kann durch maBige Baggerungen 
6,5 m tief erhalten werden, wahrend der Nogatstrom, der vor seiner AbschlieBung 
72 % aller in das Frische Haft' flieBenden SuBwassermengen fuhrte, bei Mittel­
wasser nur 125 m breit und im Stromstrich nur etwa 1,3 m tief war. .Ahnlich 
verhalt es sich mit den Mundungsarmen der Oder, von denen jeder erheblich 
groBer ist als der Strom bei Mittelwasser. Dagegen bilden sich bei Seetiefen 
sowohl an der Haft'seite als namentlich an der Seeseite kleinere Barren durch 
Seesand, der mit dem Kustenstrom herantreibt und von der Tiefstromung mit­
gerissen wird. 

An Kusten mit starkem Flutwechsel ist die Deltabildung erschwert, 
weil das auf S.75 beschriebene Ein- und Auslaufen bedeutender Meerwasser­
mengen eine krii.ftige Spulung der Mundungsstrecke bewir~t. Die Sinkstoft'e 
werden weiter in die See hinausgefiihrt; sofern sie nicht im tiefen Wasser ver­
schwinden, bilden sie in einiger Entfernung von der Mundung niedrige Barren, 
oder sie werden von den meist heftigen Kustenstromungen in entfernte Buchten 
getragen. Man findet daher haufig die Strommundung im Tidegebiet trichter­
formig erweitert und vertieft (Fluttrichter der Elbe, Weser, Schelde, Garonne 
usw.). Indessen hangt die Deltabildung wesentlich von der Menge der Sink­
stoft'e und dem Gefalle des Stromes abo Bei kleinen Flussen mit schwachem 
Gefalle konnen schon geringe Tideerscheinungen die Deltabildung verhindern, 
wahrend Riesenstrome mit starkem Gefalle und zahlreichen Sinkstoft'en auch 
bei groBem Flutwechsel ihr Delta vorschieben, z. B. der Ganges, der Orinoko, 
der Amazonenstrom usw. Die Barren sind im Tidegebiet aber meistens weiter 
von der Mundung entfernt und niedrig, die einzelnen Mundungsarme sind bis­
weilen zu tiefen Fluttrichtern ausgebildet (Rheinmundung). 

Auch in der Nahe der Flutgrenze, wo nach dem auf S. 76 Gesagten die 
in den FluB eindringenden Flutberge verschwinden, und der von ihnen erzeugte 
Flutstrom nur noch die FluBstromung zu hemmen vermag, findet man haufig 
Sandablagerungen, die zu Stromspaltungen und Inselbildungen Veranlassung 
geben konnen. 

12. Abschnitt. Verbessernng der Miindungen bei schwachem 
Flutwechsel. 

A. Mai1nahmen zur Verbesserung der Vorflut und des Eisabganges. 

Bei fehlendem Flutwechsel ist fiir den Zustand der Miindung vornehm­
lich die Wasserfiihrung des Flusses maBgebend. 

Wenn die Miindung nur zum Zwecke der Verbesserung der Hochwasser- und 
Eisabfiihrung ausgebaut werden soIl, so ist ein einheitliches FluBbett anzu­
streben. Die Nebenarme sind zu durchbauen, ein moglichst schlank verlaufender 
Hauptarm ist dagegen so zu erweitern, daB seine Abfiihrungsfii.higkeit ffir den 

ganzen FluB genugt. Man verwendet am 
unteren FluBlauf zunachst ebenso wie am 
oberen ein stufenformig sich erweiterndes 
Bett nach Abb. 109.' Bei niedrigen und 

Abb.109. FluBquerschnitt. mittleren Wasserstanden wird nur das 
untere Trapezstiick benutzt, erst bei 

Hochwasser wird auch das obere Stuck gefiillt. Je naher man aber der Mundung 
kommt, desto mehr verschwinden die Unterschiede z.wischen den FluBwasser­
standen, weil, wie auf S. 74 dargelegt wurde, der FluBwasserspiegel sich immer 
alJmahhch dem Seewasserspiegel nahert. Man erkennt dies deutlich aus Abb. 107, 
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S. 75, die die an der neuen Weichselmundung aufgenommenen Spiegellinien bei 
verschiedenen Wasserstanden darstellt. FUr die unterste FluBstrecke sind also 
nur noch die Seewasserstande maBgebend. Daher kann die obere Trapezflache 
des in Abb. 109 dargestellten Querschnittes dort nicht mehr ausgefullt werden; 
die Deiche konnen nahe an den FluB herangezogen werden. Damit das Ge­
falle bei Hochwasser in der SchluBstrecke nicht zu steil abfii.llt und nicht 
zu groBe Stromgeschwindigkeiten ent­
stehen, die ufergefahrdende KoIke her­
vorrufen wUrden, hat man das Mi ttel­
wasserbett so zu erweitern, daB es 
auch das Hochwasser mit angemessener 
Geschwindigkeit abfuhren kann. Es 
entsteht also das in Abb. no im Grund-
riB dargestellte der neuen Weichsel-
miindung nachgebildete Strombett. ;j, 

Die Abmessungen des Mittelwasser­
bettes mussen sorgfaltig erwogen wer­
den; ein zu enges Bett ergibt bei Hoch­
wasser zu groBes SchluBgefalle und zu 
reiBende Stromung; ein zu weites Bett Abb. 110. 
aber wird bei mittleren und niedrigen Strommiindung an tidelosem Meere. 
FluBwasserstanden stark versandet. 
Die bisweilen befolgte Regel, daB das Mittclwasserbett urn ebensoviel an 
DurchfluBflache zu erweitern sei, wie das Hochwasserbett durch die 
Gefalleabsenkung verliert, ergibt zu groBe Weiten des Mittelwasserbettes. 
Es ist ratsam, die durch den Ausbau veranderte Wasserbewegung nach der 
Theorie der ungleichformigen Bewegung vorher zu berechnen. Man wahlt 
zuerst nach Gutdunken eine bestimmte, nach der See zu erweiterte Bett­
gestaltung, teilt die Mundungsstrecke in mehrere Abschnitte und nimmt fUr 
jeden ein gleichformiges Strombett an, dann berechnet man nach einem 
der auf S. 74 erwii.hnten Verfahren die Senkungskurve fur das hochste Hoch­
wasser, dessen Menge Q durch Messungen im oberen FluBgebiet bekannt ist. 
Dadurch sind die GroBen der gefullten Stromquerschnitte F bestimmt. Aus 
ihnen und aus der Hochwassermenge Q lassen sich dann die mitt.leren Ge-

schwindigkeiten v berechnen nach der Formel v = ~. Ergibt sich v als zu 

groB, so hat man unter Annahme eines weiteren Stromschlauches die Rech­
nung zu wiederholen. Das groBte zulassige v muB sich nach den Bestandteilen 
richten, aus denen das FluBbett zusammengesetzt ist. Da die hochsten FluB­
hochwasser nur selten eintreten, schaden vorubergehende Auskolkungen nichts; 
man kann daher, falls die Dfer gesichert sind, unbedenklich hahere Geschwindig­
keiten zulassen, als der Bestandigkeit des Bettes entsprechen, denn nach 
Ablauf des Hochwassers versanden die KoIke wieder. Zu beachten 1st auch, 
daB die maBgebende Sohlengeschwmd1gkeIt erheblich geringer ist als die mittlere 
Profilgesch windigkei t. 

Ferner hat man zu pruten, wie die Verhaltnisse sich bei mittlerer Wasser­
fUhrung gestalten; wird dann v allzu klein, so sind bei langer ausbleibendem 
Hochwasser Versandungen zu befurchten. Ein allen Wassermengen ent­
sprechendes Strombett laBt sich nicht schaffen, man muB sich daher mit einer 
Durchschnittsform begnugen. Wenn nur selten auf groBe Hochwasser zu rechnen 
ist, hute man sich, das Mittelwasserbett zu weit zu machen. 

Durch den vorbenannten Ausbau kann nur die Stromstrecke selbst tief 
erhalten werden, dagegen laBt sich die Barrenbildung vor der Mundung nicht 
vermeiden, sofern nicht etwa ein starker Kiistenstrom die Ablagerungen fort-
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tragt. Wenn der FluB sich selbst uberlassen bleibt, so bilden sich also mit der 
Zeit wieder neue Stromspaltungen. Dies verhindert man eine Zeit lang, indem 
man die Stromung nach der Einmundung in die See noch durch Lei tdamme 
zusammenfaBt und sie bis in tieferes Wasser hineinfuhrt. Wenn auf die Schiff­
fahrt keine Rucksicht genommen zu werden braucht, so braucht man die Leit-

damme nur bis Mittelwasser reichen zu lassen. 

-~ - ~ ~- mit belastenden Steinen hergestellt (Abb. HI). ~ Sie werden dann am einfachsten aus Sinkstucken 

~ .. ~~ Sollen sie dagegen ein Fahrwasser begrenzen 
und ist starker Seegang zu erwarten, so hat man 

Ahh.lll. Leitdamm derWeichsel. eine der in Abschnitt 19 beschriebenen Bau­
arten anzuwenden. 

Die Leitdamme schieben die Barre freilich nur hinaus, sie mussen ver­
langert werden, sobald letztere sich so weit erhoht hat, daB das Eis nicht mehr 
daruber hinwegschwimmen kann. Zu schnelles Verlangern der Damme hat 
zur Folge, daB Seeflachen, die fUr die' Ablagerung der Sinkstoffe brauchbar 
waren, ungenutzt liegen bleiben. Man versucht daher, so lange wie moglich 
durch Baggerung eine Rinne durch die Barre offen zu halten. Den gewonnenen 
Sand spult man, wenn moglich, hinter die Leitdamme. (Vgl. das Beispiel der 
Weichsel, S.87.) 

B. Ma11nahmen zur Verbesserung der Fahrtiefen. 

Wenn der Ausbau der Mundung nicht nur die Vorflut verbessern solI, 
sondern auch die Herstellung ausreichender Fahrtiefen fUr die Schiffahrt be­
zweckt, so gelingt es wegen der unvermeidbaren Barrenbildung nur selten, 
beide Ziele miteinander zu vereinigen. Man richtet daher den Hauptstromarm 
nur fUr die HochwasserabfUhrung ein und baut fUr die Schiff ahrt auBerdem 
einen N e benarm aus. Je weniger Sinkstoffe dieser fUhrt, je steiler der See­
grund an seiner Mundungsstelle abfallt und je starker die Kustenstromung ist, 
um so leichter wird bei ihm die Barre zu vermeiden sein (vgl. das Beispiel der 
Donau, S.89). Durch geeigneten Ausbau der Abzweigung des Nebenarmes vom 
Hauptstrom kann man die Sinkstoffe tunlichst von ersterem fernhalten; die Fahr­
tiefen mussen notigenfalls durch Baggerung erstmalig hergestellt und dauernd 
erhalten werden. Die Leitdamme an der Mundung stellt man bis uber das 
Hochwasser der See her, damit sie einerseits als Wellenbrecher dienen und damit 
andererseits nicht Seesand durch Kiistenstromung und Wellenschlag in die Fahr­
rinne hineingeschlagen wird. 

Es gibt Falle, in denen es nicht gelingt, auf vorbeschriebene Weise hin­
reichende Fahrtiefen offen zu halten. Beispielsweise hat man sich an der Rhone 
vergeblich bemuht, durch Zusammenfassung der Stromung mittels Leitdamme 
die Barre zu durchbrechen. Die Folge war nur, daB der auBerordentlich sink­
stoffreiche FluB die Barre um dasselbe MaB hinausscho~, um das man die Leit­
damme verlangert hatte. Man half sich schlieBlich dadurch, daB man von der 
Stadt ArIes aus, die noch zu Romerzeiten am Meere gelegen war, den Kanal 
von St. Louis nach dem Golfe de Foz grub und gegen die Rhone abschleuste. 
Dieses Mittel ist zwar kostspielig, aber es fuhrt stets zum Ziele. 

Anstatt einen besonderen Kanal herzustellen, kann man in geeigneten 
Fallen einen oder mehrere Nebenarme vom Flusse abschneiden und da­
durch strom- und geschiebelos machen; die gewunschte Fahrtiefe laBt sich dann 
leicht durch Baggerung herstellen. Die Verbindung mit dem Flusse erfolgt durch 
Schiffahrtschleusen. Auf diese Weise hat man die Weichselmundung schiffbar 
gemacht. 
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13. Abschnitt. Verbesserung der Mfindungen bei starkem 
Flutwechsel. 

A. Die Grundsatze des Ausbaues-im Tidegebiet. 

Der in Abschnitt 11 beschriebene Vorgang des Einlaufens von Flutwellen in die 
Mundung gibt ein Mittel, die Flusse im Tideg~biet in sehr vollkommener Weise 
sowohl fur Vorflutzwecke als auch fUr die Schiffahrt auszubauen. Stadte, die weit 
von der See entfernt liegen, konnten zu Zeiten der Hansa machtige SeehandeIs­
platze sein, wei! ihr natUrliches Fahrwasser fur die damaligen SchiffsgroBen 
ausreichte; sie muBten aber mit der Fortentwicklung des Schiffbaues gegenuber 
solchen Hafen zurucktreten, die sich von Natur eines tiefen Fahrwassers er­
freuen. Durch passende Ausnutzung der Spulkraft der Flutwelle ist es nun 
neuerdings gelungen, zahlreiche an Tideflussen gelegene Stadte auch fUr moderne 
Seeschiffe zuganglich zu machen und ihnen dadurch zu neuer Blute zu ver­
helfen. 

Die Verbesserung eines Tideflusses geht darauf hinaus, Verhaltnissc zu 
schaffen, die ein moglichst ungehinderte~ Eindringen der Flutwelle in den 
Stromschlauch begunsiigen; der krMtige Ruckstrom bei Ebbe vermag alsdann 
das Strombett grundlich zu raumen. Aile Hindernisse, welche die lebendige 
Kraft der Welle vorzeitig schwachen konnten, mussen beseitigt, die Weite 
des FluBquerschnittes muJ3 an jedem Punkte der hindurchstromenden Wasser­
menge angepaBt werden. Um diese Ziele zu erreichen, ist ein moglichst glatter 
gerader einheitlicher Stromschlauch, der sich nach dem Meere zu trompetenartig 
erweitert, zu erstreben. Der Querschnitt des Strombettes wird, wie im Oberlauf 
der Flusse, aus zwei trapezformigen Teilen zusammengesetzt, die so zu bemessen 
sind, daJ3 der enge untere Teil bei Niedrigwasser bordvoll ist, der obere bei 
jedem Tidehochwasser gefullt wird. Die Einfassungen der Strombettrander 
durfen nicht rauh sein, damit die Reibung moglichst eingeschrankt wird; Buhnen 
sind daher fUl: diesen Zweck nicht geeignet, 
dafUr sind Parallelwerke (L.eitdamme) anzu-
wenden. - . 

Die Leitdamme des Niedrigwasserbettes 
durfen die Sohle des Hochwasserbettes nicht 
uberragen, da das Wasser j a nach Eintritt 

' ==~~lLs 
----~---.... 

der Ebbe zum Teil auS dem Hochwasser- Abb.112. Niedrigwasserleitdamm' 
bett in das Niedrigwasserbett eintreten solI. der Unterweser. 
Ersteres braucht nicht 
uberall durch Deiche 
abgeschlossen zu sein; 
die Abscheidung von 
ubermii.J3igen Weiten 
kann auch durch Leit­
damme erfolgen, die unten 
offen sind, aber bis uber 
das mittlere Hochwasser 
reichen. 

Abb. 113. Hochwasserleitdamm der Unterelbe. 

Die Ausfuhrung der Leitdamme ist ahnlich wie diejenige der in Ab­
schnitt 9 beschriebenen Deckwerke und Verbindungsdamme. Wo jedoch kein 
starker Wellenschlag vorhanden ist, genugen ganz leichte Werke. Abb. 112 zeigt 
einen Niedrigwasserleitdamm der Unterweser, Abb. 113 einen Hochwasserleit­
damm der Unterelbe. Ersterer ist aus Sinkstucken hergestellt und mit Bagger­
boden hinterfullt; letzterer besteht aus einem Sandkern, der mit Klaiboden um-

Handbibliothek. lIT. 2. 6 
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huIlt ist; die Stromseite ist gepflastert und durch eine Spundwand gesichert, 
die nach de~ Watt gelegene Boschung hat Rasenbelag erhalten. 

Abgeschnittene Stromarme werden nur am oberen Ende geschlossen, 
damit sie sich bei Hochwasser fullen konnen; bei Ebbe stromt dann das Wasser 
wieder aus und hilft das Niedrigwasserbett spulen. Krummungen verursachen 
Richtungsanderungen der Stromung und schaffen Umwege ffir die Flutwelle; 
sie sind daher tunlichst durch Durchstiche zu begradigen oder doch abzuflachen. 
Hervorgehoben sei, daB sie nicht in der Weise wie im oberen FluBgebiet zur 
Er'haltung eiher gleichmaBigen Fahrrinne notwendig sind. Die Erfahrungen 
zeigen, daB die friili.ei' von der Linienfiihrung in Form einer Sinuslinie, der soge­
nannten Sinoidenform, erwarteten Vorteile im Flutgebiet nicht eintreten1). 

Die ungleiche Wasserbewe~ung an der konkaven und an der konvexen Seite 
erzeugt kraftverzehrende Wirbel. Daher Mnnen vollig gerade FluBstrecken 
ohne Nachteil angestrebt werden. 

Stromspaltungen sind ebenfalls schadlich, besonders wenn die Arme 
ungleich lang sind, so daB die beiden Teilflutwellen an der oberen Vereinigungs­
stelle zu verschiedenen Zeiten ankommen. 

Verengungen des FluBbettes be~rken ein Aufstauchen der Hoch­
wasserlinien, darauf folgende Erweiterungen eine Absenkung. Beides ist 
schadlich, daher ist ein tunlichst regelmaBiger landeinwarts allmahlich enger 
werdender Stromschlauch anzustreben. Die beabsichtigte Vertiefung ist erst­
malig durch Baggerung zu unterstutzen, weil die volle Spulkraft erst nach 
Herstellung des geraumigen FluBbettes eintritt. 

Die richtige Bemessung der FluBquerschnitte ist von groBter Be­
deutung. 1st die Mundungsstrecke nicht nach unterhalb erweitert, so tritt zu 
wenig Wasser in den FluB hinein. Die FlutweIle lauft dann wie in einem engen 
Kanal entlang, sie spult anfangs kraftig, lauft sich aber friihzeitig tot und wirkt 
vor allem beim Zuriickfluten nicht genugend auf die Verhinderung der Barre 
vor der Mundung. 1m Tidegebiet verursacht eine zu weite Mundung an sich 
keine Sandablagerungen, im Gegenteil tritt um so mehr Spulwasser in den FluB, 
je weiter die Mundung ist. Bedingung ist jedoch, daB die oberhalb.des Mundungs­
querschnittes gelegenen FluBbettquerschnitte der Mundungsweite genau ent­
sprechen; sie mussen sich in demselben MaBe verringern, wie die GroBe des 
Flutberges, also auch die einstromende Wassermenge, infolge der Widerstande 
abnimmt. Werden die FluBquerschnitte zu rasch verengt, so tritt das vor­
beschriebene Aufstauchen und die Verminderung der Flutwelle ein; bleiben sie 
dagegen gleichmaBig weit, so entwickeln sich keine scharfen Stromungen, und 
es treten Sandablagerungen ein. 

Man kann also um so groBere Wirkungen erzielen, in je groBerem MaB­
stabe der Stromschlauch im richtigen, dem allmahlichen Nachlassen der Schwings­
energie der Flutwelle angepaBten Verhaltnis ausgebaut wird. In Wirklichkeit 
findet aber dieser MaBstab bald eine Grenze, nicht nur wegen der Kosten, 
sondern auch wegen des Widerstreites mit anderen Interessen. 

B. Ermittlung der Ab:o'u1.\verhaltnisse. 

Um die gunstigsten Stromquerschnitte bestimmen zu konnen, hat man zu­
nachst den VerIauf der Hochwasser- und Niedrigwasserlinie, der Wassermengen 
und Stromungsgeschwindigkeiten vor dem Ausbau der Mundung ffir verschiedene 
Stationen des Stromschlauches festzustellen. 

1) Vgl. die Beratungen der internationalen Kommission fiir den Ausbau der Schelde­
miindung. Kurze Mitteilungen dariiber von o. Franzi us enthii.lt die "Deutsche Bauzeitung", 
Jahrg. 1912. 
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Zur Ermittlung der Vorgange im Miindungsgebiet eines Tideflusses sind 
an moglichst zahlreichen Stellen selbstzeichnende Pegel aufzustellen; fiir jede 
Station ist eine groBe Anzahl von Flutkurven zu sammeln. Man erkennt 
aus ihnen den EinfluB der Gestirnstellungen, der Sturmfluten, der Senkungen 
durch ablandige Winde, der wechselnden Menge des aus dem oberen FluB­
laufe zustromenden Wassers und aller sonstigen Vorgange. Will man den Ein­
fluB einer bestimmten Erscheinung, z. B. des zustromenden FluBwassers, genau 
bestimmen, so verfahre man nach Art der harmonischen Analyse von Thomson 
(vgl. S. 36). Man sondert die Flutkurven nach denjenigen Zeiten, in denen an 
der Flutgrenze gleiche FluBwassermengen zuflossen, und bildet · ftir jede einer 
bestimmten ZufluBmenge entsprechende Gruppe das arithmetische Mittel. 
AIle Einflusse auBer den FluBwassermengen sind dann zufallig und heben sich 
bei einer groBen Zahl von Fallen aufI). 

Da die am haufigsten vorkommenden Flutverhaltnisse fUr den Bestand 
des FluBbettes maBgebend sind, sondere man aIle nur selten auftretenden FaIle 
aus und bilde aus den gewohnlichen Flutkurven Mittelwerte fur jede Station. 
Diese Flutkurven trage man untereinander 
auf, wie es in Abb. 114 (Beispiel der Elbe) ~ m~+tm#mW#tl 
dargestellt ist. Die Abbildung zeigt deutlich 
den zeitlichen Verlauf der FlutweJle im Strom-
schlauch, ihre allmahliche Verkleinerung und ~ 
das Aufstauchen der Vorderflache, wie dies 
auf S. 75 u. 76 beschrieben wurde. Aus dieser ~~dj~tt=I+j~~tttt~ 
Darstellung kann man fur jede Zeit und durch 
Interpolation auch fur jeden Ort der Mun- ~ 
dungsstrecke den Wasserstand entnehmen. 
Die Zeiten rechnet man nach dem Eintritt ~ 
des Hochwassers in der Miindung. Daraus II 5 

ergeben sich nicht nur die Hochwasserlinien Abb.114. Flutkurven der Unterelbe. 
und die Niedrigwasserlinien, sondern auch 
zu jeder Zeit die wirkliche Form des Wasserspiegels. Aus letzterer kann man 
in der nachstehend beschriebenen Weise die Wassermengen bcstimmen, die 
an jedem Orte bei Flut ein- und bei Ebbe ausstromen. Diese sind nicht etwa, 
wie im oberen FluBgebiete, YOm Wasserstande abhangig, da die Geschwindigkeit 
bei Hochwasser zu Null wird und spater ihre Richtung w€chselt. Man kann 
also keine Kurve der Wassermengen als Funktion der Pegelstande auftragen. 

Zu ermitteln sei die Wassermenge Q, die 
in dem Zeitabschnitt von tl bis t2 durch den 
Querschnitt A-B geflossen ist (Abb. 115). Fur 
den Zeitpunkt tl ergebe sich aus den vor­
erwahnten mittleren Flutkurven die Wasser­
spiegellinie Ll MI NI 0 1 P (vom Querschnitt 
A-B bis zur Flutgrenze P), fur den Zeitpunkt t2 
die Spiegelkurve L2 M2 N2 O2 P. 1m Langen­
schnitt der Wassermasse ist also hinzugekommen Abb.115. 
die Flache F 2, dagegen sind fortgefallen die Bestimrnung der Wasserrnengen. 
Flachen F 1 und F 3' Bezeichnet man die Unter-
schiede der Ordinaten der Spiegellinie innerhalb der Flache Fl mit c}> inner­
halb der Flache F 2 mit c2 und innerhalb der Flache F 3 mit c3, ferner die zu­
gehorigen Profilbreiten mit b1 b2 b3 , und beachtet man ferner, daB in dem be­
trachteten Zeitintervall die FluBwassermenge (t2 - t l ) q zugeflossen ist, so 

') VgI. Bubendey und Buchheister, Charakteristische Kennzeichen eines Tide­
flusses. Bericht zurn VII. internationalen Schiffahrtskongre13 in BriisseI. 

6* 
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mull im ganzen durch den Querschnitt A-B abgeflossen sein die Wasser­
menge 

Q = ~ C1 b i + ~ ca ba - ~ C2 b2 + (t2 - t l ) q. 

Die drei Summen sind die Inhalte der oben und unten von den beiden Spiegel­
flachen und seitlich von den Dfern begrenzten Wasserkorper. 

Wenn sich in dem betrachteten Zeitabschnitt der Wasserspiegel von 
L2 M2 N2 O2 P bis LI MI NI 0 1 P geandert hatte, so waren die Vorzeichen der 
Summenausdrucke umzukehren, d. h. das Wasser ware stromauf geflossen. 
Bezeichnet ~ die Zeit von Hochwasser bis Niedrigwasser und t' die Zeit von 
Niedrigwasser bis Hochwasser, so ist in der vollen Tide (t + t') durch den 
Querschnitt A-B stromab geflossen die Menge -

Q = ~ C1 bl + ~ ca b 3 - ~ c2 b2 + t q, 

und stromauf geflossen ist die M~nge 

Q' = ~ ci b1 + ~ c3 ba - ~ c2 b2 - t' q, 

also ist im ganzen dem Meere zugefuhrt worden die Menge Q - Q' = (t + t') q, 
namlich die von oben zugeflossene FluBwassermenge. 
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Abb. 116. Wasserbewegung in cler Unterelbe wiihrend einer Tide. 

Zur Berechnung der in einem Zeitabschnitt durch einen Querschnitt flieBen­
den Wassermenge muG man also nicht nur alle Wasserstande oberhalb des Quer­
schnittes bis zur Flutgrenze am Anfang und am Ende des Zeitabschnittes, sondern 
auch die Gestaltung des Stromschlauches kennen. Man fuhrt die Berechnung 
fur zahlreiche Querschnitte und fur verschiedene Zeit en nach Eintritt des Hoch­
wassel'S an del' Mundung aus. Dabei geht man von del' Flutgrenze abwarls. 
Wenn namlich die Wassermenge fUr den Querschnitt A-B bestimmt ist, so 
findet man diejenige fur den Querschnitt A' - B' (Abb. 115), indem man zu 
del' vorigen den zu dem Stromabschnitt zwischen A - B und A' - B' gehorigen 
Teilbetrag ~ c l ' b/ addiert, und zwar mit positivem oder negativem Vorzeichen, 
je nachdem del' Wasserspiegel sich zwischen den Querschnitten gesenkt odeI' 
gehoben hat. 
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Die Ergebnisse werden graphisch aufgetragen gemiW Abb. 1161), die die 
an den einzelnen Stationen del' Unterelbe wahrend del' ganzen Dauer einer 
Tide abgeflossenen Wassermengen darstellt. 

C. Bestimmung del' neuen Stromquerschmtte. 

Aus dem Verlauf del' ursprunglichen Hoch- und Niedrigwasserlinie und del' 
Anderung del' Wassermengen an verschiedenen Punkten des Stromes erkennt 
man den EinfluB etwaiger Hindernisse; man kann dann beurteilen, wie die 
Flutwelle nach Beseitigung jener verlaufen wird. Dabei hute man sich, die 
erreichbare Anderung zu uberschatzen, insbesondere den spateren Unterschied 
zwischen Hochwasser und Niedrigwasser zu groB anzunehmen. 

Wenn die neue Hoch wasser- und Niedrigwasserlinie bestimmt 
sind, teilt man die in del' Mundung auftretende Flutkurve durch wagerecht'e 
Linien in verschiedene Hohenabschnitte, dann berechnet man die neue Fort­
schrittsgeschwindigkeit verschiedener Oberflachenpunkte del' Flutwelle m.ch 
del' auf S.76 erwahnten Scott-Russelschen Formel v = [L Vit, daraus kann 
man die neuen Eintrittszeiten del' den vorerwahnten Htilienabschnitten ent­
sprechenden Wasserstande, also auch die Form der geanderten Flutkurven, 
fUr verschiedene Orte ermitteln. Ludwig Franzius empfiehlt, nur die Flut­
half ten del' Flutkurven auf diese Weise zu bestimmen, die Ebbehalften abel' nach 
den Hoch- und Niedrigwasserlinien und "nach Analogie del' ursprunglichen 
Kurven" zu schatzen. 

Hat man die zu erwartenden Flutkurven gefunden, so laBt sich, wie vor­
stehend beschrieben, auch die Gestalt del' kunftigen Flutwelle in jedem Zeit­
punkt bestimmen. Dann berechnet man nach dem gleichfalls beschriebenen Ver­
fahren die Wassermengen, die durch die neuen, vorlaufig nach Schatzung anzu­
nehmenden Profile stromen werden. Zuletzt ermittelt man die fUr die Erhaltung 
del' erstrebten Tiefe maBgebenden Stromungsgeschwindigkeiten aus del' Be-

ziehung v = ~ . Diese andern sich naturlich je nach den Phasen del' Tide; bei 

odeI' kurz nach Beginn del' Ebbe werden sie 0, wachsen dann zu einem etwa 
bei halber Ebbe eintretenden GroBtwert, werden bei odeI' kurz nach Eintritt 
des Niedrigwassers wieder zu 0 und verlaufen bei Flut in umgekehrter Weise. 
Zur Beurteilung del' Stromungskraft bestimmt man mittlere Eb be- und 
mittlere Flutstromgesch windigkeiten. Ergeben sich diese als zu gering, 
so reicht die Spulkraft nicht aus, um das Bett dauernd zu raumen; sind die 
Geschwindigkeiten dagegen zu groB, so wird die fur die obere Mundungsstrecke 
benotigte Stromkraft nutzlos vergeudet. Ludwig Franzius fand durch Ver­
suche, daB fur die Weser eine mittlere Profilgeschwindigkeit von 0,5 mJsek fUr 
die Raumung des }<'luBbettes genugte. Richtiger wird man die Sohlengeschwin­
digkeit aus del' mittleren Profilgeschwindigkeit ermitteln, da jene fUr die Aus­
bildung del' Schleppkraft maBgebend ist. Da sicb. bei Anderung des Strom­
schlauches auch die Wassermengen und unter Umstanden auch die Hoch- und 
die Niedrigwasserlinie andern, so ist die ganze Rechnung unter Annahme verschie­
dener Stromschlauchgestaltung so oft zu wiedcrholen, bis die GroBen Quer­
schnitt, Wassermenge und Stromgeschwindigkeit in richtigcr Beziehung zu­
einander stehen. 

Die Anderung del' Menge des zustromenden Oberwassers ist, wie Abb. 117 
zeigt, fur den oberen Teil des Flutgebietes von groBem EinfluB, daher ist cs 

1) Entnommen aus dem in der FuBnote auf S. 83 erwahnten Bericht von Bubendey 
und Buchheister. 
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notwendig, die Rechnung auch fur den Fall hoher6r Oberwasserstande noch 
besonders durchzufuhren. 

Man sieht, daB die Rechnung zahlreiche Schatzungen erfordert; man tut 
daher gut, nicht nur die vor dem Ausbau vorhandenen tatsachlichen Vorgange 
an regelmaBigen Strecken des Stromes sorg£altig zu berucksichtigen, sondern 
auch die bei Regulierungen anderer Flusse gemachten Erfahrungen sinngemaB 
zu verwerten. 
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Abb. 117. EinfluB der FluBwasserstande auf den Verlauf der Flutwellen. 

Eine allen Verhaltnissen voUig entsprechende Ausgestaltung der Mundungs­
strecke laBt sich deswegen nicht erzielen, weil nicht nur die von oberhalb kommen­
den FluBwassermengen, sondern auch der Tidehub sich standig andert. Daher 
wird auch die Stromsohle bald vertieft, bald aufgehOht. Namentlich bewirkt 
eine Reihe auBergewohnlich niedriger Tiden, wie sie bei langerem Vorherrschen 
ablandiger Winde einzutreten pflegen, Versandungen in der mittleren Mundungs­
strecke; auch Sturmfluten konnen vorubergehend Barren in die Mundung werfen. 
Es empfiehlt sich daher, stets einen ausreichenden Park von Baggergeraten 
bereit zu halteri. Gut durchgefuhrte Ausbauten der Mundungsstrecken von 
Tideflussen haben indessen dauernden Erfolg gehabt. 

Die Barren vor der Mundung sind meistens von Prielen durchbrochen; 
durch SchlieBen von Nebenprielen mittel's unter Wasser liegender Sinkstuck­
damme, notigenfalls auch durch Vorziehen von Leitdammen, wie bei tidelosen 
Mundungen, sucht man ein Hauptpriel fur die Schiffahrt tief zu erhalten. 

Die in der Nahe der Flutgrenze auftretenden Versandungen wurden bereits 
erwahnt. AuBerdem kann dort als Folge der Sohlenvertiefung durch den Aus­
bau der Flutstrecke eine erhebliche Senkung der niedrigen und mittleren FluB­
wasserstande eintreten. An der Weser war man genotigt, zur Wiederherstellung 
der gleichfalls abgesenkten Grundwasserstande die Stauanlage von Hemelingen 
auszufuhren. 

1m iibrigen werden aber die Verhaltnisse an der Flutstrecke auch fur die 
Land wirtschaft durch den Ausbau im allgemeinen verbessert. Hochwasser 
und Eis werden in dem geraumigen glatton Bett schnell aligefUhrt; insbesondere 
wird die Vorflut der am Flusse gelegenen Polder wesentlich verbessert, 
weil nicht nur die Hochwasserlinie gehoben, sondern auch die Niedrigwasser­
linie gesenkt wird. Ein Nachteil ist allerdings, daB die Sturmfluten unter Um­
standen hoher auflau£en konnen. Die fruher gehegte Befurchtung, daB das 
Salzwasser weiter stromauf geleitet werde, wodurch das Wachstum der 
Pflanzen leiden muBte, hat sich im allgemoinen nicht erfullt. An der Weser 
ist beobachtet worden, daB die den Stromschlauch hinauflaufenden Flutberge 
im wesentlichen aus dem angestauten SuBwasser des oberen FluBlaufes be-
stehen. -
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14. Abschnitt. Beispiele ausgebauter Strommiindungen. 

A. Au Meereu mit schwachem Flutwechsel. 
1. Die WeichseI. Der Ausbau der Weichselmiindung erfolgte hauptsachlich 

zur Verbesserung der Vorfiut und des Eisabganges. Abb. 118 zeigt das Miindungs­
gebiet des Stromes. Dieser teilte sich urspriinglicli bei Montauer Spitze in zwe­
Arme, die Nogat, die in das Frische Haft fiieBt, und die geteilte Weichsel. 

Abb. 118. Das Miindungsgebiet der Weiehsel. 

Letztere teilte sich wieder am Danziger Haupt; von dort ging nach Osten die 
Elbinger Weichsel in das Frische Haft, wahrend nach Westen die Danziger 
Weichsel eine Strecke parallel zum Ostseestrande, durch Diinen von ihm 
getrennt, fioB, um unterhalb Danzig bei Neufahrwasser in die See zu miinden. 
Die Anteile dieser 3 Hauptmiindungsarme an der Wasserabfiihrung haben sich 
im Laufe der Zeit wiederholt geandert. 

Die Weichsel £iihrt zahlreiche Sinkstofte; jeder Miindungsarm, insbesondere 
aber die Nogat, hat sein Teildelta vorgeschoben. Die Wasserfiihrung des Gesamt­
stromes betragt bei Niedrigwasser 400 cbm, bei Mittelwasser 1100 cbm, bei 
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Hochwasser 9300 cbm. Gewaltig sind die Eismassen, die nach strengen Wintern 
aus Polen herniederkommen. Haufig sind die Mtindungen, namentlich die zum 
Haff fiihrenden Arme, noch in der Winterlage, wenn in dem 4 bis 5 Breitengrade 
siidlicher gelegenen Oberlaufe schon Tauwetter eingetreten ist. Friiher wurden 
dann die einzelnen M;iindungsarme leicht verstopft, besonders wenn Seitenwind 
zeitweilig alles Eis bald in einen, bald in einen andern Arm zusammentrieb. 
Dadurch sind oft verh~erende Deichbriiche herbeigefiihrt worden; m'l.n zahlt 
deren seit dem 14. Jahrhundert im Miindungsgebiete mehr als 300. 

Die Versuche, die Miindung zu verbessern, reichen bis in das 17. Jahr­
hundert zuriick, jedoch sind erst seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts 
namhafte Erfolge erzielt worden. Die urspriinglich bei Montauer Spitze aus einer 
Konvexen abzweigende Nogat bildete sich immer mehr zum Hauptstrom aus. 
Weil sie wegen ihres vielverzweigten Deltas und wegen des spaten Auftauens 
des Haffs ganz besonders ungeeignet zur Eisabfiihrung ist, hat man ihren Anteil 
an der Wasserfiihrung dadurch kiinstlich beschrankt, daB man ihren Ausgang 
im Jahre 1853 um 4 km stromab verlegte. Man schloB namlich die urspriing­
liche Abzweigungsstelle und stellte dafiir bei Pieckel einen unter einem Winkel 
von 45 Grad gegen die Stromachse geneigten Durchstich, den sogenannten 
Weichsel-Nogat-Kanal, her, der so bemessen wurde, daB nur Ya der Gessmt­
wassermenge in die Nogat gelangen sollte. AuBerdem baute man ein Eiswehr, 
das nur Wasser, aber kein Eis in die Nogat eintreten lassen sollte; dieses Bau­
werk wurde jedoch bald vom Eise zerstort. 

1m Januar 1840 bildete sich eine schwere Eisversetzung in der Danziger 
Weichsel bei Plehnendorf. Dabei durchbrach der Strom plotzlich bei Neufahr 
die schmale Diinenkette, die ihn von der See trennte, und es entstand von selbst 
eine neue Miindung. Dieser Vorgang war von groBtem EinfluB auf die Strom­
verhaltnisse. Den nach Danzig fiihrenden Arm, der nun zu versanden drohte, 
schloBman ab und machte ihn durch eine Schleuse bei Plehnendorl vonder Weich­
sel aus zuganglich. Dadurch wurden die Verhaltnisse fiir die Einfahrt von See 
aus in den Danziger Hafen mit einem Schlage wesentlich gebessert; wahrend 
friiher die Barre groBe Schwierigkeiten machte, war es jetzt, nach Aufhoren 
der Sinkstoffiihrung des Weichselarmes, leicht, die Tiefen durch Baggerung 
zu erhalten. Eine weitere Folge des Durchbruches bei Neufahr war eine starke 
Gafallevermehrung des beim Danziger Haupt abzweigenden, nun gekiirzten 
Westarmes. Daher wurde dieser zum Hauptarm, wahrend die Elbinger Weichsel 
sehr an Wasserfiihrung verlor; letztere versandete bald dermaBen, daB man sich 
entschlieBen muBte, zur Aufrechterhaltung der Schiffahrt nach dem Haff einen 
besonderen Kanal, den bei Rothebude abzweigenden Weichselhaffkanal, zu bauen. 

Der Durchstich zur Nogat hatte die erhoffte Sicherheit gegen die Eisgefahren 
nicht gebracht, weil westliche Winde noch immer sehr viel Eis in die Nogat trieben. 
Bevor man aber an den ga.nzlichen AbschluB dieses Miindungsarmes denken 
konnte, muBte zunachst die geteilte Weichsel so ausgebaut werden, daB sie allein 
das ganze Hochwasser und Eis abfiihren kann. Dafiir war die noch bestehende 
Teilung am Danziger Haupt nachteilig. Wahrend man bereits eine griindliche 
Umgestaltung der Mtindung vorbereitete, brachte dasJahr 1888 wieder eine schwere 
Katastrophe. Dicht unterhalb der neuen Nogatabzweigung, bei Klossowo, bildete 
sich gleichzeitig mit einem a uBergewohnlichen Hoch wasser eine feste Eisversetzung, 
in der geteilten Weichsel, die weder durch die Tatigkeit der Eisbrechdampfer, 
noch durch Sprengung gelOst werden konnte. Alles Eis und Hochwasser wurde 
in die Nogat gedrangt, aber deren zahlreiche seichte Miindungsarme waren eben­
falls verstopft. Das Wasser staute sich daher So stark, daB die Deiche iiber­
stromt w-urden und daB schlieBfich der rechtsseitige Deich bei Jonasdorf brach. 
Die ganze Elbinger Niederung, einschlieBlich des Gabietes um den Drausensee, 
wurde nun unter Wasser gesetzt. Dieser Bruch war der verheerendste in den 
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letzten Jahrzehnten; der angerichtete Schaden wurde auf 30 Millionen Mark ge­
schatzt. Da. ein Teil der Haffniederungen auf kiinstliche Entwasserung an­
gewiesen ist, muBte fast ein Jahr lang mit DJ.mp£pumpen gearb3itet werden, 
um die Ui.ndereien wieder trocken zu legen. 

Seitdem ist der Ausbau der Weichselmiindung eifrig gefordert worden. 
1m Jahre 1895 wurde ein neuer Durchstich vom Da.nziger Haupt direkt nach 
der Ostsee bei Schiewenhorst hergestelIt, dessen Mittelwasserbett nach den 
auf S. 79 angegebenen Regeln trompetenartig erweitert ist, wahrend die Breite 
des Hochwasserbettes allmahlich abnimmt. Die Danziger Weichsel und die 
Elbinger Weichsel wurden dann abgeschlossen, durch Baggerung vertieft und 

Abb. 119. Barrenbildung an der neuen WeichselmiinduDg. 

durch Schleusen der Schiffahrt zuganglich gemacht. Die Abb . 119 zeigt, wie 
die Verlandung an der neuen Mundung bereits begonnen hat. Es wurden bald 
Leitdamme erforderlich, die immer mehr verlangert werden mussen; jetzt ist die 
Strandlinie bei M. W. bereits uber 600 m vorgeruckt. Durch die Barre wird zur 
besseren Eisabfuhrung jahrlich eine 150 m breite und 4 bis 5 m tiefe Rinne 
gebaggert. 

In den Jahren 1900 bis 1904 ist das Hochwasserbett der geteilten Weichsel 
von Pieckel abwarts reguliert und auf 1000 m Breite gebracht worden. AIs­
dann begann man, auch die Nogat abzuschliellen und sie durch Einbau von 
3 Staustufen nebst Schiffahrtsschleusen zu kanalisieren. Dieses grolles Werk 
ist wahrend des Weltkrieges fertiggestellt worden. Etwaige Nachteile fUr das 
Pillauer Tief, das fortan die Spulung durch das Nogatwasser entbehren mull, 
gedenkt man durch vermehrte Baggerungen abzuwenden. 1 ) 

2. Die Donau. Die Donau hat in ihrem Unterlaufe eine Breite von 500 m 
bei Mittelwasser und etwa 15 m Wassertiefe. Sie fUhrt bei Hochwasser bis zu 
EQQQ.Q..b.-m,L§.~k, bei Niedrigwasser 1700 cbm/sec. Die Mundung ist in Abb. 120 
dargestellt. In der Nahe des Ortes Tultscha teilt sich der Strom in 3 Hauptarme, 
den Kilia-, Sulina- und St. Georgsarm. Alle 3 waren fruher durch hohe Barren 
versperrt, auf denen nur eine Wassertiefe von 1,0 bis hochstens 2,0 m vorhanden 

1) Der Erfolg der von Deutschland im Miindungsgebiet der Weichsel g eleisteten grofl­
artigen Kulturarbeit ist jetzt durch die unsinnige politische Zerstiickelung des Weichsel­
landes infolge des VersaiJIer Vertrages leider aufs hochste gefiihrdet. 
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war. Der Kiliaarm fiihrt 66 %, der Sulinaarm nur 6 %, der St. Georgsarm 28 % 
der Gesamtwassermenge abo 

Der Ausbau der Miindung erfolgte hauptsachlich im Schiffahrtsinteresse, 
und zwar nach den Vorschlagen einer 1856 einberufenen internationalen Kom­

mission. Der groBe Kiliaarm war dazu ungeeignet, 
weil er sich in 12 ganz seichte Arme teilt und an 
flach abfallender Kiiste miindet. Er schiebt sein 
Delta jahrlich um Strecken bis zu 90 m vor. Der 
siidliche St. Georgsarm fiihrt ebenfalls viele Sinkstoffe 
und hat eine sehr breite, 2,6 km weit vorgelagerte 
Barre gebildet. Seine Verbesserung wurde von der 
Kommission ffir maglich und wegen der giinstigen 

~:;..;...tI.:r--;;)~Lw-....li' ~ Lage in bezug auf Konstantinopel auch ffir wiinschens­
wert erklart. Noch leichter durchfiihrbar erschien 
jedoch der Ausbau des kleinen und sinkstoffarmsten 
Sulinaarmes. Dieser fiihrt bei Niedrigwasser nur etwa 
210 cbmjsek und ergieBt sich in eiIien tieferen 
Meeresteil. Man entschloB sich daher, zunachst 

Abb. 120. Donaumiindung. diesen Arm schiffbar zu machen. Die Stromung 
wurde durch Leitdamme, die beim ersten Ausbau aus 

einer mit Steinen umschiitteten Spundwand bestanden, i'usammengefaBt und 
iiber die Barre hinweg bis in 5,5 m tiefes Wasser gefiihrt. Die im Jahre 1861 
beendeten Anlagen hatten vollen Erfolg, denn die Barre wurde durchbrochen, 
und es haben sich nach und nach Tiefen bis zu 6,25 m gebildet. Die Sinkstoffe 
werden anscheinend durch die Kiistenstromung nach Siiden abgefiihrt. Die 
Leitdamme brauchten in letzter Zeit nur wenig verlangert zu werden. Sie 
sind jetzt als Molen aus Steinschiittung unter Wasser und aufgesetzten 

~Altesl.QndCJAllvvivm ~S.VI17P.1' ='-''''<'07 

Abb. 121. Mississippimiindung. 

Blacken iiber Wasser ausgebaut 
worden. 

Die Verbesserung der Donau­
miindung ist ein Beispiel daffir, 
daB es sich empfiehlt, im Schiff­
fahrtsinteresse nicht den Haupt­
arm, sondern einen Nebenarm, 
und zwar den sinkstoffarmsten 
und den in das tiefste Meer 
fiihrenden, auszubauen. 

3. Der Mississippi. Das in 
Abb. 121 dargestellte Delta des 
Mississippi 1) beginnt unterhalb 
der Einmiindung des Redriver 
und ist mehr als 350 k~ lang. 
Wahrend zahlreiche seichte Ne­
benarme in siidlicher Richtung 
abzweigen, flieBt der Hauptstrom 
auf einer schmalen Landzunge, 
die er selbst weit in den mexi­
kanischen Meerbusen hinein ge­

schiittet hat, weiter und teilt sich zuletzt in 4 Hauptarme, den SiidwestpaB, 
den SiidpaB, den OstpaB und den OutrepaB. Die Wasserfiihrung des Stromes 
betragt bei Rochwasser 35 QfiO-G.9mjsek, bei Niedrigwasser noch 7000 ebmjsek. 
Der nur etwa 35 em betragende Flutweehsel des mexikanischen Meerbusens ist 

1) Nach dem Handbuch d. Ing.-Wissenschaften. 
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nicht imstande, die Deltabildung zu verhindern. Am Beginn des Deltas hat 
der Strom bei Mittelwasser eine normale Breite von 800 m bei 36 m Tiefe; 
letztere steigert sich stromaufwarts bis zur Ohiomiindung auf 50 m. An der 
Teilung betragt die Strombreite 2800 m, wahrend die Tiefe auf 10 JU sinkt. 

Der kleinste Arm ist der SiidpaB; er fiihrtbei 213 m Breite und etwa 10 m 
Wassertiefe nur 8 % der Gesamtwassermenge des Stromes abo Die iibrigen 
Arme sind 400 bis 700 m breit und II bis 17 m tief. Alle Arme waren friiher 
aber durch Barren versperrt, auf denen die Wassertiefe nur etwa 2,4 m betrug. 
Das jahrliche Vorriicken der Barren betragt am SiidwestpaB 91 m, am SiidpaB 
30 m. an den beiden anderen Armen 70 bis 80 m. Der Strom selbst ist also fiir 
groBte Seeschiffe befahrbar, dagegen verhinderten friiher die Barren die Einfahrt. 

Seit 1852 wurde an verschiedenen Armen der Versuch unternommen, durqh 
Herstellung von Leitdammen die Barren zu durchbrechen. Der Erfolg war 
nicht dauernd. Erst im Jahre 1879 ist das Werk gelungen. Der Mississippi hat 
die Eigenschaft, daB er nur bei Hochwasser zahlreiche Sinkstoffe fiihrt, bei 
geringer und mittlerer Wassermenge dagegen nur wenige. Man wahlte, wie 
bei der Donau, den kleinsten und sinkstoffarmsten SiidpaB fiir den Ausbau aus 
und leitete seine Wassermenge zwischen zwei 4,5 km langen Paralleldammen mit 
305 m Abstand bis iiber die Barre hinweg; auBerdem baute man aber noch 
niedrige Grundschwellen quer durch die Miindungen der iibrigen Arme. 
Hierdurch wird bei niedrigen und mittleren Wasserstanden das Wasser in 
diesen Armen angestaut, also muB mehr Spiilwasser durch den SiidpaB flieBen. 
Bei Hochwasser sind die Grundschwellen dagegen fast wirkungslos, sodaB die 
sinkstoffreichen Wassermengen nach wie vor hauptsachlich durch die Haupt­
arme gehen. 

Der Erfolg der MaBnahmen ist bisher gut gewesen; die Barre vor dem 
SiidpaB wurde schon 1879 durchbrochen, und es haben sich Tiefen von 9 m 
gehalten. Begiinstigt wird dieser Erfolg durch die ziemlich steile Neigung des 
Seegrundes vor der Miindung. Neuerdings wird auch der SiidwestpaB fiir die 
Schiffahrt ausgebaut. 

B. An Meeren mit starkem Flutwechsel. 
1. Der ClylJe. Wahrend in Strommiindungen an tidelosen Meeren nur unter 

besonders giinstigen Umstanden groBere Tiefen geschaffen werden konnen, 
ermoglicht im Flutgebiet die richtige Ausnutzung der Spiilkraft der Flutwelle 
viel bessere Erfolge. Selbst winzige FliiBchen konnten hier fiir Seeschiffe fahrbar 
gemacht werden. 

Ein gutes Beispiel bildet hierfiir der ClydefluB. Sein Lauf ist nur 158 km 
lang, sein ZufluBgebiet betragt etwa 2400 qkm. Der Flutwechsel betragt an 

N 

\ 

Abb. 122. Clydemiindung. 
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der Mundung 3 m. Der Zweck des Ausbaues war die Herstellung einer See schiff­
fahrtsstraBe nach der Stadt Glasgow, die 30 km yom Frith of Clyde, in den sich 
der FluB ergieBt, entfernt liegt (Abb. 122). Urspriinglich betrug die Wassertiefe 
unterhalb Glasgow bei Niedrigwasser wenig mehr als 1 m, der Flutwechsel 
erreichte in der Stadt selbst nur 40 cm. Zunachst versuchte man im Jahre 1773 
auf der Strecke bis Dumbarton durch Einbau von Buhnen den Stromschlauch 
zu regulieren; die Breite des Niedrigwasserbettes lieB man dabei von 55 ill bei 
Glasgow auf 212 m an der Miindung anwachsen. Durch diese nach heutiger 
Erkenntnis ungeniigenden MaBnahmen wurde bereits ein Erfolg erzielt; die 
Tiefen steigerten sich bei Hochwasser bis 4,3 m, der Flutwechsel bei Glasgow 
stieg auf 2 m. 

1m Jahre 1836 wurde ein einheitlicherEntwurf fUr das ganze Flutgebiet 
yom Ingenieur Logan aufgestellt und ausgefiihrt. Die Buhnen wurden beseitigt 
und durch Leitdamme ersetzt, die Breite des Stromschlauches wurde so vergroBert, 
daB sie jetzt 113 m bei Glasgow, 305m b8i Dumbarton, 800 man der Miindung 
betragt. Dadurch ist der Flutwechsel in Glasgow infolge der Senkung des Niedrig­
wassers auf 3,4 m bei Springflut erhoht worden; er ist groBer als an der 
Mundung, weil die Flutwelle durch die Verengung des kurzen Stroillschlauches 
aufgestaucht wird. (Wie beim Bristolkanal, vgl. S. 36.) Die Tiefen sind nach 
und nach auf 7,5 m bei Hochwasser gebracht worden. Allerdings ubersteigt 
dieses MaB die natiirlichen Verhaltnisse; es ist nur durch kraftige Baggerungen 
zu halten. Angeblich miissen jetzt jahrlich 535000 cbm Boden entfernt werden. 
Der Clyde ist dadurch zu einem Sackkanal umgestaltet worden. Immerhin 
diirfte noch der weitaus groBte Teil der Sinkstoffe durch die Spiilkraft der Flut­
welle beseitigt werden. Fiir die Herstellung der jetzigen Tie£en waren umfang­
reiche Sprengungen des felsigen Bodens erforderlich. 

Die Stadt Glasgow hatte vor dem Ausbau des Clyde nur 35000 Ein­
wohner; durch den Seeverkehrhat sie sich zu einer machtigen Handelsstadt 
von bereits 750000 Einwohnern entwickelt. Die Ufer des Clyde sind jetzt von 
Glasgow bis zur Miindung mit industriellen Anlagen dicht besetzt, insbesondere 
haben sich dort die hauptsachlichsten Werke des englischen Schiffbaues an­
gesiedelt. 

2. Die Weser. Eine der am besten gelungenen Mundungsverbesserungen 
ist der von Ludwig Franzius durchgefiihrte Ausbau der Unterweser. 

Der FluB ist 520 km lang, davon entfallen etwa 70 km auf das Flutgebiet 
(Abb.123)1}. Die groBte Hochwassermenge betragt 4600 cbm, wahrend bei Mittel­
wasser 286 cbm, bei Niedrigwasser 98 cbm abflieBen~. Die mittlere FlutgroBe 

Abb. 123. Wesermiindung. 

1) Abb.123-125 sind entnommen aus Essel born, Lehrbuch des Tiefbaues, Bd. Seebau. 
2) Durch die groBen Talsperren im Quellgebiet wird in Zukunft das Hochwasser 

ermaBigt, das Niedrigwasser vermehrt. 
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betragt an der Mundung 3,3 m. Die Unterschiede zwischen Springtiden und 
Nipptiden sind hOchstens 0,75 m. Vor dem Ausbau war besonders die Strecke 
von Bremerhaven bis Vegesack sehr unregelmaJ3ig und reich an Inseln und Sand­
banken. Die geringste Fahrtiefe betrug bei Niedrigwasser nur etwa 2 m. Zwischen 
EIsfleth und Vegesack hatte man fruher die Stromrinne durch Buhnen uber­
maJ3ig eingeengt, unterhalb EIsfleth waren zu groJ3e Stromweiten vorhanden. 
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Abb. 124. Verbreiterung der Unterweser. 

Die Regulierung beg ann im Jahre 1882 und war im ersten Ausbau 1894 
fertiggestellt; spater wurde sie jedoch noch .weiter gefUhrt. Der Stromschlauch 
wurde regelmaJ3ig ausgebildet; dabei lieJ3 man die Breite von Bremerhaven 
bis Bremen in der durch Abb. 124 erlauterten Weise allmahlich abnehmen. 
Auf der unteren Strecke bis uber Farge hinaus wurde ein aus 2 Trapezen zu­
sammengesetzter Querschnitt mit weitem Hochwasserbett und engerem Niedrig­
wasserbett angewendet, oberhalb Farge nur ein einfacher Querschnitt. Die 
abgeschnittenen Nebenarme wurden unten offen gelassen und als Spulbecken 
benutzt. Die niedrigen Leitdamme des Niedrigwasserbettes sind groJ3tenteils 
nach Abb. 112, S. 81 ausgefUhrt; soweit die Wasserflachen hinter diesen Leit­
dammen nicht durch Baggerboden bis zur Niedrigwasserhohe aufgehoht werden 

'-'fi--'-' 

Abb. 125. LangenEchnitt der Unterweser. 

konnten, wurden sie durch Querdamme zur Verlandung gebracht. Dber die 
Anderung der Tiefen und Flutverhaltnisse infolge des Ausbaues gibt der in 
Abb. 125 dargestellte Langenschnitt Auskunft. Der Flutwechsel ist in Brake 
von 3,14 auf 3,35 m, in Farge von 1,95 auf 2,79 m, in Bremen von 0,10 auf 0,32 m 
vergroJ3ert worden. Die Niedrigwasserlinie ist stcllenweise nm mehr als 1 m 
gfsenkt, dadurch ist die Entwu.sserung der angrenzenden Marschen erheblich 
verbessert worden. 
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Der Erfolg des Ausbaues hat die Erwartungen noch ubertroffen. Schon 
1894 war die Mindesttiefe von 5 m unter gewohnlichem Hochwasser uberall 
erreicht, 1900 war sie auf 5,5 m gestiegen. Jetzt konnen Schiffe bis 6,3 m 
Tiefgang in einer Tide bis Bremen gelangen. Eine weitere Vertiefung bis 
7,5 m bei Hochwasser ist geplant. 

Der Ausfuhrung verdankt Bremen seinen groBartigen Aufschwung; ohne 
dieses bedeutsame Werk ware es wahrscheinlich eine Mittelstadt von geringer 
Bedeutung geblieben, jetzt wird es als Seehafen in Deutschland nur noch 
von Hamburg ubertroffen. 

3. Die Seine. Besonders Iehrreich sind die bei dem weniger gut gelungenen 
Ausbau der Seinemundung gemachten Erfahrungen. Der FluB ist 770 km lang. 
Davon entfallen etwa 120 km auf das bis 19 km oberhalb Rouen reichende 
Flutgebiet (Abb. 126). Die FluBwassermenge schwankt zwischen 2500 cbm/sek 
bei Hochwasser und 200 cbmjsek bei Niedrigwasser. Der Flutwecnsel ist je 
nach der Stellung der Gestirne sehr verschieden; er betragt bei Le Havre 6,8 m 
bei SpringBut und nur 3,5 m bei NippBut. Die Sinkstoffiihrung des Flusses 
ist nicht ubermaBig groB, dagegen finden an der Mundung erhebliche Wande­
rungen von Seesand statt, so daB der Fluttrichter sudlich Le Havre voller Sand-

CUI/d.b.t 

Abh. 126. Seinemiindung. 

banke und Barren ist. Dieser Umstand, die wechselnden Tiden, das starke Ge­
falIe und die scharfen Krummungen des Flusses sind sehr ungunstig fUr den 
VerIauf der FlutwelIe; es trat daher fruher die Mascaret auf, die besonders 
oberhalb Quilleboef die Schiffahrt gefahrdete. 

Vor dem Ausbau war die Strecke unterhalb La Mailleray sehr unregelmaBig, 
in der Gegend von Quilleboef betrug die Tiefe bei NippBut nur 1,75 m. 

Die Verbesserung der Mundungsstrecke wurde von 1848 bis 1866 durch­
gefuhrt. Man beschrankte sich darauf, Leitdamme zwischen Caudebec und 
Berville herzustellen und die obere Strecke bis Rouen zu regulieren. Die be­
deutendsten Hindernisse wurden durch Baggerung beseitigt. Der Abstand 
der Damme betragt zwischen Caudebec und Quilleboef 300 m und nimmt bis 
Berville auf 530 m zu. Sie reichen bis uber das mittlere Hochwasser bei Spring­
But; eine Trennung zwischen Hochwasser- und Niedrigwasserbett ist nicht 
vorgenommen worden. 

Die Weite zwischen den Leitdammen ist nach jetziger Anschauung fUr 
die Verhaltnisse des Fluttrichters viel zu gering bemessen. Es kann daher 
nicht genugend viel Flutwasser in den mittleren und oberen Teil der Mundungs­
strecke eintreten; die Flutwelle lauft dort wie in einem Kanal entlang, sie 
bewirkt zwar in dem engen Teile genugende Splliungen, aber die Wassermenge ist 
nicht ausreichend, um beim ZuruckButen auch den weiten Mundungstrichter 
zu raumen. Das Flutintervall scheint in Rouen sogar nachgelassen zu haben; 
es betragt dort jetzt nur noch 0,8 m. Die Ergebnisse des Ausbaues sind folgende: 
Die Untiefen im mittleren Teile der FluBstrecke und die Mascaret sind ver­
schwunden. Anfangs war auch eine Vertiefung der ganzen Flutstrecke von 
Le Havre bis Rouen eingetreten, nach und nach nahmen aber infoIge der fort-
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schreitenden Verlandung der hinter den Leitdii.mmen verbliebenen Wasserfl.ii.chen 
die fUr die Spiilung der unteren Flutstrecke wirksamen Wassermengen abo 
Daher sind die Verhaltnisse in der Miindung allmahlich wieder schlechter 
geworden1). 1m mittleren und oberen Teil des Flutgebietes haben die Tiefen 
sieh gehalten. Man hat nun die Miindungsstreeke durch die Erbauung eines 
Seekanals vom Innenhafen zu Le Havre naeh dem an der Seine gelegenen Ort 
Tanearville umgangen. Dadureh ist erreieht worden, daB jetzt bei Springfl.ut 
Sehiffe von 7 m Tiefgang und bei Nippfl.utnoeh solehe von 5,6 m Tiefgang 
bis Rouen gelangen konnen. Die Entwieklung dieses Hafens hat jedoeh in 
neuere:t Zeit die Notwendigkeit einer weiteren Vertiefung des Fahrwassers 
ergeben; es ist daher besehlossen worden, die untere Seine einsehlieBlieh der 
Miindungsstreeke so auszubauen, daB Sehiffe von 8 m Tiefgang jederzeit ver­
kehren konnen2); die Arbeiten wurden 1913 begonnen. 

Viertes Kapitel. 

Seeschiffahrt. 
15. Abschnitt. Schitfahrtsbetrieb. 

A. Entwicklung del' Seeschiffahl't. 

1. Geschichtliches.3 ) Die Anfange der Seeschiffahrt reichen bis in die friihesten 
Zeiten zuriick, von denen die Geschichte uns Kunde gibt. Freilich hat es viele 
Jahrhunderte gedauert, bis sich aus der urspriinglichen Kiistenschiffahrt die 
eigentliche Seeschiffahrt entwickelt hat. 

Als alteste seefahrende Volker gelten die Chinesen, Agypter und Phonizier. 
Von letzteren steht fest, daB sie nieht nur das Mittellandisehe Meer befuhren, 
sondern auch ihre Reisen tiber den Meerbusen von Biscaja nach Gallien, tiber 
das Armelmeer nach Britannien und iiber die Nordsee nach Holstein und Dane­
mark ausdehnten. Angeblieh sind sie auch bis in die Ostsee gekommen, wo 
sie Bernstein von der ostpreuBisehen Ktiste geholt haben sollen. Urn das Jahr 
600 V. Chr. sollen sie sogar vom Roten Meere aus in 3 Jahren eine Umsegelung 
Afrikas ausgefiihrt haben. Diese ohne die jetzigen nautisehen Instrumente 
und wahrseheinlich aueh ohne Kenntnis der fUr die Ortsbestimmung grund­
legenden astronomisehen Verhaltnisse unternommenen Seefahrten mtissen als 
auBerordentlieh kiihne Taten gewiirdigt werden. 

'Naeh der Zerstorung von Tyrus dureh Alexander den GroBen kamen die 
Ergebnisse der phonizisehen Forsehungsreisen zum Teil wieder in Vergessenheit. 
Die Seeschiffahrt besehrankte sieh hauptsaehlieh auf das Mittellandisehe Meer; 
die bedeutendsten Anteile an der Seehcrrsehaft hatten nacheinander die Grieehen, 
Karthager und Romer. 

Die Sehiffbaukunst dieser Volker war bereits hoeh entwiekelt. Naeh den 
uns iiberkommenen Besehreibungen muB man annehmen, daB Sehiffe bis iiber 

1) Ludwig Franzius hat dieso Entwicklung richtig vorausgesehen; vgl. Handbuch 
d. Ingonieurwissenschaften, 2. Auflagc (1884), Band 3. 

2) Vgl. Deutsche Bauzeitung 19U3, Nr.07. 
Il) Vgl. Voisin-Bey, Die SeehKfen '!<'rankroichs, deutsch von Georg Franzius. 
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1000 Tonnen Wasserverdrangung gebaut worden sind. Der Tiefgang scheint 
jedoch das MaB von 2 m nicht wesentlich uberschritten zu haben. Der Ge­
brauch der Segel war schon den Phoniziern bekannt. Die Fortbewegung der 
Kriegsschiffe erfolgte jedoch hauptsachlich durch Ruderer, von denen bis zu 
300 auf den groBen Galeeren gleichzeitig tatig waren. Die aus den uberlieferten 
Bezeichnungen (z. B. Trireme oder Triere) entstandene Annahme, daB die 
Rudersitze in mehreren Reihen ubereinander angeordnet gewesen seien, diirfte 
kaum den Tatsachen entsprechen, weil die Riemen der obersten Reihen hatten 
zu lang und zu schwer sein mussen. 

Ais Hafenplatze dienten im Altertum vorwiegend die gegen Seegltng ge­
s chutzten nattirlichen Buchten und Strommundungen; aber auch die Herstel1ung 
kunstlicher Hafendamme unter Verwendung von Schuttsteinen unter Wasser und 
von behauenen BlOcken uber Wasser war bereits ublich. Vitru v berichtet sogar 
von Betonmauern, die unter Wasser hergestellt wurden, indem man ein Gemisch 
von Steinbrocken, Kalk und Puzzolan zwischen Holzwande schuttete; letztere 
wurden nach Erhartung der Schuttung wieder entfernt. Plini us der J ungere 
bEschrEibt auch das Versturzen groBer SteinblOcke zum Schutze von Hafen­
dammen, ahnlich wie es noch heute geschieht. Die bedeutendsten Hafen­
platze des Altertums waren Tyrus, Alexandria, Karthago, Athen und Ostia. 

Wie die meisten Kulturerrungenschaften, so kam auch die Seeschiffahrt 
mit dem Ausgang des Altertums in Verfall. Die alten Handelsflotten ver­
schwanden, an ihre Stelle traten im fruhen Mittelalter die fur Beutefahrten 
bestimmten Wikingerschiffe der Goten und besonders der Normannen. Letz­
tere fanden Island, Gronland und Nordamerika auf in den Jahren 998 und 1000. 
Erst im 11. und 12. Jahrhundert begann ein neuer Aufschwung, der zum Teil auf 
die Beruhrung der Volker des Westens mit denjenigen des Ostens wahrend der 
Kreuzzuge zuruckzufUhren ist. Die italienischen Stadte Venedig und Genua 
zogen den Seehandel im Mittelmeere an sich und erlangten dadurch Macht 
und Reichtum; auch in den westeuropaischen Staaten begann im 13. Jahr­
hundert die Seeschiffahrt aufzubluhen. 1m Jahre 1241 wurde der Hansabund 
gegrundet. Bis dahin war bei den unsicheren politis chen Verhaltnissen der See­
raub so al1gemein verbreitet gewesen, daB ein ausgedehnter Handelsverkehr 
nicht moglich war; unter dem Schutze des machtigen Stadtebundes gelangte 
der Seehandel zwischen den deutschen, skandinavischen, russischen, hol1andischen, 
englischen und franzosischen Hafenstadten bald zu hoher Blute. Eine fruher 
ungeahntc Entwicklung erhielt der Seeverkehr jedoch erst durch die groBen Ent­
deckungen der romanischen Volker. 1492hatteKolumbus zumerstenMaleden 
Atlantischen Ozean durchquert und den amerikanischen Erdteil erreicht; 
1497 vol1endete Vasco de Gama die angeblich schon von den Phoniziern vol1-
brachte, aber in Vergessenheit geratene Umsegelung Afrikas und fand einen 
Seeweg nach Ostindien. 1519-1521 gelangte Magelhaens um die Sudspitze 
Amerikas herum in den GroBen Ozean; er selbst fand auf den Philippinen 
den Tod, sein Schiff aber- vol1endete die erste Umsegelung der Erde. Damit 
waren aUe wichtigen Meere dem Weltverkehr erschlossen. 

Nach dem Verschwinden der Galeeren gab es bis zum Anfang des 19. Jahr­
hunderts nur Segelschiffe; im Jahre 1807 wurde das erste praktisch brauchbare 
Dampfschiff, der "Clermont", von Robert Fulton in New York erbaut 
und auf dcm Hudson verwendet. Mehrere andere Erfindel, unter denen besonders 
Papin und Jouffroy zu nennen sind, hatten sich bcreits vorher, jedoch ohne 
rechten Erfolg, um die Herstel1ung eines Dampfschiffes bemiiht. Die erste 
Dberfahrt uber den Atlantischen. Ozean machte im Jahre 1818 der Dampfer 
"Savannah" von Savannah nach Liverpool in 26 Tagen. Als Fortbewegungs­
mittel hatten die ersten Dampfer Schaufelrader; die EinfUhrung der Schiffs­
schraube erfolgte 1836 durch den Englander Smith; nachdem schon vorher 
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Ressel in Triest erfolgreiche Versuche damit angestellt hatte. Jetzt sind die 
Raddampfer auf den Meeren fast ganz von den Schraubendampfern V'erdrangt. 
Die Bemiihungen, die Reaktionswirkung eines Wasserstrahles zur Schiffsbewe­
gung zu benutzen, sind in der Seeschiffahrt erfolglos geblieben. 

Der Anteil der Dampfer an der Weltflotte ist seit Mitte des 19. Jahrhunderts 
immer mehr gestiegen, derjenige der Segler zuriickgegangen; letztere iiberwiegen 
jetzt nur noch in der Klein- und Kiistenschiffahrt. Die in neuerer Zeit unternom­
menen Versuche, groBe Segeischiffe ffir bestimmte, weniger wertvolle iiberseeische 
l\{assenfrachten einzufiihren, scheinen iiber gewisse Anfangserfolge nicht hinaus­
zukommen. 

Von den Schifl'smaschinen ffir Seedampfer ist bisher die Kolbendampf­
maschine am weitesten verbreitet. Neuerdings wird jedoch bei GroBschifl'en 
auch die Dampfturbjne mit gutem Erfolge benutzt. Die Verwendung von 
Explosionsmotoren ffir Seeschiffe ist noch in den Anfangen; von ihnen scheint 
der Dieselmotor am besten geeignet zu sein. 

2. Steigerung der GroBe und des Tiefganges von Seeschi:lfen in neuerer Zeit. 
Die Fortschritte der Technik und das Anwachsen des Weltverkehrs haben 
neuerdings die Abmessungen~ der Seeschiffe ins Riesenhafte gesteigert. Die 
Kenntnis der SchiffsgroBen und des Tiefganges ist ffir die Ausgestaltung der 
Hafen von groBer Wichtigkeit. Eine Ubersicht iiber die Entwicklung der See­
schiffsabmessungen von 1848 bis 1911 geben nachstehende Tabellen1), in denen 
jedoch der im Jahre 1860 in Betrieb genommene Riesendampfer Great-Eastern 
als einzelne Ausnahme seiner Zeit unberiicksichtigt geblieben ist (vgl. Abb. 127). 

I. U'bersicht liber die Entwickiung alIer Handeisseedampfer der WeItflotte 
mit mehr sIs 100 Tonnen Brutto-Raumgehalt. 

Gesamter Brutto-I Durchschnittl. 
Jahr Anzahi Raumgehait in Brutto-Raumge-

Reg.-To. hait in Reg.-To. 

1848 242 74700 310 
1873 5148 4328193 841 
1881 6399 6745193 1055 
1885 8274 10166819 1229 
1890 9638 12825709 1330 
1895 10 896 16338513 1499 
1900 12289 21787600 1773 
1905 14018 28369140 2024 
1910/11 15652 34648866 2214 

II. U'bersicht liber die Entwickiung der groBten Seedampfer der W el tflotte. 

Durchschnittl. Abmessungen Wirkliche Abmessungen der Wirkliche Abmessungen der 
der 20 gr6Bten Handeisdampfer einzein.gr6Bt.Handeisdampf. einzeinen griiBten Kriegsschiffe 

Jahr 
BruttO-1 I I Tief- BruttO-I'S I . I Tief- wasser-I I I Tief-Raum- Liinge Breite . Raum-" BreIte . ver- Lange Breite 
gehaitin in m in m gang m ~ehaitin .~ S in m Igang m driingung in m I in m ~ang 
Reg. To. m Reg. To. ~ m in t mm 

1848 525 70 11,0 5,8 1133 76 9,1 6,4 -

I 
- - -

1873 4407 119 13,7 7,3 5349 125 14,6 7,0 - - - -
1880/81 4934 140 13,7 7,3 5490 133 15,2 7,3 - - - -
1885 - - - - 8144 173 15,9 9,1 13851 122,0 22,2 9,5 
1890/91 7977 154,5 16,5 8,2 10499 173 19,2 9,4 14150 125,2 23,4 8,6 
1895 9285 162,4 17,7 8,7 12952 183 19,8 9,37 14900 146,3 23,4 8,7 
1900 12411 171,9 19,2 9,1 14349 209 20,7 9,9 15200 152,4 24,3 8,7 
1905 15861 187,4 20,4 10,2 24000 216 23,0 11,6 17900 149,3 25,0 8,7 

1910/11 28018 221,0 24,4 10,7 50000 270 29,3 11,8 {22000 
32000 

{201,0 
221,0 

{27,0 
29,9 

{9,0 
8,7 

1) Nach E. L. Corthell, Abmessungen der SeekaruUe mit Riicksicht auf die mut­
ma.l3Iichen Gro.l3enverhaltnisse zuklinftiger Seeschiffe. Bericht zum XII. internationalen 
Schiffahrtskongre.13 in Philadelphia 1912. 

Handblbliothek. III. 2. 7 
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Eine besonders klare Vorstellung von dem Anwaehsen der gro3ten See­
sehiffe gibt Abb. 127; darin sind die Zeit en der Erbauung als Abszissen nach 
reehts, die Schiffslangen als Ordinaten nach oben, Breite und Tiefgang als Ordi­
naten nach unten aufgetragen. In die Langenordinaten sind die wahren Grund­
riBformen der jeweilig gro3ten Sehiffe eingezeichnet. Die Kurven veransehaulichen 
den mittleren Gang der Entwicklung 1 ). Naeh dem Gesetz des stetigen Fort­
schrittes kann man sehlie3en, da3 die Zunahme der Schiffsgro3en noch langst 
nieht abgesehlossen ist; eine Grenze wird aber sehlie3lieh doeh erreieht werden, 
nieht nur wegen der gro3en Bauschwierigkeiten, sondern auch wegen der 
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Abb .. 127. GroBenzunahme der groBten Seeschiffe. 

Sehwerfalligkeit der Riesenschiffe im engen Fahrwasser, wegen der immer 
sehwieriger werdenden Schaffung und Erhaltung genugender Tiefen in Hafen 
und Strommundungen und nicht zuletzt aus wirtschaftliehen Grunden. 

Die in Abb. 127 angefUhrten Sehiffe sind aber als Ausnahmen anzusehen; 
die uberwiegende Mehrzahl ist, wie sieh bereits aus den Tabellen ergibt, von 
weit geringeren Abmessungen. tJber die Verteilung der Schiffsgro3en gibt der 
Verkehr im Suezkanal ein zutrefl'endes Bild. Von allen Schiffen, welche den 
Kanal durehfuhren, hatten einen Tiefgang von mehr als 7,5 m im Jahre 1890: 
4,3 %; 1895: 6,7 %; 1900: 11,7 %; 1905: 17,2 %. 

1m Jahre 1910 hatten nur 5,7 % einen Tiefgang von mehr als 8 m; 3,9 % 

') Die Darstellung stammt von Georges Hersent, Paris. Abb. 127 ist einem 
Vorbilde in F. W. O. Schulze, Seehafenbau I, nachgebildet; vervollstandigt vom Verfasser 
durch Eintragen der neuesten Riesendampfer seit 1908. 
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waren 130-150 m und nur 0,5 % uber 150 m lang l ) . Aus diesen Angaben 
ist gleichfalls zu ersehen, daB der Anteil der groBen Schiffe an der Gesamtzahl 
standig zunimmt. 

B. Grundztige der Nautik. 

1. Hillsmittel zurn Zurechtfinden auf See. Der Aufschwung der Seeschiffahrt 
am Ende des Mittelalters steht im engsten Zusammenhang mit der Vervoll­
kommnung der Karten und nautischen Instrumente und mit dem Ausbau der 
astronomischen Wissenschaft. 

Die Lage einzelner Punkte auf der Erdoberfiache wird bekanntlich rnittels 
des aus den Parallelkreisen einerseits und den Meridianen andererseits gebildeten 
Koordinatensystemes bezeichnet. Die maB­
stabliche Darstellung der Erdoberfiache ist in 
der Ebene eines Kartenblattes wegen der 
Kugelform der Erde nicht moglich, man muB 
sich daher mit Projektionsdarstellungen be­
gnugen. Von den verschiedenen Arten der 
Kartenproj ektionen ist fur die Seeschiff­
fahrt die von Mercator angegebene am besten 
geeignet. Sie besteht darin, daB die Erd­
oberfiache durch vom Erdmittelpunkte aus­
gehende Strahlen auf eine Zylinderfiache pro­
jektiert wird, die die Erde im Aquator beruhrt 
(Abb. 128). Die Zylinderfiache wird dann in 
die Kartenebene abgerollt. Die Breitenkreise 
und die Meridiane erscheinen dabei als sich 
senkrecht schneidende gerade Linien; wahrend 
letztere gleichen Abstand haben, werden die 
Breitenkreise nach den Polen zu immer weiter. 
Da der Abstand zweier um 1 Grad verschiedener Abb.128. Merkatorprojektion. 
Langenkreise in der Breite ffJ gleich 1 Aquator-
grad x cos ffJ ist, so werden die Langen bei der Mercatorschen Darstellung 

1 
vergr6Bert im Verhiiltnis -- ; weil aber die Neigung eines Meridianelementes 

cosffJ 
gegen seine Projektion in der Zylinder­
fiache gleich dem Breitenwinkel ffJ ist, so 
sind die Breitendarstellungen ebenfalls im 

1 
Verhaltnis -- --- vergr6Bert. Daher werden 

cos ffJ 
die Elemente der Erdoberfiache ahnlich 
dargestellt, obwohl der MaBstab der Karte 
mit zunehmender Breite immer gr6Ber 
wird. Die Mercatorprojektion ist daher 
winkeltreu und hat den groBen Vorzug, 
daB die Kurslinien (Richtungen der Wind­
rose) auf der Karte als gerade Linien 
erscheinen. Die durch die Projektion ver­
groBerten Breiten sind als Meridional­
teile in den nautischen Tafeln angegeben, 
und zwar nach Aquatorminuten gemeso:en. 

w. -r---~:----""';~ 0 

Abb. 129. Windrose. 

1) Naeh G. de Thierry, Abmessungen der Seekanale usw.; Berieht zum XII. inter­
nationalen Sehiffahrtskongrel3 in Philadelphia 1912. 
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Der Horizont wird auf See durch die sogenannte Windrose in 32 Himmels­
richtungen (KompaBstriche) geteilt (vgl. Abb.129). Die aus der Abbildung 
ersichtlichen Abkiirzungen sind fur den nordostlichen Quadranten wie folgt zu 
lesen: Norden, Norden zum Osten, Nordnordost, Nordosten zum Norden, Nord­
osten, Nordosten zum Osten, Ostnordost, Osten zum Norden, Osten. Durch 
weitere Unterteilung in halbe Striche erhalt man 64 Himmelsrichtungen, nam­
lich: N, NYzO, NzO, NN0YzN, NNO, NN0Yz0, NOzN, N0YzN, NO usw. 
Gewohnlich wird die Teilung bis zu Viertelstrichen fortgesetzt. 

Von grundlegender Bedeutung war fUr den Seefa.hrer die Einfuhrung des 
Kompasses. Erst dadurch wurde es ihm moglich, auch bei trubem Wetter 
auf hoher See die Himmelsrichtungen zu erkennen. Die Erfindung dieses 

Abb. 130. 

wichtigen Instrumentes wird den Chinesen zugeschrieben; 
in Europa soll es zuerst durch den italienischen Lotsen 
Flavio Gioja aus Amalfi angewendet worden sein. 

Der magnetische KompaB besteht nach Abb. 130 
aus einer drehbar gelagerten Scheibe r mit darauf ge­
zeichneter W indrose, die infolge der richtenden Kraft 
der mit ihr verbundenen Stabmagnete n stets sich selbst 
parallel verbleibt, wie auch das Schiff sich wenden mag. 
Damit die Scheibe sich moglichst leicht und frei drehen 
kann, schwebt sie mittels eines Hiitchens st aUB hartem 
Edelstein auf einem scharfen senkrechten Stahlstift p, 
Pinne genannt. Der Drehpunkt wird iiber dem Schwer­
punkt des drehbaren Teiles angeordnet, damit durch die 
Lotwirkung die Schiefstellung infolge der Inklination 
der Magnetnadel vermieden wird. Zum Schutze gegen Trockenkompa13 von 

Hechelmafm. Beschadigungen ist die Scheibe i~ ein oben offenes GeHiB, 
den KompaBkessel, gesetzt, auf dessen Boden die Pinne 

befestigt ist. Das Ganze ist kardanisch gelagert, damit der EinfluB der Schiffs­
schwankungen moglichst herabgemindert wird. Die Langsax;e des Schiffes ist 
durch einen Strich am Rande des KompaBkessels gekennzeichnet; das Schiff 
fahrt also in der Richtung, die dieser Strich auf der Windrose abschneidet. 

Der magnetische KompaB wird heute vornehmlich in zwei Formen aus­
gefiihrt, namlicb entweder als TrockenkompaB oder als Schwimmer'­
kompaB (FluidkompaB). Der'drehbare Teil eines Trockenkompasses muG 
sehr leicht sein, dam it seine Empfindlichkeit nicht durch die Lagerreibung 
beeintrachtigt wird. Bei der Anordnung von Hechelmann, Abb. 130, 

werden anstatt eines einheitlichen Ma­
gneten 8 feine parallele Magnetnadeln n 
auf einem Netz von Seidenfaden, das die 
Scheibe bildet, so angeordnet, daB . sie 
moglichst gleichmaBig auf den Scheiben­
mnd verteilt sind. Gegeniiber einem 
einheitlichen Stabmagneten wird dadurch 
bei gleichem Richtmoment das Tragheits­
moment vergroBert, sodaB der KompaB 

Abb. ] 31. Fluidkompa13 von Bamberg. bei Schwankungen des Schiffes weniger leicht 
um die Nordrichtung pendelt. 

Als' Beispiel eines Schwimmerkompasses sei der "FluidkompaB" von 
Bamberg angefiihrt (Abb~ 131).1) Die Schei:be a nebst dem Magneten b ist 
in eine ganz mit achtzigprozentigem Alkohol gefiillte Kammer c gestellt und 
mit dem luftgefiiIlten Schwimmer d verbunden. Der Auftrieb des letzteren 

1) Entnommen aus Lueger, Lexikon der gesamten Technik. 
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gIeicht das Gewicht des beweglichen Teiles nahezu aus, es konnen daher 
schwere und kriiJtige Magnete verwendet werden, ohne daB dadurch die 
Lagerreibung erheblich wird. Der Widerstand der Fliissigkeit erschwert zu­
gleich das Pendeln des Kompasses, beeintrachtigt aber nicht seine Empfind­
lichkeit. e ist ein elastischer Doppelboden, del' sich so dehnt, daB kein 
Hohlraum iiber der Fliissigkeit entstehen kann. fist ein Grundgewicht, 
welches das kardanisch aufgehangte KompaBgehause in senkrechter Lage erhalt. 
. Da die magnet is chen Pole der Erde nicht mit den geographischen Polen 

iibereinstimmen, so weicht der KompaBnorden an verschiedenen Stellen der 
Erde verschieden weit vom wahren Norden abo Man nennt diese Abweichung, 
deren Ursache zuerst von Kolumbus erkannt wurde, die Deklination oder 
MiBweisung des Kompasses. Sie wird im einzelnen auch durch die Gestalt 
(Flachsee, Tie£see, 1nseln) und durch die geologische Beschaffenheit del' Erd­
oberflache beeinfluBt, auBerdem edahrt sie infolge Anderung del' magnetischen 
Zustande del' Erde geringe periodische Schwankungen. Die ftir jede Gegend 
bestehende MiBweisung ist auf den Seekarten angegeben; dabei dad aber nicht 
vergessen werden, daB sie sich mit del' Zeit andert, und zwar in 10 Jahren 
urn etwa 1°. 

AuBerdem wird der Kompail noch durch die magnetische Beschaffenheit 
des Schiffskorpers a bgelenkt ; man nennt diese Erscheinung die De v i a t ion. 
Sie ist besonders stark auf eisernen Schiffen und wechselt, wenn Ladungen 
mit versohledel1em Eisengehalt aufgenommen werden. Auf Kriegsschiffen 
werden die Kompasse schon durch das Ausschwenken del' schweren Geschtitze 
beeinfluBt. Die Deviation wird durch Anbringung kleiner Magnete und Stahl­
kugeln in del' Nahe des Kompasses nach Moglichkeit ausgeglichen (Kompen­
sation des Kompasses), auBerdem wird durch Versuche eine D e v i a ti 0 ns tab e 11e 
aufgestellt, die die Abweichung fllr jede Lage des Schiffes angibt. 

Da die Deviation urn so geringer ist, je hoher der KompaB steht, so wendet 
man auf groBen Eisenschiffen eimn sehr hoch stehenden, mit Visiervorrichtung 
versehenen und daher fUr feinere Richtungsbestimmungen geeigneten sogenann­
ten PeilkompaB an, mit dem die in den Ruderhausern aufgestellten St euer­
kompasse von Zeit zu Zeit verglichen werden. 

Neuerdings ist, namentlich auf Kriegsschiffen, auch del' von den wechseln­
den magnet is chen Einflllssen unabhangige KreiselkompaB von Anschutz­
Kampfe 1 ) eingefUhl't worden. El' beruht auf del' bereits von Foucault 

el'kannten . Tatsache, 
dail eine in senkrechter 

... ,a.- ::-EI-I-_N Ebene sehr schnell 1'0-

tierende Scheibe, die in 
einer drehbaren Gabel 
gelagert ist, das Be­
streben hat, ihre Achse 
in die Meridianebene 
zu stellen (Abb. 132). 
Die Ursache ist die Um-

( 
Abb. 132. Modell des 

Kreiselkompasses. fangsgeschwindigkeit Abb. 133 . . W irkungsweise des 
del' Erde· denn nach Kre18elkompasses. , 

den Kreiselgesetzen geht die rotierende Scheibe, wenn sie nach Abb. 133 auf 
einem Kreise bewegt wird, aus der Stellung a in die Stellung b tiber, d. h. sie 
steUt ihre Rotationsebene in die Ebene des Kreises ein. Del' Kreisel des 
Anschtitzschen Kompasses wird durch einen kleinen Elektromotor angetrieben; 
er macht in einer 'Minute 20000 Umdrehungen. Zwecks leichter Horizontal-

1) VgJ. "Der KreiselkompaB" von Max Buchwald, Prometheus 1912. 
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beweglichkeit ist er durch einen in Quecksilber gelagerten Schwimmer ent­
lastet. In den Polargegenden, etwa vom 70. J?reitengrade ab, wird diesel' 
KompaB unzuverlassig, im iibrigen hat er sich gut bewahrt. Er ist aber so 
teuer, daB er nur in besonderen Fallen benutzt wird. 

Zur Messung der Schiffsgeschwindigkeit dient das Lo~. Dies besteht in 
seiner einfachsten Form aus einem dreieckigen Brett (Abb. 134), das an einer 
in 3 Strange endigenden Leine befestigt ist. Der gebogene Rand ist mit Blei 

beschwert, damit das Logbrett im Wasser senkrecht 
steht. Wird das Brett ausgeworfen, so findet es im 
Wasser groBen Widerstand, es bleibt daher fast an 
seiner Stelle, wahrend die Logleine sich von einer 
Trommel abwickelt. Die Leine, die ein Matrose durch 
die Hand gleiten laBt, ist durch Knoten in eine Anzahl 

Abb. 134. Brettlog. gleicher Abschnitte geteilt. Ein anderer Mann halt 
eine gewohnlich 14 Sekunden laufende Sanduhr, die 

er durch Umkippen in Gang setzt, sobald der erste Knoten ablauft; del' Mann 
an der Leine hat nun die Anzahl der durch seine Hand gleitenden Knoten zu 
zahlen, bis der andere ihm von dem Ablauf der Sanduhr durch Zuruf Kenntnis 
gibt. Aus der Anzahl der Knoten und der Lange der Leinenabschnitte laBt sich 
die Schift~,geschwindigkeit bestimmen. Die Entfernungen auf See miBt man 
wegen der fiir die Orts- und Kursbestimmung erforderlichen Umrechnung 
in WinkelmaB nicht nach Kilometern, wndern nach Seemeilen auf Eine 

Seemeile ist die Lange eines auf einem groBten 
Kugelkreise der Erdoberflache gemessenen Bogen­
abschnittes, der zu dem Zentriwinkel l' aehort. Diese 
Bogenlange ist im Mittel = 1852 m. Die Einteilung 
der Logleine wird gewohnlich so gewahlt, daB die 
Zahl del' in 14 Sekunden abgelaufenen Knoten so­
gleich die in einer Stunde zuriickgelegten Seemeilen 
angibt. Da die Seemeile 1852 m hat, so berechnet 
sich die Knotenentfernung zu 7,2 m. 

Von dem soeben beschriebenen Vorgange riihrt 
der Ausdruck her, ein Schiff lauft x ;,Knoten", d. h. 
x Seemeilen in der Stunde. 

Neuerdings bevorzugt man an Stelle des Brett­
loges das sogenannte Patentlog. Dieses besteht 
aus einem an einer langen Leine geschleppten, mit 

Abb. 135. Patentlog. Schraubenflachen versehenen Korper a (Abb. 135), 
der sich infolge des Wasserwiderstandes dreht. Die 

Drehungen werden durch die Leine an ein auf dem Hinterschiff aufgestelltes 
Zahlwerk b iibertragen. Das Dbersetzungsverhaltnis ist so gewahlt, daB ein 
Zeiger an einer Teilung den Schiffsfortschritt in Seemeilen anzeigt. 

Fiir die moderne Dampfschiffahrt ist das Log nicht mehr so wichtig wie 
fiir die Segelschiffahrt, weil die zu einer bestimmten Maschinenleistung und 
Ladetiefe gehorige Schiffsgeschwindigkeit meistens ein fUr allemal bekannt ist. 

2. Die Orts- und Kursbestimmung1). Die Bestimmung des Schiffsortes erfolgt 
auf hoher See einerseits durch KompaB und Log (GegiBtes Besteck) anderer­
seits durch astronomische Beobachtung zwecks Feststellung des Hohen- und Zeit­
unterschiedes (Wah res Be s t e c k). Beide Verfahren erganzen sich gegenseitig 
in der Weise, daB durch das Wahre Besteck von Zeit zu Zeit der Schiffsort unab­
hangig von friiheren Beobachtungen bestimmt wird, wahrend durch das GegiBte 
Besteck dauernd die Schiffsbewegungen in der Zwischenzeit iiberwacht werden. 

1) Vgl. Dr. Franz Schulze, Nautik. 
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GegiBtes Besteck. Das Gegif3te Besteck, auch terrestrische Navigation 
genannt, ist eine maf3stabliche Darstellung der Schiffsbewegung nach GroBe und 
Richtung. Man zeichnet auf derSeekarte vomAusgangspunkt der Reise ab die vom 
KompaB angegebene Fahrtrichtung ein und tragt auf dieser die in regelmii.Bigen 
Zeitabschnitten durchlaufenen Strecken, die aus der Fahrgeschwindigkeit be­
rechnet werden, abo Bei jeder Kursanderung ist die neue Fahrtrichtung zu 
vermerken. Der Kompaf3kurs ist natiirlich durch Beriicksichtigung der Mif3-
weisung, der Deviation und etwaiger Abdrift durch Wind oder Stromung 
zum wahren Kurs zu berichtigen. Man erhalt auf diese Weise in Form eines 
Polygones einen Kursplan, der den Schiffsort jederzeit erkennen HWt. Dieses 
Verfahren ist besonders wichtig, wenn haufige Kursanderungen notig werden, 
wie Z. B. beim Manovrieren der Kriegsschiffe und beim Kreuzen der Segler. 

Beim Gegif3ten Besteck kann eine neue Angabe nur auf Grund ubernommener 
Ortsangaben gemacht werden; etwaige Fehler werden dabei mit ubernommen 
und konnen nicht entdeckt werden. Daher ist es erforderlich, daf3 die Ergebnisse 
des GegiBten Bestecks von Zeit zu Zeit mit Hilfe des Wahren Bestecks nach­
gepruft werden. In der Nahe der Kusten erfolgt die Kontrolle am einfachsten 
durch die auf S. 5 u . 6 erwahnte Kreuzpeilung. 

Zur rechnerischen Ortsbestimmung nach dem 
man das sogenannte Kursdreieck (Abb. 136). 
fernung von einem Ort zum andern, die 
sogenannte Distanz, ist durch die geo­
graphische Lange und Breite der beiden 
Orte bestimmt; die " verlassene" Lange 
und Breite bezeichnet deh Ausgangspunkt, 
die "bekommene" Lange und Breite 
den erreichten Schiffsort. Maf3gebend fUr 
die Ortsbestimmung ist der "Breiten­
unterschied" und der "Langenunter­
schied". Da das Log die Distanz in 
Lii.ngenmaf3 angibt, so ist es zweckmaBig, 
auch die "Unterschiede" zunachst nicht 
in Graden und Minuten, sondern in nach 
Seemeilen gemessenen Bogenlangen aus­
zudrlicken. Bei der Umrechnung in 
Winkelmaf3 besteht eine Verschiedenheit 

GegiBten Besteck benutzt 
Die durchfahrene Ent­

N. 

l-
zwischon der Wertigkeit der Breitengrade 
uncl der Langengracle. Ersteren ent­

Abb. 136. Das Kursdreieck. 

sprechen an allen Stellen cler Erclkugel gleiche Bogenlangen, wahrend die 
zu letzteren gehorigen Bogen wegen des Zusammenlaufens der Meridiane 
nach clen Polen hin mit zunehmender Breite immer kleiner werden. Man fiihrt 
daher fur den in Seemeilen gemessenen Langenunterschied den Begriff der 
"Abweichung" odor "Abweitung" ein. Weil cler Radius r' des Breitenkreises, 
auf dem die Abweichung gemessen wird, gleich r cos q> ist, wenn r den Radius 
des Aquatorkreises und q> den Breitenwinkel bezeichnet, so ist die Abweichung 
gleich dem durch den Langenunterschied bestimmten Aquatorbogen mal Kosinus 
der Breite. Mittels dieser Beziehung laf3t sich das LangenmaB der Abweichung 
leicht in das Winkelmaf3 des Langenunterschiedes umrechnen und umgekehrt. 

Aus dem durch den Kompaf3 gegebenen Kurswinkel und der nach dem Log 
ermittelten Distanz ergibt sich der Breitenunterschied und die Abweichung, 
und zwar bei kleineren Distanzen nach den Regeln der ebenen Trigonometrie. 
1st c die in Abb. 136 dargestellte Distanz und oc der Kurswinkel, so ist der 
Breitenunterschied b = c . cos oc und die Abweichung a = c . sin OC. Das 
Bogenstiick b ist unmittelbar, die Abweichung a jedoch erst nach Division durch 
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den Kosinus des aus verlassener und bekommener Breite gemittelten Breiten­
winkels cp, in WinkelmaB zu nehmen, alsdann sind die beiden Stucke zur 
verlassenen Breite bzw. Lange mit richtigem Vorzeichen zu addieren; dadurch 
ergibt sich die bekommene Breite und Lange. 

Hat das Schiff mehrere Kurse gehabt, z. B. beim Kreuzen der Segelschiffe, 
so wird ein sogenannter Koppelkurs ·berechnet, d. h. es werden die einzelnen 
Breitenunterschiede und Abweichungen summiert mid aus den beiden Summen 
werden die bekommenen Breiten und Langen berechnet. Zur Erleichterung 
des Verfahrens hat man TabelIen, sogenannte Koppeltafeln , eingefuhrt. 

Das ebene Kursdreieck ist wegen der Kugelgestalt der Erde an sich nur 
ffu kleinere Distanzen anwendbar; es kann aber mit Hilfe der Merkator­

N. 

s. 

projektion auch fiir groBe Entferriungen be­
nutzt werden, wenn man die wahren Breiten 
umrechnet in die "vergroBerten Breiten", 
deren Entstehung auf S. 99 beschrieben wurde. 
Letztere sind durch die Meridionalteile im 
Nautischen Jahrbuch ahgegeben. Wenn die 
Distanzlinie aIle Meridiane unter demselben 
Kurswinkel schneidet, so wird sie eine loxo­
drofnische Kurve; die kfuzeste Verbindung 
des· Ausgangs- und Endpunktes einer Reise ist 
dagegen die orthodromische Linie, namlich der 
durch die beiden Punkte gehende groBte Kugel­
kreis, der jeden Meridian unter einem andern 
Winkel schneidet(vgl. Abb. 137). SolI in 
letzterem gefahren werden, so muB der Kurs 

Abb. 137. Loxodromische und standig gewechselt werden. Bei sehr groBen 
orthodromische Fahrt. Entfernungen weichen Loxodrome und groBter 

Kugelkreis erheblich voneinander ab; bei einer 
Fahrt von Australien nach Sudamerika wird z. B. durch·orthodromisches Fahren 
ein Weg von fiber 500 Seemeilen gegenuber dem loxodromischen Wege gespart. 

Wahres Besteck. Die ffu den Seefahrer au Berst wichtige Ortsbestimmung 
mittels des wahren Bestecks geschieht in folgender Weise. Bei der astrono­
mischen Bestimk ung eines Punktes A hat man gemaB Abb. 138 a und b 
einerseits den Breitenwinkel cp, unter dem die Verbindungslinie des Ortes mit 
dem Erdmittelpunkt gegen die Aquatorebene geneigt ist, andererseits den Langen­
winkel A, den der Meridian des Ortes mit dem als Nullmeridian gerechneten 
Meridian von Greenwich bildet, zu ermitteln. 

N N 

s s 
~ ~ 

Abb. 138a. und b. AstronomillObe Ortsbeatimmung. 
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In Abb. 138 b ist die Meridianebene in die Zeichenebene gelegt. Denkt 
man sich durch A eine Parallele zur Aquatorebene gezogen, so ist -9:: (jl = -9:: y. 
1st S ein in der Meridianebene stehendes Gestirn, des sen Abstand von der 
Aquatorebene (Deklination) = a ist und dessen Zenitdistanz E gemessen werden 
kann. so findet man die geographischeBreite (jl = Y = a + E. Da jedoch 
der Zenitpunkt vom schwankenden Schiffe aus nicht genau festgelegt werden 
kann, so miBt man besser die Hohe IX des Gestirnes liber dem Horizont und 
findet (jl aus der GIeichung 

IX - a = 900 - Y = 900 - (jl; also rp = 900 - IX + a. 
Liegen Zenitpunkt und Gestirn auf verschiedenen Seiten der Aquatorebene, 
so ist die Deklination t5 mit negativem Vorzeichen einzusetzen. Da das 
Gestirn in der Meridianebene stehen muB, hat man die Hohenmessung zur 
Zeit der Kulmination auszuflihren, also am Mittag, wenn man die Sonne 
benutzt. Die tagliche Deklination der geeignetsten Gestirne und aIle sonstigen 
Zahlenwerte fUr nautische Rechnungen entnimmt man aus dem von der 
deutschen Seewarte herausgegebenen "Nautischen Jahrbuch", das die bis vor 
kurzem bei uns noch gebrauchten englischen Tafeln vollkommen ersetzt. 

Zur Winkelmessung auf See verwendet man den von Hadley erfundenen 
Spiegelsextanten; Libelleninstrumente sind wegen der Schiffsbewegungen 
nlcht zu gebrauch~n. 

Zur Ausgleichung der bei Messungen auf See unvermeidbaren Fehler­
quellen sind mehrere Berichtigungen vorzunehmen. Bei Ermittlung des Hohen­
winkels a mittels des Sextanten bringt man bekanntlich das Bild des Ge­
stirnes durch Einstellung der Alhidade in den scheinbaren Meereshorizont, 
die sogenannte "Kimm". MiBt man Mond- oder Sonnenhohen, so stellt man 
nicht den schwer zu schatzenden Mittelpunkt ein, sondern den unteren Rand 
des kreisfOrmig erscheinenden Gestirnes (8); man hat dann den schein­
baren Halbmesser zum abgelesenen Hohenwinkel hinzuzuzahlen. AuBerdem 
hat man zu beriicksichtigen, daB der Sehstrahl nach dem scheinbaren Hori­
zonte nicht genau wagerecht ist, sondern eine vom Augenpunkte ausgehende 
Tangente an die kugelformige Meeresoberflache bildet, die die wagerechte 
Ebene unter einem von der Augeshohe abhangigen Winkel schneidet. Dieser 
Winkel heiBt die Kimmtiefe; er ist von dem abgelesenen Hohenwinkel ab­
zuziehen. SchlieBlich ist noch der EinfluB der Refraktion (Strahlenbrechung 
durch die Luft) und bei Mondbeobachtungen auch die parallaktische Ver­
schiebung zu beriicksichtigen. Fiir alle diese Berichtigungen findet man be­
queme Hilfswerte im Nautischen Jahrbuch. 

Den Langenwinkel A berechnet man aus dem Unterschied zwischen der 
Zeit im Anfangsmeridian (Greenwich) und derjenigen im Ortsmeridian. Da 
eine Meridianebene in 24 Stunden eine volle Umdrehung in bezug auf die 
Sonne ausfiihrt, so bezeichnet jede Sekunde Zeitunterschied einen Langen-

unterschied von 24 .366~. 60 = 0,0042 Langengrade oder 0,25 Langenminuten. 

Die mittlere Sonnenzeit von Greenwich zeigt das Schiff schronometer an; 
die wahre Ortszeit ware zu ermitteln, wenn man den Meridiandurchgang 
(Kulmination) eines Gestirnes scharf beo bachten konnte. Die Genauigkeit, 
mit der dies auf See moglich ist, geniigt wohl fiir die vorstehend beschriebene 
Breitenbestimmung, weil die Hohe eines Gestirnes sich kurz vor und nach 
der Kulmination nur langsam andert, sie geniigt aber nicht fiir Langen­
bestimmungen, bei denen es auf Zeitsekunden ankommt. Man berechnet 
daher die Ortszeit aus dem astronomisch-nautischen Dreieck. Dieses 
ist spharisch und wird gem~iB Abb. 139 am Himmelsgewolbe gebildet aus 
dem Himmelsmeridian P Z, in des sen Ebone der Schiffsort liegt, dem durch 
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das Gestirn gehenden Himmelsmeridian PSt (Stundenkreis) und dem am 
Schiffsorte durch das Gestirn gelegten Hohenkreis ZSt. Bekannt sind der 
Bogen b = 90 0 - f{J (Komplement . der vorher bestimmten und durch das 

gegiBte Besteck inzwischen fortgeschriebenen 
geographischen Breite ), Bogen p = 90 0 - t5 
(Komplement der G estirnsdeklination) und 
Bogen z = 90 0 - h (Komp1ement der meB­
baren Gestirnshohe). Aus diesen drei Stiicken 
berechnet man den Stundenwinkel t, woraus 

H bei Sonnenbeobachtungen unmittelbar, bei 
Sternbeobachtungen mit Hilfe des nautischen 
Jahrbuches die wahre Ortszeit gefunden wird. 
Durch HinzufUgen der ebenfaIls im Jahrbuch 
angegebenen "Zeitg1eichung" ergibt sich die 
mittlere Ortszeit. Aus dem Unterschied der 
letzteren gegen die Chronometerzeit wird die 

Abb. 139. Das nautische Dreieck. geographische Lange mittels der vorstehend 
angegebenen Beziehung bestimmt. 

Aus dem nautischen Dreieck kann man auch den Winkel A, das Azimut des 
Gestirnes, berechnen und daraus die MiBweisung des Kompasses genau ermitteln. 

Meistens bestimmt man jetzt gleichzeitig die geographische Br,eite und 
Lange nach dem schon im Jahre 1837 yom Kapitan Sumner erfundenen, 
aber erst neuerdings allgemein eingeWhrten Standlinien verfahren. Es 
beruht dar auf, daB aIle s01che Punkte auf der Erdoberflache, fUr we1che 
gleichzeitig ein Gestirn diese1be Hohe hat, auf einem Kreise Hegen; fiir den 
Mittelpunkt dieses Kreises steht das Gestirn im Zenit. Nach dem gegiBten 
Besteck ist der Schiffsort jederzeit annahernd bekannt. Nimnit man ver­
schiedene willkiirliche, jedoch von der gegiBten Breite nicht weit abweichende 
Breitepwerte an und berechnet man fiir jeden dieser Werte aus dem nauti­
schen Dreieck nach der Hohe und Deklination eines beobachteten Gestirnes 
die zugehorigen Langenwerte, so Hegen die verschiedenen dadurch bestimmten 
Schiffsorte auf dem vorbenannten Kreise gleicher Hohen. Ein begrenztes 
Stiick dieses Kreises kann als geradlinig betrachtet werden; es wird Stand­
linie oder Sumner-Linie genannt und ist bereits durch zwei nach Vorstehendem 
berechnete Schiffsorte bestimmt. Wenn man nun die Hohen zwcier ver­
schiedener Gestirne gemessen hat, so kann man auch zwei Standlinien be­
stimmen, deren Schnittpunkt den wirklichen Schiffsort ergibt. 

Das Standlinienverfahren ist von dem Admiral Marcq St. Hilaire dahin 
verbessert worden, daB man nicht mehr verschiedene Annahmen fiir die 
Breite oder Lange zu machen' braucht, sondern aus der einen Breite und 
Lange, die das gegiBte Bestock ergibt, und aus der Gestirnsdeklination das 
Azimut und die Hohe des Gestirnes berechnet. Der Unterschiedin Bogen­
minuten zwischen berechneter und gemessener Gestirnshohe gibt den Abstand 
des wahren Schiffsortes von dem zum gegiBten Schiffsort gehorigen Kreise 
gleicher Hohen in Seemeilen an. Man braucht also nur auf der Seekarte 
vom gegiBten Schiffsort aus in der durch das berechnete Azimut gegebenen 
Richtung einen Strahl zu ziehen, auf diesem den vorbenannten Abstand auf­
tragen und durch den so gewonnenen Endpunkt die Senkrechte zum Strahl 
zu ziehen, so ist letztere die eine Standlinie. 

Die vorstehend beschriebenen Verfahren setzen fiir die Berechnung der 
Lange ein richtig gehendes Chronometer voraus. Fiir den Fall, daB letzteres 
einmaJ. versagt, ist die Langenbestimmung mit Hilfe der sogenannten Mond­
distanzen, d. s. Abstande des Mondes von bekannten Sternen, von groBter 
Wichtigkeit. 
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Der Mond verandert in einem Tage um etwa 13 Grad, in einer Stunde 
. also um etwas mehr als % Grad, von Osten nach Westen seinen Ort am Himmel. 
Wenn man nun die Stellung des Mondes zu jedem Zeitpunkt kennt, so braucht 
man nur seinen Abstand von einem bekannten Stern zu messen, um die wahre 
auf eine Sternwarte bezogene Zeit zu ermitteln. Durch Vergleich dieser Zeit mit 
der aus dem nautischen Dreieck zu bestimmenden Ortszeit findet man dann den 
Langenunterschied zwischen der Sternwarte und dem Schiffsorte durch die auf 
S. 105 angegebene Beziehung. Die SteHung des' Mondes ist genau voraus­
berechnet worden und in Mondtafeln angegeben. Auch das nautische Jahr­
buch enthalt seine Abstande von mehreren in der Nahe seiner Bahn befind­
lichen Sternen zu den verschiedensten Zeitpunkten. Bei sehr forgfaltigem 
Fehlerausgleich laBt sich die Ortszeit mit Hilfe der Monddistanzen bis auf 
etwa 30 Sekunden bestimmen. 

C. Vermessung der Seeschiffe. 

Die Vermessung der Seeschiffe erfolgt nach drei Gesichtspurllilten, namlich 
nach der Wasserverdrangung (Deplacement), nach dem absoluten und dem 
nutzbaren Raumgehalt. 

Die Wasserverdrangung entspricht dem Gewichte des Schiffes nebst 
voller Ladung und Ausrustung. Sie wird bestimmt nach der Newton-Simpson­
schen Regel aus einer Anzahl von Querschnitten des Schiffskorpers und der 
Eintauchtiefe; sie wechselt je nach der Beladung des Schiffes. Letztere 
richtet sich nach dem mit Rucksicht auf Standsicherheit und Schwimmfahigkeit 
noch zulassigen geringsten und groBten Tiefgang; durch den Unterschied der 
den beiden Tiefgangen entsprechenden Wasserverdrangungen ist also die Trag­
fahigkeit des Schiffes bestimmt. Nach der Wasserverdrangung bemiBt man die 
GroBe solcher Schiffe, deren Belastung sich wenig andert, was beispielsweise 
bei Kriegsschiffen der Fall ist . 

.ber Raumgehalt wird nach englischem Vorbild allgemein in Register­
tonnen angegeben. Eine RegiEltertonne ist gleich 100 engl. Kubikfu13., daa sind 
= 2,83 cbm (1 cbm = 35,3 engl. KubikfuB). Vber die Ausfuhrung der Ver­
messung bestehen ausfiihrliche und zum Teil internationale Vorschriften. Der 
Schiffsraum wird je nach der Schiffslange durch eine vorgeschriebene Anzahl 
von Querschnitten gleichen Abstandes zerlegt, die nach bestimmten Regeln 
.berechnet werden. Die MaBe sind mit vorgeschriebener Abrundung nach Meter­
maG zu nehmen. Der Rauminhalt wird dann ebenfalls nach der Simpsonschen 
Regel ermittelt und zuletzt durch Multiplikation mit dcr Zahl 0,353 in Brutto­
rc<tistertonnen umgerechnet. 

Von dem Bruttoraum werden alIe nicht fiir die Nutzlast bestimmte Einzel­
raume abgezogen; die Differenz ergibt die GroBe des Schiffes in N ettoregister­
tonnen. 

Die MaBe werden in den amtlichen MeBbrief eingetragen. Dieser gilt 
als Ausweis in allen Hafen, es werden danach auch die Hafenabgaben, die Ver­
sicherungsge buhren usw'. festgesetzt. 

Haufig wird die GroBe eines Schiffes ohne weitere Erklarungen nach Tonnen 
angegeben. Dabei ist wohl zu unterscheiden, ob damit Gewichtstonnen oder 
Registertonnen gemeint sind. Letztere sind ein RaummaB und haben mit ersteren 
an sich nichts gemein. Zur Beurteilung der Frage, welche Warcnmenge ein Schiff 
befordern kann, mussen Tragfahigkeit und Nettoraumgehalt bekannt sein. 

Unter mittleren Verhaltnissen kann man erfahrungsgemaB fiir eine Gewichts­
tonne Tragfahigkeit einen Lagerraum von 0,75 Registertonnen (2,12 cbm) rechnen. 
Bei spezifisch schweren Frachten (Erz) kann der Laderaum, bei leichten Frachten 
(Heu) die Tragfahigkeit eines Schiffes nicht ausgenutzt werden. 
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D. Signalwesen. 

1. Verstlindigung auf See. Zur Verstandigung auf See ist eine internationale 
Zeichensprache verein bart worden; dazu werden 25 far bige S i g n a If I a g g en 
benutzt, die den Buchstaben des Alphabets entsprechen. Es werden jedoch 
Gruppen von hochstens je 4 zu einem Zeichen gebraucht, und zwar bedeutet 
jede Gruppe einen ganzen Ausspruch. Die Zahl der durch verschiedene Zu­
sammenstellung der Flaggen moglichen Gruppen ist, wie sich mit Hilfe der 
Variationsrechnung nachweisen laBt, so erheblich, daB alle zur Verstandigung 
erforderlichen Ausdriicke damit bezeichnet werden konnen. Den Schliissel zu 
dieser Zeichensprache bildet das von allen seefahrenden Nationen gebrauchte 
internationale Signalbuch. Damit konnen Gesprache gefiihrt werden, ohne 
daB eine Partei die Sprache der anderen versteht. 

Bestimmte oft gebrauchte Ausdrucke werden mit einzelnen oder Doppel­
flaggen bezeichnet. Z. B. bedeutet Flagge P: Ich beabsichtige abzufahren; 
Doppelflagge NO: Ich bin in Not und bedarf der Hilfe. AuBer den Flaggen­
signalen ist noch ein System von Fernsignalen mit geometrischen Korpern 
ublich (Kugel, Kegel, Doppelkegel usw.), die viel weiter als Flaggen zu unter­
scheiden sind. 

Die Bedeutung der Flaggensignale ist in neuerer Zeit infolge der Entwicklung 
der drahtlosen Telegraphio zuruckgetreten, denn letztere gestattet den sioheren 
Austausch von Zeichen auf sehr groBe Entfernungen, unabhangig von der Sichtig­
keit der Luft. Fur die Kleinschiffahrt, die sich die kostspieligen Einrichtungen 
zur Erzeugung elektrischer Wellen nicht leisten kann, sind die Flaggensignale 
naeh wie vor unentbehrlich. 

Neuerdings werden bei Nacht und bei trubem Wetter auch Lichtsignale 
mit groBem Vorteil angewendet. Die Verstandigung erfolgt durch kurze und 
lange Lichtscheine, entsprechend dem Morsealphabet; die durch Scheinwerfer 
erzeugten Lichtscheine sind viele Seemeilen weit mit Sicherheit wahrnehmbar. 
Diese Art der Zeichengebung spielt bei den Kriegsmarinen eine groBe Rolle. 

2. Zeichen zur Verhiitung von Ungliicksflillen. Zur Vermeidung von Zu­
sammenstoBen auf See miissen die Schiffe bei Dunkelheit bestimmte Lichter 
fiihren und bei unsichtigem Wetter Tonsignale abgeben. Die in den meisten 
Landern ahnlichen Zeichen sind in Deutschlar.d durch die Kaiserliche Ver­
ordnung vom 9. Mai 1897 geregelt; die wichtigsten Bestimmungen sind nach­
stehend kurz angefiihrt. 

Von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang miissen alle in Fahrt befilld­
liche Seeschiffe an Backbordseite ein rotes, an Steuerbordseite ein griines un­
unterbrochenes Licht fiihren. Diese Lichter miissen so abgeblendet sein, daB 
sie nur einen Bogen von 10 KompaBstrichen bescheinen, und zwar von der nach 
vorn gerichteten Schiffsachse aus nach der betreffenden Seite bis 2 Strich 
iiber dIe Senkrechte zur Schiffsachse hinaus. (Seemannisch ausgedriickt: "Von 
recht voraus bis 2 Strich achterlicher als dwars".) Dampfer miissen auBerdem 
am vorderen Teile ein helles weiBes Licht fiihren, das in der Mittelebene des 
Schiffes mindestens 6 m aber dem Schiffsrumpf aufgestellt ist und einen Sektor 
von 20 KompaBstrichen, von recht voraus bis 2 Strich achterlicher als dwars 
zu beiden Seiten, bescheint. Segelschiffe diirfen dieses wei Be Licht nicht fiihren. 
Die Seitenlichter sind zu loschen, sob aid das Schiff stiIIiegt. Dampfer, die andere 
Fahrzeuge schleppen, miissen an Stelle des einen weiBen Lichtes 2 weiBe Lichter 
iibereinander, und falls der Schleppzug weiter als 180 m hinter das Heck des 
schleppenden Fahrzeuges reicht, 3 weiBe Lichter iibereinander fiihren. Die ge­
schleppten Fahrzeuge miissen ebenfalls die Seitenlichter zeigen. 

Manovrierunfahige Dampfer mussen an Stelle del' weiBen Lichter zwei uber­
einanderstehende und uber den ganzen Horizont sichtbare rote Lichter zeigen; 
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am Tage treten an die Stelle dieser Lichter schwarze Balle; diese Zeichen gelten 
nicht als Notsignale. Ein Fahrzeug, das von einem andern iiberholt wird, soll 
vom Heck aus ein weiBes Licht oder ein Flackerfeuer zeigen. Vor Anker liegende 
Fahrzeuge von weniger als 45 m Lange zeigen nur ein am Mast aufgezogenes, 
von allen Seiten sichtbares weiBes Licht, groBere Fahrzeuge zeigen auBerdem 
ein weiBes Hecklicht. 

Bei Nebel sind Schallsignale abzugeben, und zwar von in Fahrt befind­
lichen Dampfern aIle 2 Minuten ein langgezogener Ton mit der Dampfpfeife, 
von Seglern aIle Minuten 1, 2 oder 3 Tone mit dem Nebelhorn, je nach der Segel­
stellung zum Winde; vor Anker liegende Fahrzeuge lautenjede Minute 5 Sekunden 
lang mit einer Glocke. - In der Manovrierfahigkeit behinderte Fahrzeuge 
(Schleppziige, Kabelleger, Havarierte usw.) geben aIle 2 Minuten 3 aufeinander­
folgende Tone ab, zuerst einen langen, dann 2 kurze. Bei unsichtigem Wetter 
ist die FahrgGschwindigkeit "unter sorgfaltiger Berilcksichtigung der obwal­
tenden Umstande" zu maBigen. 

nber das Begegnen, das in der Regel nach Steuerbord zu erfolgen 
hat, bestehen bestimmte Vorschriften, die darauf hinzielen, daB das besser 
manovrierfahige Schiff dem andern auszuwdchen hat. Zwei sich einander nahernde 
Dampfer haben sich durch kurze Tonsignale zu verstandigen. Es bedeutet: 
Ein kurzer Ton: lch richte meinen Kurs nach Steuerbord; zwei kurze Tone: 
lch richte meinen Kurs nach Backbord; drei kurze Tone: Meine Maschine geht 
mit voller Kraft riickwarts. Als N otsignale gelten: 1. KnaUsignale in Zwischen­
raumen von etwa 1 Minute; 2. Signalflaggen NO nach dem internationalen 
Signalbuch; 3. Fernsignal,bestehend aus viereckiger Flagge mit Ball; 4. an­
dauerndes Ertonenlassen eines Nebensignales. AuBerdem bei Nacht 5. Raketen 
oder Leuchtkugeln in kurzen Zwischenraumen; 6. Flammensignale mit Teer­
oder <Jltonnen und dgl. Mit Funkentelegraphie ausgerustete Fahrzeuge geben 
die Zeichen S.O.S. ("save our souls!"). 

Lotsensignale und Zollsignale sind besonders vorgeschrie ben, e benso etwaige 
Sonderzeichen in Hafengebieten. 

16. Abschnitt. Die Seezeiche,n. 1) 

A. Allgemeines. 
Mit der Steigerung der in Seeschiffahrtsbetrieben angelegten Werte und 

mit der Zunahme des Tiefganges und der Fahrgeschwindigkeit der Schiffe haben 
die Einrichtungen zur Sicherung des Seeverkehrs eine groBe wirtschaftliche 
Bedeutung erlangt. Dies haben aIle seefahrenden Volker erkannt, es sind 
daher jetzt fast aUe Kiisten mit einem Kranze von Leuchtfeuern und sonstigen 
Schifffahrtszeichen umgeben. Die RegelmaBigkeit im heutigen Schiffahrtsbetriebe, 
die bei Tag und Nacht derjenigen des Eisenbahnverkehrs kaum noch nachsteht, 
ware ohne Bezeichnung der FahrstraBen undenkbar. 

Man kann die Seezeichen einteilen in Tagzeichen (gewohnliche Baken, 
gewohnliche Tonnen, Pricken und Stangen), N ach tzeichen (Leuchtfeuer) 
und Nebelzeichen (SchaUsignale). 

1) AuLler den in den folgenden FuLlnoten bezeichneten Quellen und amtlichen Vor­
schriften wurden fiir diesen in der Literatur wenig vertretenen Gegenstand benutzt: 
Burkowitz, Ergebnisse einer Reise zum Studium des Seezeichenwesens in Deutschland, 
England und Frankreich; Klebert, Mitteilungen iiber moderne Leuchtfeuer und Leucht­
bojen, Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1912; auLlerdem Druckschriften 
und Preisverzeichnisse verschiedener auf diesem Gebiete tiitiger Firmen. Die meisten der 
nachstehenden Abbildungen von ausgefiihrten Anlagen verdankt Verfasser der Firma 
Julius Pintsch, Berlin. 
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B. Tagzeichen. 

1. Arten und Anwendung der Tagzeichen. In deutschen Gewassern sind 
fUr die Anwendung der Tagzeichen die "Grundsatze zur Bezeichnung der Fahr­
wasser und Untiefen" nach der Verordnung des Reichskanzlers vom 31. Juni 
1887 maBgebend. . 

Raken sind feststehende geriistartige. durch ihre Form Ieicht kenntliche 
Aufbauten, die entweder bestimmte Punkte kennzeichnen (Peilbaken) oder durch 
einen als Zeiger diencnden Aufbau den Schiffen bestimmte Weisungen uber 
Kursanderungen geben (Winkbaken) oder zu zweien die Richtung des ein­
zuschiagenden Kurses bezeichnen, wenn sie in Deckpeilung gebracht, d. h. in 
einer Linie gesehen werden (Richtbaken). 

Unter Tonnen werden im erweiterton Sinne alle schwimmenden Seezeiohen 
verstanden. Die Seetonnen werden ausgebildet als 

a) Bakentonnen, das sind Schwimmkorper mit bakenartigem Aufbau; 
b) Spierentonnen, die uber Wasser eine Spiere (starke gedrungene Stange) 

tragen; 
c) Spitztonnen, mit kegelformigem Oberteil; 
d) Stumpfe Tonnen, von der Form eines stehenden Zylinders; 
e) Kugeltonnen, mit halbkugelformigem Oberteil; 
f) FaBtonnen, von der Form eim;s liegenden Zylinders oder Fasses. 

Stangenseezeichen sind in den Grund gesteckte Stangen, Pricken sind in 
den Grund gesteckte Aste mit Baumzweigen. 

Zur Unterscheidung von Seezeiohen derselben Art dienenToppzeichen, das 
sind geometrische Figuren, die an einer Stange iiber dem hochsten Teil des See­
zeichens angebracht sind. Ais Fahrwasser im Sinne der Grmtdsatze gilt jeder 
fur Seeschiffe befahrbare Wasserweg, dessen Veriauf durch Seezeichen gekenn­
zeichnet ist. Die den von See kommenden Sehiffen an Backbord liegende Seite 
wird als die Backbordseite eines Fahrwassers gerechnet, die andere als Steuer­
bordseite. Verbindet ein Fahrwasser zwei Meeresteile, so werden die Seiten nach 
den Bordseiten der aus westlicher Richtung kommenden Schiffe benannt. Bei 
gekrummtem Fahrwasser gilt im Zweifelsfalle die am meisten nordlich gelegene 
Einfahrt als die maBgebende fUr die Bezeichnung des ganzen zusammenhangenden 
Fahrwassers. Die seeseitigen Eingange zu Fahrwassern werden durch Baken 
odeI' Bakentonnen als Anseglungszeichen kenntlich gemacht. Die Grenzen 
des Fahrwassers werden an Backbordseite dureh Spitztonnen, an Steuerbord­
seite durch Spiorentonnen bezeichnet; an Stelle der letzteren konnen ausnahms­
weise stumpfe Tonnen verwendet werden, wenn mehrere nahe beieinander liegende 
Fahrwasser unterschieden werden sollen odeI' wenn die Wassertiefe zur Aus­
legung von Spierentonnen nicht ausreieht. In geschutzten FahrstraBen mit 
geringer Wassertiefe konnen an Backbordseite Pricken, an Steuerbordseite 
Stangen verwendet werden. Zur Bezeichnung der Fahrwassermitte sind Kugel­
tonnen zu benutzen. Die Enden von Mittelgrunden werden dureh Baken oder 
Bakentonnen bezeichnet, die als Toppzeichen ein stehendes Kreuz tragen. 

Mit Ausnahme der Stangen und Pricken worden samtliehe an Steuerbord­
seite befindliehen Seezeichen rot, die an Backbordseite befindlichen schwarz 
angestrichen. Die Reihenfolge wird an Backbordseite durch arabische Ziffern, 
an Steuerbordseite durch groBe lateinische Buchstaben bezeichnet, die Zahlung 
beginnt von See aus. Die an beiden Seiten passierbaren Fahrwasserseezeichen, 
namlich Mittelfahrwassertonnen sowie Baken und Bakentonnen zur Bezeichnung 
der Enden vonMittelgrunden, erhalten einen rot und schwarz gestreiftenAnstrich. 

AuBerhalb des Fahrwassers gelegene Untiefen werden durch Spierentonnen, 
Bakentonnen odeI' Baken kenntlich gemacht. Sollen die Untiefenrander be-
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zeichnet werden, so erhalten die Seezeichen zwei Toppdreiecke, aus deren SteHung 
erkennbar ist, an welcher Seite vorbeigefahren werden solI. Die Bedeutung 
der Dreiecksstellungen ergibt sich aus Abb. 140. Auf der Untiefe selbst aus­
gelegte Seezeichen tragen als Toppzeichen eine als Quadrat erscheinende Trommel 
(stehender Zylinder). Die Seezeichen zur 
Kenntlichmachung von Untiefen auBer­
halb der Fahrwasser erhalten weiBen 
Anstrich; ist jedoch die Ausdehnung der 
Untiefe so gering, daB fur die Bezeich­
nung ein Seezeichen genugt und daB dio 
Schiffe sich diesem von allen Seiten bis 
auf geringe Entfernung nahern konnen, 0.) b) 
so ist ein schwarzweiB gestreifter Anstrich Dorcitich siidIich 
zu wahlen. Gesunkene Schiffe werden 

c) d) 
oBtlich westlich 

vorbeifahren 

uurch stumpfe, spitze oder FaBtonnen Abb. 140 a bis d . Bedeutung der Topp-
mit grunem Anstrich und der Aufschrift zeichen fiir Seetonnen. 
W r"iiC'Klieieichnet. 
>----if. Technische AusHihrung der Tagzeichen. Die Baken werden meistens 
aus Holz, bisweilen auch aus Eisen gebaut. Von einem Richtbakenpaar erhalt 
die wei tel' zurlickstehende Oberbake als Toppzeichen ein Dreieck mit Spitze 
nach unten, die naher dem Fahrwasser stehende Unterbake ein Dreieck mit 
Spitze nach oben, damit die beiden Seezeichen moglichst scharf 
in Deokung gebracht werden konnen. Die Oberbake muB soviel 
hOher sein als die Unterbake, daB bei 3' m AugenhOhe liber dem 
Wasserspiegel das Toppzeichen der ersteren innerhalb der Grenzen 
ihrer Giiltigkeit mindestens urn das MaB ihrer eigenen Hohe liber 
dem Toppzeichen der Unterbake erscheint. 

In gleicher Weise wie Baken dienen als 
Anseglungspunkte auch die Leuchtturme hei 
Tage, ehenso verschiedene leicht erkennbare 
Gegenstande, wie Kirchtiirme, Windmuhlen, 
einzeln stehende Hauser und Baume usw. 

Die Se etonnen werden meistens aus FluB­
eisen hergestellt; ausnahmsweise werden auch 
noch h61zerne verwendet, z. B. benutzt Bremen 
noch seine bewahrten Bauform'en, die aus eichenen 
Dauben zusammengesetzt und mit Bandeisen­
beschlag gegen Eis gesichert sind. In Abb. 141 
ist eine kleinere eiserne Spierentonne dargestellt. 
Letztere ist mit einem von Stirn Hache zu Stirn­
Hache wassordicht gefuhrten Rohre versehen, 
durch welches eine h61zerne Spiere gesteckt ist. 
(Stralsunder Fahrwasser.) Abb. 142 zeigt eine 
eiserne Spierentonne fur groBe Wassertiefen. Abb. 142. 

Abb. 141. Zur Erhohung uor Standsicherheit erhalten die 
Einfache Spieren- Tonnen ein Gegengewicht, das entweder lose an-

tonne. geschakelt oder am Ende oiner mit der Tonne fest 
verbundenenStange angebracht ist. GroBe Tonnen 

Spierentonne 
fUr groBe 

Wassertiefen. 

erhalten anstattr del' Stange ein Schwanzrohr (Abb. 171 und 176, S. 129 u. 132), 
damit die von letzterem eingtsohlossene Wassermasse die Tonnenbewegungen 
mitmachen muB; dadurch wircl clie Dauer del' Tonnenschwingung langer als 
diejenige del' Wellen, also wird die Tonnenbewegung gedampft (vgl. auch S. 130). 

Die Tonnenformen sind nach den vorstehend aufgefuhrten Bestimmungen 
zu wahlen. Fur aile diese Formen gibt es in Deutschland noch zahlreiche von-
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einander abweichende Bauarten; die GroBe wechselt je nach den ortlichen Ver­
haltnissen zwischen 0,5 und 10 cbm. Die weiter unten beschriebenen Leucht­
tonnen und Schalltonnen werden 6 bis 8, ausnahmsweise bis 20cbmgroB ausgefuhrt. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Ve r­
ankerung. Zum Festlegen der Tonne 
werden meistens nicht gewohnliche Anker 
mit Zinken benutzt, sondern Pilz anker 
(Abb. 143) zur Vermeidung des Eindrehens 
der Kette beim Schwojen, haufiger jedoch 
sogenannte Sauger. Letztere sind fiache 

Abb. 143. Pilzanker. guBeiserne Scheiben mit hohler Unterfiache 
(Abb. 144), die sich in den Meeresgrund 

fest einsaugen. Ihr Gewicht betragt je nach GroBe der Tonne und nach Heftig­
keit des Seeganges und der Stromung 500 bis 2000 kg. A..hnlich wirken auch 
Ankersteine aus Beton, · die zum Bdestigen der Kette eingestampfte Osen 
oder eine Offnung ZUlli Durchstecken eines Knebels besitzen (Abb. 145). 

Die Ankerkettenl)l'iissen sehr kraftig sein, sie erhalten 
je nach der Beanspruchung 30 bis 45 mm Kaliber. Sie 
werden mit einem Wirbel versehen, damit die Kette 
beim Schwojen der Tonne sich nicht eindrehen kann. 
Die Verbindung der Kette 
mit der Tonne und mit 
dem Ankerklotz erfolgt 
durch Schake!. Urn groBere 
Tonnen leicht von der 
Kette losen zu konnen, 
wird noch ein besonderes 
Schakel in solchem Ab­
stand von der Tonne ein-
gesetzt, daB man cs uber 

Abb. 145. Ankerstein. 

Wasser holen kann, ohne die Tonne zu legen. Die Kette wird zu diesem 
Zwecke mit . einem Schiffshaken erfaBt. Langere Ketten setzt man zweck­
mlWig aus mehreren Strangen zusammen, weil die Kette sich ungleichmaBig 
abnutzt; die stets schwebenden Kettenstrecken halten langerals die auf dem 
Grunde schleifende und die an die Tonne grenzende Strecke. Die Ketten­
lange wahlt man fttr Tonnen, die starkem Seegang ausgesetzt sind, mindestens 
gleich der dreifachen, fur solche in geschutzter Lage gleich der doppelten 
Wassertiefe. 

Seetonnen mussen sehr sorgfaltig hergestellt und unterhalten werden; 
der Anstrich ist mindestens einmal im Jahre zu erneuern. Weil die Schiffahrt 
in der Regel im Winter eingeschrankt wird und weil Beschadigungen durch Eis 
zu befttrchten sind, zieht man in vielen Bezirken die eisernen Tonnen im Winter 
ein und legt dafttr einfache holzerne, aus Stangen und Brettern gebildete Zeichen 
aus, . die bei etwaiger Zerstorung leicht ersetzt werden konnen. (Sommer­
seezeichen und Winterseezeichen.) 

c. Leuchtfeuer. 

1. Arten nnd Anwendnng der Lenchtfener. An deutschen Kusten erfolgt 
die Bezeichnung bei Nacht nach den von den Regierungen der deutschen See­
uferstaaten und dem Reichsmarineamt vereinbarten "Grundsatzen fur die 'Leucht­
feuer und Nebelsignale der deutschen Kuste"l). In diesen werden unterschieden: 

1) 1m Buchhandel zu haben. 
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a) Leitfeuer, das sind solche, die fur sich allein durch Sektoren ver­
schiedener Kennung ein Fahrwasser oder eine Hafeneinfahrt bezeichnen; 

b) Richtfeuer, die entsprechend den Richtbaken zu zweien oder dreien 
durch Deckpeilungen ein Fahrwasser oder eine Hafeneinfahrt bezeichnen; 

c) Quermar kenfeuer, die, quer zur Fahrtrichtung gesehen, durch Sektoren 
von bestimmter Kennung gewisse Anweisungen erteilen, namentlich 
durch Anderung der Kennung die Grenzen des nutzbaren Bereiches von 
Richt- und Leitfeuern bezeichnen. 

AuBerdem sind benannt zeitweilige Feuer, die nur bei besonderen An­
lassen, z. B. bei baulichen Anderungen an Hafen oder FahrstraBen, oder nur zu 
bestimmten Stunden gezeigt werden, und schlieBlich Wrackfeuer zur Be­
zeichnung von Wracks. 

Die Leuchtfeuer muss en so gekennzeichnet werden, daB Verwechslungen 
benachbarter Feuer vermieden werden. Die Kennzeichnung erfolgt durch Ver­
dunkelungen oder durch Anderung der Lichtstarke oder Wechsel der Lichtfarbe. 
Eine vorubergehende Lichterscheinung nennt man Schein, wenn die dazwischen 
liegende Verdunkelung, die sogenannte Unterbreehung, verhaltnismaBig kurz 
ist. Das Aufleuchten aus verhaltnismaBig langer Dunkelheit nennt man 
dagegen Blink. Als Blitz bezeiehnet man einen Blink von weniger als 
2 Sekunden Dauer. Den fUr ein Feuer charakteristisehen Verlauf einer Licht­
erseheinung nennt man seine Kennung. 

Die gebrauehliehen Kennungen sind folgende; die aufSeekarten angewendeten 
Abkurzungen sind in Klammern beigegeben: 

a) Festfeuer (F.); 
b) Unterbroehene Feuer mit Einzelunterbreehungen (Ubr.) oder mit 

Gruppen von 2, 3, 4, 5 Unterbrechungen (Ubr. Grp. 2, 3, 4 usw.); 
c) Blinkfeuer mit Einzeiblinken (BIk.) oder mit Gruppen von 2 bis 5 

BIinken (Blk. Grp. 2, 3, 4 usw.); 
d) Blitzfeuer mit Einzelblitzen (BIz.) oder mit Gruppen von 2 bis 5 Blitzen 

(BIz. Grp. 2, 3, 4 usw.); 
e) Mischfeuer (Mi.), das sind Feuer, deren Kennungon aus mehreren der 

vorerwahnten Kennungen zusammengesetzt sind; 
f) vVechselfeuer sind aus Scheinen von 2 verschiedenen Farben zusammen­

gesetzt; diese Kennung solI j edoch bei Neuanlagen nicht mehr benutzt 
werden. 

Wenn ein Feuer mehrere Sektoren mit verschiedener Kennung hat, so 
sind die Kennungsbezeichnungen durch das Wort "und" zu verbinden. Der 
Ausdruck "F. und BIz. und BIz. Grp. 2" bezeiehnet also ein Feuer mit 3 Sektoren, 
von denen einer Festfeuer, einer Einzelblitze und einer Gruppen von 2 Blitzen 
zeigt. Dagegen bezeichnet der Ausdruck "Blk. BIz. Grp. 2" ein Mischfeuer, dessen 
Kennung aus Einzelblinken und aus Gruppen von 2 
Blitzen zusammengesetzt ist. Die Zeit vom Beginn einer 
Erscheinung bis zum Beginn der nachsten gleichartigen 
nennt man die Folge. Bei Gruppenkennungen heiBt 
die Zeit vom Beginn einer Erseheinung bis zum Beginn 
der entspreehenden Erseheinung in der naehsten Gruppe 
die Wiederkehr. In Abb. 146 sind die Liehtersehei­
nungen eines Gruppenblitzfeuers bildlieh dargestellt und 
die Begriffe Folge und Wiederkehr kenntlieh gemacht. 

Abb. 146. Verlauf der Licht­
erscheinungen eines Grup­

penblitzfeuers. 

Vbm: die Lange cler einzelnen Zeitabschnitte fur die Kennungen bestehen 
ausfUhrliche Vorschriften, von denen nm angefuhrt sei, daB die Wiederkehr 
das MaB von einer Minute keinesfalls uberschreiten dad, daB clie Dauer 

Handbibliotbek. III. 2. 8 
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der Unterbrechungen 72 bis 
1 72 Sekunden, diej enige del' 
Blitze nicht weniger als 
0,1 Sekunde bei Anwendung 
elektrischen Bogenlichtes, 
sonst nicht weniger als 0,2 
Sekunden, betragen solI. 
Wenn farbige Feuer ~inzelne 
Punkte am Rande eines 
Fahrwassers oder einer Ha­
feneinfahrt bezeichnen sol­
len, so ist grun an der 
Steuerbordseite des Fahr­
wassers, rot an der Back­
bordseite (vgl. S. 110) anzu­
wenden. Ebenso gilt als 
Regel: Ungerade Gruppen­
zahl an Steuerbordseite, 
gerade Gruppenzahl an Back­
bordseite. Bei Leitfeuern 

Abb. 147. Bezeichnung einer Strommiindung. sind die Leitsektoren weiB 
und fest zu wahlen, die 

Kennungen der Warnungssektoren dagegen an Steuerbord grun odeI' mit 
ungerader Blitzzahl, an Backbord rot odeI' mit gerader Blitzzahl. 

Abb. 147 veranschaulicht die Bezeichnung einer 
Strommundung. Als Anseglungszeichen ist weit drauBen 
in See ein Feuerschiff mit Nebelsignal und Unterwasser­
glocke ausgelegt; sob aid die Schiffe dieses erreicht haben, 
steuern sie in dem Leitsektor des Leitfeuers weiter. 
Der Leitsektor zeigt weiBes Festfeuer; er ist beiderseits 
von Warnungssektoren eingefaBt, die an Steuerbord­
seite durch weiBe Einzelblitze, an Backbordseite durch 
Gruppen von 2 weiBen Blitzen kenntlich gemacht sind. 
Das Quermarkenfeuer D hat zwei Sektoren mit weiJ3en 
Einzelblinken. Wenn der seeseitige Sektor sicht­
bar wird, ist in die durch das Richtfeuerpaar C1 C2 
festgelegte Richtung einzusteuern; verschwindet das 
Quermarkenfeuer wieder, so .darf nur noch die Richt­
feuerlinie benutzt werden. Das Quermarkenfeuer gibt 
also den Spielraum ffir den Dbergang aus der einen 
Fahrtrichtung in die andere an. Ebenso zeigt der 
zweite Sektor des Quermarkenfeuers an, wenn das 
Richtfeuerpaar C1 C2 ungultig und dafur ein weiter 
oberhalb liegendcs D] D2 maBgebend wird. Die Fahr­
rinne ist auBerdem noch an Backbordseite mit schwalzen 
Spitztonnen, an Steuerbordseite mit roten Spierentonnen 

Abb. 148. Geographische Sichtweite. 

Abb. 149. 
Massiver Leuchtturm. 
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kenntlich gemacht. Der Kopf des Leitdammes ist durch em rotes Festfeuer 
mit Nebelsignal bezeichnet. 

2. Unterbauten. Die geographische Sichtweite eines Leuchtfeuers 
hangt von der Aufstellungshohe ab; bezeichnet h} die Feuerhohe und h2 die 
Augeshohe des Beobachtel's in Metern, so ist die geographische Sichtweite in 
Seemeilen 

s = 2,08 (yhI + 1" h 2 ), 

wie sich aus den Kreisbeziehungen leicht 
herleiten laBt (Abb. 148). An Hauptanseg­
lungspunkten solI die Feuer:gohe mindestens 
60 m iiber MW. oder MHW. betragen; als 
Augeshohe sind 3 m iiber dem Meeresspiegel 
anzunehmen. 

Die Unterbauten groBerer Leuchtfeuer 
werden meist als massive Tiirme her­
gestellt (Abb. 149). Der Aufstieg erfolgt 
mittels einer Wendeltreppe, die zweck­
maBigerweise durch Podeste zu unter­
hl'€'chen ist. Meistens fiihrt 'die Treppe um 
einen hohlen Pfeiler P herum, del' als Auf­
zugsschacht fiir Betriebsstofl'e benutzt wird. 
1m oberen Teile des Turmes ist ein Aufent· 
haltsraum A fiir das Warterpersonal ein­
gerichtet; von dort aus steigt man in den 
dariiber liegenden Laternenraum R, wo auf 
einem Tische T die Leuchte L, das ist del' 
lichterzeugende Apparat nebst optischen 
Verstarkungsvorrichtungen, aufgestellt ist. 
Del' Laternenraum ist zylindrisch odeI' 
polygonal; die Seitenwande sind mindestens 
in Hohe des Leuchtengehauses verglast. 
Senkrechte Sprossen sind zu vermeiden, 
weil sie im Lichtfelde Schattensektoren 
erzeugen wiirden, so daB das Feuer von 
manchen Punkten aus nicht gesehen werden 
konnte; daher stellt man dip, Sprossen 
schrag in Drp,iecksverband. Damit die 
Vcrglasung auch von autien gereinigt werden 
kann, wird eine meist ausgekragte Umlauf­
galerie angebracht. pas Schutzgelander 
darf nicht hoher sein als der undurch-
sichtige Teil del' Seitenwande. Ahh.150. Leuchtturm aus Eisenfachwerk 

Das Mauerwerk mu13 sehr sorgfiiJtig hei Kampen. 
unel aus besten Baustofl'en hergestellt 
werden, weil es in hohem MaBe del' Verwitterung ausgesetzt ist und leicht zu 
RiBbildungen neigt. Aus letzterem Grunde sind auch hohe iibereinanderliegende 
Fenster zu vermeiden. Man verwenelet meistens Klinker- oder Bruchsteinmauer­
werk, seltener Beton oder Eisenbeton.1) Ais Schutzmittel gegen durchschlagende 
Nasse hat sich wiederholter Leinolanstrich bewahrt. 

') Ein gro/3orer Leuohtturm aus Eisenbeton ist neuerdings auf der holHindischen 
Insel Goeree amgefiihrt worden; vgl. B. A. Verhey, De nieuwe kustlichttoren nahij het 
Westhoofd, eiland Goeree, Zeitsohrift De Ingenieur v. 27. Juli 1912. 

8* 
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Auf weniger tragfahigem Baugrund hat man auch Turme aus Eisenfach­
werk hergestellt. Abb. 150 zeigt den dreibeinigen Leuchtturm von Kampen.1) 

Der Blechzylinder in der Mittelachse des Turmes enthalt den Aufstieg. Dber 
dem Gerustbau siehtman zunachst die Wachtbude, alsdann das Laternenhaus. 
Zwei iilinliche auf Schraubenpfahle gegrundete Fachwerkturme sind auf dem 
Harriersande der Unterweser ausgefuhrt. 

In neuerer Zeit sind auch mit Vorteil Le:uchtturme aus GuBeisen hergestellt 
worden, z. B. bei Stilo (Abb.151), auf Hornum, Pelworm u. a. Die Tiirme 
werden aus einzelnen Platten zusammengesetzt, die durch Flanschen und 

Abb. 151. Gu13eiserner Leuchtturm 
bei Stilo. 

Schrauben miteinander verbunden wer­
den; aus Abb. 151 sind die Nahte zu 
erkennen. Die Platten und Flanschen 
werden durch Rippen angemessen ver­
starkt. Solche Tiirme sind einfach aufzu­
stellen. Sie sind leicht und sehr wetter­
bestandig; ein Nachteil ist dagegen die 
starke Schwitzwasserbildung im Turme 
infolge der leichten Durchkiihlung des 
Eisens. 

3. Lichtquellen. Zur Lichterzeugung 
dienen Petroleum, Spiritus, Olgas, Blau­
gas, Azetylengas, elektrisches Gliihlicht 
und Bogenlicht. 

Friiher wurde das Licht in gewohn­
lichen Dochtlampen fiir Brennol oder 
Petroleum erzeugt. Um die Helligkeit 
zu steigern, verwendete man mchrero 
konzentrische Dochte, zwischen denen 
sich Luftzufiihrungskanale befanden. Es 
sind Lampen mit 5, ausnahmsweise sogar 
mit 8 bis 10 solcher Dochte hergestellt 
worden, ohne daB trotz des groBenBrenn­
stoffverbrauchs gr6Bere Flachenh~llig­
keiten als etwa 10 Hefnerkerzen fiir 1 qcm 
erreicht werden konnten. Eine wesent­
liche Verbesserung ist durch die Erfindung 
des Gliihstrumpfes erzielt worden. 
Dabei wird der Brennstoff, wenn er 
flussig ist, zunachst einem von del' 
Flamme selbst erhitzten Verdampfer 
zugefUhrt, alsdann mit Luft gemischt. 
Er verbrennt dann mit sehr heiBer 
Flamme, die den Strumpf zum Gliihen 

bringt. Auf diese Weise erzielt man bei sparsamem Brennstoffverbrauch 
Flii.chenhelligkeiten bis 25 Hefnerkerzen pro qcm. 

Eine groBe Verbreitung im Leuchtfeuerwesen hat das Gaslicht gefunden. 
Seine Einfiihrung ist hauptsachlich der bekanntenFirma J uli us Pintsch in Berlin 
zu verdanken, die sich um die Herstellung brauchbarer Apparate sehr verdient 
gemacht hat. Da das Gas nicht an Ort und Stelle erzeugt werden Kann, muB es 
in Behaltern herbeigebracht werden. Dazu wird es auf hohen Druck gebracht, 
sonst willden die erforderlichen Behalter zu groB sein miissen. Besser als 

1) Vgl. Die Beleuchtung der unteren Ems. Zeitschr. d. V. deutsch. Ingenieure 
1890, S. 1194. 
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Steinkohlengas ist fiir Leuchtfeuerzwecke das durch trockene Destillation aus 
geringwertigen Olen und Fetten hergestellte Olgas geeignet, denn dieses laBt 
sich zusammenpressen, ohne nennenswerte Stoffe durch Verfliissigung ab­
zuscheiden. Vor der Einfiihrung in den Brenner muB das Gas wieder bis auf 
einen geringen Oberdruck iiber den Atmospharen-
druck entspannt werden. Dies geschieht durch 
ein Entspannun.gs ventil, das im Prinzip nach 
Abb. 152 eingerichtet ist. Das hochgespannte Gas g 
stromt aus dem Rohr a in eine Kammer b, die mit 
einer Metallmembran c ftberdeckt ist. Wenn der 
Druck in der Kammer ein gewisses MaB iibersteigt, 
so baucht die Membran sich aus, dabei schlieBt das 
Ventil d, das durch den Hebel e betatigt wird, 
die Zustromungsoffnung abo Sinkt dagegen der 

c 
b 

Abb. 152. 
Entspannungsventil. 

Druck unter das festgesetzte MaB, so gewinnt die Feder f das Ubergewicht, 
und das Ventil d wird wieder geoffnet. Durch Einstellen der Feder f kann der 
Druck des durch das Rohr g abstromenden Gases ziemlich genau geregelt werden. 

Es sind Leuchtfeueranlagen in Betrieb, deren Gasbehalter, wenn er mit 
8 bis 10 Atmospharen aufgefiiUt worden ist, ein ganzes Jahr lang ausreicht. 
Dabei hinterlaBt das Gas so wenig Riickstande im Brenner, daB monatelang 
keinerlei Wartung notig ist. Das Gas zur Auffiillung der Gasbehalter wird in 
nahtlos geschweiBten GefaBen (Abb. 153), die an Bord eines Schiffes auf­
gestellt werden konnen, herangebracht. Die ZubringergefaBe werden mit dem 
aufzufiillenden Behalter am Leuchtfeuer durch einen Schlauch verbunden. 
Wenn sie so groB sind, daB sie nach Abgabe del' gebrauchten Gasmenge 
noch unter einem hoheren Druck stehen, als del' hOchste Fiilldruck im Leucht­
feuergcfaBe betragen soll, so kann man das Gas einfach iiberflieBen lassen; 
andernfalls muB es mit einer Pumpe iibergedriickt werden. 

Abb. 153. Gasbeforderungsgefiil3. 

Neuerdings ist es gelungen, das Olgas nach Abscheidung einiger Stoffe unter 
einem Druck von etwa 100 Atm. zu verfliissigen. Nach seinem ErfinderBlau 
wirdl:liesesflii"ssige Gas Bla ugas genannt. Da es einen sehr geringen Raum ein­
nimmt, konnen groBe Mengen in verhaltnismaBig kleinen Stahlflaschen unter­
gcbracht werden. Die Beforderung des Gases und die Auffiillung der Behalter 
an den Leuchtfeuern ist dadureh erheblich vereinfacht worden. Man braucht 
nur eine Batterie von wenigen Flaschen mittels eines Hochdruckschlauches an 
den Gasbehiilter anzuschlieBen und dann den Inhalt des letzteren vergasen 
und iiberflieJ3en zu lassen. Wegen des Einfrierens der Schlauche infolge der 
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starken Abkiihlung bei der Expansion des Gases kann dies allerdings nur 
langsam erfolgen. Zur direkten Speisung eines Leuchtfeuers ist das fliissige 
Blaugas wegen schwieriger Entspannung bisher weniger geeignet. 

Auch Gasfeuer werden jetzt fast ausschlieBlich mit Gluhstrumpfen aus­
geriistet; es ist gelungen, hangende Strumpfe herzustellen, die sogar in Leucht­
tonnen aufgestellt werden konnen, ohne durch die Schaukelbewegungen zerstort 
zu werden. 

In neuerer Zeit hat auch das leuchtkraftigste aller Gase, das Azetylen, in 
die Leuchtfeuertechnik Eingang gefunden. 1) Friiher war seine Verwendung 
beschrankt, weil es nicht uber 2 Atm. verdichtet werden darf, ohne durch endo­
thermische ZersHzung explosionsgefahrlich zu werden. Man war daher darauf 
angewiesen, das Gas in bekannter W{jise durch langsame Zufuhrung von Wasser 
zu Kalziumkarbid nur in dem MaBe zu erzeugen, wie es verbraucht wurde. 
Diese Art der Erzeugung ist teuer, wenig betriebssicher und bei nachlassiger 
Vberwachung auch nicht ungefahrlich, daher sind die hiernach ausgefuhrten 
Azetylenanlagen bald wieder aufgegeben worden. Bahnbrechend wirkte dagegen 
die von den franzosischen Chemikern Claude und HeB gemachte Erfindung 
des gelosten Azetylens (Acetylene dis.sQll~ Die Flussigkeit Azeton 
(CaH60) hat namlich die Eigenschafi, hei einem Druck von 1 Atm. das24fache 
ihres Volumens an Azetylen zu absorbieren; diese Fahigkeit wachst proportional 
zum Drucke, wobei das Volumen des Azetons um 4% fur jede Atmosphare 
zunimmt. Ein Liter Azeton kann also bei einem Druck von 15 Atm. 360 Liter 
Azetylengas aufnehmen; dabei vergroBert es sein Volumen auf 1,6 Liter. Das ge­
sattigte Azeton laBtman zur Verhinderung der endothermischen Zersetzung 
von einer porosen Masse aufsaugen. Man benutzt daher als Behalter fur ge­
lostes Azetylen Stahlflaschen, die mit einem aus gekittetem Kieselgur oder 
Asbest hergestellten Stoff gefullt sind, dessen Porositat 75% betragt. Diese 
Art der Aufbewahrung des Gases ist vollkommen gefahrlos und in jedem 
Klima anwendbar. Schon bei 10 Atm. Druck kann 1 Liter Flaschenraum etwa 
100 Liter Gas aufnehmen; das Fassungsvermogen eines solchen Azetylenbehalters 
ist also 10 mal so groB wie dasjenige eines gleich groBen Olgasbehalters fur eben­
falls 10 Atm. Druck. Dazu kommt noch, daB die Leuchtkapazitat des Azetylens 
fast 8 mal so groB ist wie diejenige des freibrennenden Olgases; man kann also 
im AzetylengefaB die 80fache der in einem gleichgroBen OlgeniB zu bergenden 
Lichtmenge aufspeichern. Auch bei Verwendung von Gliihlicht bleibt ein 
Vorzug gegenuber dem gepreBten Olgas bestehen, allerdings ist er dann nicht 

! mehr so erheblich; die gr6Bte Aufspeicherungsfahigkeit besitzt jedoch das 
fliissige Blaugas.~) 

1m offenen Brenner ist das Azetylen allen anderen Gasen weit uber­
legen. Wegen der sehr schnellen Entzundbarkeit eignet sich es besonders zur 
Erzeugung ganz kurzer Blitze, die der Gasgluhstrumpf nur mittels Abblendung 
zu liefern vermag. Es,wird neuerdings haufig zum Betriebe von Leuchttonnen, 
namentlich in Schweden und Nordamerika, verwendet. Einen Azetylenbehalter 
kann man nicht, wie ein OlgasgefiW, an Ort und Stelle aus einem herbei­
gebrachten Kessel auffullen, sondern der geleerte Behalter muB gegen einen 
in der Gasanstalt gefullten ausgewechsdt werden. Um die Verwendung des 
Azetylens fur die Seebefeuerung hat sich namentlich der schwedische Leucht­
feuerdirektor Dalen verdient gemacht. 

Elektrisches Gluhlicht ist wegen der Einfachheit der Lampen, der 
geringen Wartung und der Moglichkeit, durch Stromunterbrechungen jede 

1) Vgl. Automatische Seebeleuchtung. Von G. Dalen. Zeitschr. "Karbid und Azetylen", 
1911, S. 209 ff. 

2) Vgl. L. Onken, tJber versandfiihige Leuchtgase. Glasers Annalen 1911. 
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beliebige Kennung zu erzeugen, sehr geeignet fur kleinere und mittlere Leucht­
feuer; fur groBere dagegen weniger, weil die Lichtquelle aus dunnen leuchtenden 
Faden besteht, die sich nicht zu einem Gebilde von gleichmaBig starker Flachen­
helligkeit vereinigen lassen. Urn die Lichtquelle moglichst genau in den Brenn­
punkt der optischen Apparate einstellen zu konnen, stoUt man sogenannte 
Fokusgluhlampen her, bei denen die Faden in Form einer moglichst engen 
Spirale gewickelt sind. Gewohnlich wird die Lcuchte mit 2 Gluhlampen aus­
gerustet, von denen eine als Ersatz dient. Brennt die im Betrieb befindliche 
Lampe durch, so wird durch Unterbrechung der Stromleitung ein im NebenschluB 
liegender Elektromagnet betatigt, der die Lampe aus dem Brennpunkt entfernt 
und dafur die Ersatzlampe einschiebt und gleichzeitig einschaltet. 

Elektrisches Bo~enJicht ubertrifft an Flachenhelligkeit bei weitem 
alle ubrigen Lichtquellen. Da os jedoch einer standigen Wartung bedarf, da 
die Kennungen nicht durch einfache Vorrichtungen hervorgebracht werden 
konnen, und da es nur mit sehr groBer Lichtstarke, also auch mit groBerem 
Kostenaufwando, zu erzeugen ist, so bleibt seine Anwendung auf groBe Leucht­
feuer beschrankt. Bei alteren Anlagen sind Wechselstromlampen benutzt worden. 
Diese haben den Nachteil, daB die beiden gegenuberstehenden Kohlen, in deren 
Achsen die groBte Lichtausstrahlung stattfindet, den hellsten Teil des Lichtfeldes 
verdecken. 1mmerhin sind Flachenhelligkeiten des Lichtbogens von 7000 Hefner­
kerzenjqcm erreicht worden. Ein Beispiel dieser Ausfuhrungsart ist das Feuer 
von Arcona auf RUgen. 

Eine wesentliche Verbesserung bildet die von Korte und Mtiller erfundene 
Gleichstromlampe mit wagerechter positiver und schrag von unten her 
gegen sie gerichteter negativer Kohle (Abb. 154). Der am hellsten leuchtende 
positive Krater liegt frei zur optischen Achse. Die einseitige Lichtausstrahlung 
ist nicht nachteilig, weil die Leuchte zur Erzielung einer -I-
Kennung gedreht wird. Die in Abb. 169 S. 128 dargestellte &iiiiiiiiiiiiiii;;' 
Lampe ergibt Flachenhelligkeitcn bis zu 15000 Hefnerkerzenjqcm. 1 
Der Gleichstrombetrieb hat zugleich den Vorteil, daB der Strom -
am Tage erzeugt und in Sammlerbatterien fill die Nachtzeit 
aufbewahrt werden kann, wahrend bei Wechselstromlampen 
die Maschinen wahrend del' ganzen Brennzeit la,ufen mussen. 

Elektrisches Gltih- und Bogenlicht ist nur fUr ortsfeste 
Anlagen geeignct; die Zuftihrung dos Stromes mittels Seekabel 
zu schwimmenden Feuern an oftener Seektiste ist sehr schwierig, 
weil die Kabel durch Wellenschlag und Geschiebewanderung 

Abb. 154. 
Kohlenstellung 

der Gleichstrom­
bogenlampe. 

und namentlich durch das Stampfen des Schwimmkorpers bald beschadigt 
werden. Dagegen ist es gelungen, im Swinemunder Revier eine Anzahl von 
im Binnenwasser liegenden Tonnen elektrisch zu beleuchten. 

4. Leuehten. Die Sichtbarkeit eines Feuers hangt nicht nur von der 
geographischen Sichtweite ab (vgl. S. U5), sondern auch von der "Tragwei te", 
d. i. die Strecke, auf welche die Lichtstrahlen noch die Luft zu durchdringen 
vermoge n. Die Tragweite ist durch die Lichtstarke des Feuers bedingt. 1st 
J die Lichtstarke in Hefnerkerzen und t die Tragweite, so besteht die Beziehung 

J = 0,35 t2 (J -to 

Hierin bedeutet (j einen Beiwert, fill sichtiges Wetter = 0,8 (mittlere 
Tragweite), ftir dunstiges Wetter = 0,6 (kleine Tragweite). Die mittlere 
Tragweite solI der geographischen Sichtweite entsprechen. Fur Hauptanseglungs­
feuer wendet man Lichtstarken von mindestens 300 000 Hefnerkerzen, in ein­
zelnen Fallen bis zu 60 Millionen Hefnerkerzen, an. Durch farbige Glaser kann 
das Licht gefarbt werden, womit aber ganz bedeutende Verluste verbunden sind. 
Man rechnet fur Rotfarbung 75%, fUr Grunfarbung sogar 83% Lichtverlust! 
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Zur Vermehrung der nutzbaren Lichtstarke wird die Lampe mit optischen 
Einrichtungen verbunden, die das nach allen Richtungen ausstrahlende Licht 
sammeln und als paralleles oder wenig divergentes Bundel nur in wagerechter 
Richtung austreten lassen, so daB moglichst viele in ein das Feuer von weitem 
betrachtendes Auge gelangen. Je mehr Strahlen auf diese Weise nutzbar ge­
macht werden, um so groBer ist die wirksame Lichtstarke des Feuers. Lampe 
und optische Apparate werden zu einem Ganzen vereinigt, das man Leuchte 
nennt. 

Die Mittel zur Sammlung und Ablenkung von Lichtstrahlen sind Spiegel, 
Linsen und Prismen. Am einfachsten wirkt ein parabolischer Hohlspiegel. 

Abb. 155. 
Reflektion des Lichtes 

durch parabolische 
Spiegel. 

,SteUt man die Lichtquelle in den Brennpunkt, so werden 
alle den Spiegel treffenden Strahlen so refiektiert, daB 
sie parallel zur Parabelachse austreten (Abb. 155). 
Abgesehen davon, daB ein Teil der Lichtstrahlen iiber­
haupt nicht vom Spiegel gefaBt werden kann; entstehen 
auch noch deshalb groBe Abweichungen, weil die Licht­
quelle nicht ein Punkt, sondern ein Korper ist. 1st sie 
dagegensehr klein (elektrisches Bogenlicht), so hangt die 
Richtung der Ausstrahlung in hohem MaBe von der 
scharfen Einstellung in den Brennpunkt und von der 
genauen Kriimmung des Spiegels abo Daher wendet 
man nur fUr untergeordnete Feuer Spiegel allein an, 
wahrend man sonst Linsen oder eine Zusammenstellung 
von Linsen und Spiegeln benutzt. 

Die Wirkung der Linsen und Prismen beruht auf dem Snelliusschen 
Brechungsgesetz: Tritt ein Lichtstrahl aus einem Medium in ein anderes von 
verschiedener Dlchte, so wird der"Strahl so abgelenkt, daB 

a) der gebrochene Strahl mit dem einfallenden und dem Lot zur Beruhrungs­
ebene an die Einfallstelle (Einfallslot) in derselben Ebene liegt; 

b) der Sinus des Winkels (X (zwischen einfallendem Strahl und Einfallslot) 
mit dem Sinus des Winkels ~ (zwischen gebrochenem Strahl und Einfalls­
lot) in einem unabhangigen Verhaltnis n steht. 

Demnach besteht die Beziehung 

1) sin (X : sin ~ = n. 

n ist das :are_c1l~!lg.f!yerh.a1tn.i8 fiir den Dbergang aus dem einen Medium 
(Luft) in das andere (Glas). Filr den umgekehrten Dbergang ist dieses Verhaltnis 

G 

1 : n. Kurzweg versteht man unter dem 
Brechungsverhaltnis eines Mediums dasjenige 
filr den Dbergang des Lichtes aus dem luftleeren 
Raum in das Medium. Zur Berechnung der 
Linsen dienen folgende Formeln 1) : 

a) FUr den Dbergang des Lichtes aus der 
Luft in eine durch eine kugelformige Flache 

a.---;'oo---:l«j"-_ Q/' __ ~"",, begrenzte Glasmasse (Abb. 156): 
Abb. 156. Lichtbrechung 

an einer Kugelflache. 
1st r der Kriimmungsradius der Kugel­

fiache, a der Abstand eines leuchtenden Punktes 
L von der Kugelfiache, C der Kriimmungs­

mittelpunkt, a' der Abstand des Schnittpunktes G des gebrochenen Strahles 
mit der Achse L C von der Kugelfiache, ferner n das Brechungsverhaltnis 
der Luft, n' dasjenige des Glases, und ist der Winkel <u so klein, daB man das 

1) Nach Jochmann, Experimentalphysik. 
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Verhii.ltnis der Strecken L D: D G ersetzen kann durch a : a', so besteht die 
Beziehung 

2) 
n n' a -~ a' -

n' -n 

r 

Bei einer durch zwei Kugelflii.chen begrenzten Linl:le (Abb. 157) findet 'cine 
zweimalige Lichtbrechung statt, nii.rnlich der Strahl L Deines in der Verbindungs­
linie der beiden Krummungsmittel­
punkte C1 C2 , der sogenannten · 
optischen Achse, gelegenen und 
urn das MaB a von der Linse ent­
fernten Lichtpunktes L wird beirn 
Eintritt in dasGlas in die Richtung 
D G, beim Austritt nochrnals in die 
Richtung E B abgelenkt, so daB er 
die Achse in der Entfernung b hinter 

--------___ C 

Abb. 157. Lichtbrechung durch eine Linse. 

der Linse schneidet. Die Linsendicke sei d. Wendet man die Gleichung 2) fUr 
. n' 

belde Brechungen an und setzt man zur Abkilrzung - -1 = m, so erhii.lt man 
n 

die Formel 
d 

3) m + 1 
1 

---1~ + -m---l~ . 
III 

a b 

Wenn die Linsendicke d irn Vergleich zu den Strecken a und b vernachlassigt 
werden kann, so vereinfacht sich die Formel 3) zu dern Ausdruck 

4) ~+ ~ = m(~ + _I). 
a b , r1 r2 

Wenn die Lichtstrahlcn parallel auf die Linse fallen , so wird a = 00, B wird zum 
Brennpunkt, und b wird zur Hauptbrcnnwe)te; letztere sei mit f b ezcichnet, 
sie ergibt sich also nach Formel 4) ans cler Beziehnng 

5) +=rn(~ + :J. 
Ftihrt man den Wert f in die Formel 4) ein, so erhii.lt letztere die sehr einfache 
Form 

6) 
1 , 1 1 

- ",. - = - . 
8, b f 

Nach vorstehenden allerdings nur angenii.hel'ten Formeln kann man die 
Linsen berechnen. Die Formeln behalten natiirlich auch ihre Gultigkeit, wenn 
der Lichtpunkt und der Schnittpunkt des gebrochenen Strahles mit der 
optischen Achse vertauscht werden ; ein irn Brennpunkt befindlicher Licht­
punkt sendet Strahlen aus, die aus der Linse achsenparallel austreten. Dies 
zu bewirken ist die Aufgabe, die die Linsen bei Leuchtfeuerleuchten zu erfullen 
haben. 

Da man in der Praxis nicht leuchtende Punkte, sondern stets nur leuchtende 
Karper erzeugen kann, so tritt eine gewisse Streuung ein, die noch vermehrt wird 
durch die "sphii.rische Aberration", das ist die Abweichung der dnrch die Kugel­
formen bestimmten Lichtbahnen von den durch die nur angenii.herten Formeln 
ermittelten Wegen. Sch~Lrfere Rechnungcn haben crgeben, daf3 die Aberration 
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am geringsten wird, wenn die dem Lichtpunkt zugekehrte Linsenflache schwach, 
die abgekehrte dag~gen etwa 6 mal so stark gekrummt ist. Aus Grunden leichterer 

Herstellung wahlt man meistens plankonvexe 
Linsen (Abb. 158). Zur Berechnung dieser ist in 
den Formeln der eine Radius = 00 zu setzen. 

Damit die Farbenzerstreuung nicht zu 
groB wird, laBt man den Winkel w, den die 
auBersten Strahlen mit der Achse bilden, nicht 
gr6Ber als 300 bis 350 werden. Die Brennweite 
muB zu der Ausdehnung der Lichtquelle in 

Abb. 158. Plankonvexe Linse. einem durch Erfahrung festgestellten Verhaltnis 
stehen. Die Linse ist im allgemeinen um so 

gr6Ber zu machen, je weniger die Lichtquelle als Punkt betrachtet werden kann; 
die gr6Bten Leuchten sind daher fur Feuer mit groBen Gluhstrumpfen (Petroleum­
oder Spiritusgluhlicht) erforderlich, wahrend man bei elektrischem Bogenlicht 
mit kleineren Leuchten auskommt. Hat aber die Lichtquelle zu geringe Aus­
dehnung, so werden bei Anwendung groBer Linsen wiederum die Fehlablenkungen 
infolge ungenauer Aufstellung und ungenauen Linsenschliffes sehr groB. 

GroBe Linsen wurden eine sehr groBe Dicke erhaltenund nur sehr schwer 
blasenfrei herzustellen sein. AuBerdem wiirden sie viel Licht verschlucken und 
erhebllche Fehlablenkungen ergeben. Daher werden die Linsen nach Fresnels 

I 

! 
r - -r -

\. , 
\\ 

iC 
I 
I 

BrtAn-1 

~¥ 
I 
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Erfindung aus einzelnen Stiicken zusammengesetzt (Abb. 
159), die ebenso wirken wie eine Vollinse. Bei jedem Stuck 
kann die Krummung so bemessen werden, daB die Rand­
strahlen parallel austreten, die Fehlablenkung also fast 
verschwindet. Je nach dem Zweck gestaltet man die zu­
sammengesetzte Linse entweder scheibenf6rmig, wenn die 
Strahlen als paralleles zylindrisches Bundel austreten sollen, 
odeI' gurtelf6rmig, wenn die Strahlen nach allen Richtungen 
wagerecht austreten sollen. Die Scheibenform entsteht als 

Abb.159. Zusammen- Rot ationsk6rper, wenn man den in Abb. 159 dargestellten 
gesetzte Linse. Querschnitt um die optische Achse A B dreht, die Giirtel-

form dagegen, wenn die Drehung um die durch den Brenn­
punkt gehende Senkrechte C D zur optischen Achse erfolgt. Man unterscheidet 
demnach Scheinwerferlinsen, die nur einen schmalen Streifen beleuchten, 
und Gurtellinsen, die den ganzen Horizont odeI' doch einen gr613eren Sektor 
bescheinen; die ersteren ergeben die gr613ten Flachenh9lligkeiten, weil sie die 
von der Lichtquelle ausgehenden Strahlen in einem kleinen Bundel vereinigen. 

Wollte man aber nur die zusammen­
gesetzten Linsengurtel odeI' Linsenscheiben 
benutzen, so wiirden die wegen der Farben­
zerstreuung fUr die Linse nicht faBbaren 
Strahlen, die die Lichtquelle steiler als 
35 Grad aussendet, verloren gehen. Es ist 
nun m6glich, diese durch Glasprismen 
mit Hilfe der bekannten Erscheinung der 
totalen Reflektion gieichfalls wagerecht 
.abzulenken (katadioptrische Prismen). 
Die Lichtstrahlen treten nach Abb. 160 in 

Abb. 160. Katadioptrisches Prisma. das Prisma ein, werden gebrochen, treffen 
dann abel' die Ruckflache des Prismas 

unter so flachem Winkel, daB die Bedingung des Snelliusschen Brechungs­
gesetzes nicht mehr erfullt werden kann, weil der Sinus des Austrittswinkels 
gr6Ber als 1 wiirde. In diesem FaIle werden die Strahlen ohne Farbenzer-
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streuung vollstandig (total) reflektiert. Die Begrenzungsflachen des Prismas 
konnen so bemessen werden, daB die von dem Lichtpunkte L ausgehenden 
Strahlen samtlich achsenparallel aus­
treten. Die Prismenformen werden 
nach dem Snelliusschen Gesetz be­
rechnet. Sie werden wie die Linsen als 
Glirtel odeI' Scheiben aus mehreren 
Einzelstficken zusammengesetzt und 
libel' und unter der Linse angeordnet. 
Dadurch entsteht das zuerst von dem 
Franzosen Fresnel hergestellte und 
nach ihm benannte Leuchtengehause. 
Abb. 161 zeigt ein solches in GUrtel­
form, wahrend die Scheibenform aus 
den Abb. 166 bis 169, S. 126 bis 128. c 
erkennbar ist. 

Abb. 161. FreBnelsches Ueuchtengehause 
(Giirtelform). 

a) Senkrechter Schnitt. 

b) Grundri13. 

Abb. 162a und h. Tripelspiegel. 

Tripelspiegel. Zur Kenntlichmachung von Seetonnen oder Baken ohne 
Leuchtfeuer bei Dunkelheit sind seit einiger Zeit die sogenannMn Tripelspiegel 1) 

1) Braun, Sicherung der Seeschiffahrt. Leuchtbojen. Bericht zum XII. internationalen 
Schillahrtskongrel3 in Philadelphia 1912. 
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der ZeiBwerke in Jena eingefiihrt worden. Dies sind Glaskorper von der Form 
einer rechtwinklig zur Diagonale abgeschnittenen Wiirfelecke, die durch Brechung 
und Totalreflektion des Lichtes die Eigenschaft haben, daB sie die auf sie fallenden 
Lichtstrahlen nach der Lichtquelle zuriickwerfen. 6 bis 8 Tripelspiegel werden 
kranzformig um den Aufbau des Seezeichens herum kardanisch so aufgehangt, 
daB die Schnittflache der Wiirfelecke senkrecht nach auBen hangt (Abb. 162). 
Sucht nun ein Schiff die Tonne oder Bake aus der Ferne mit seinem Schein­
werfer, so wirft mindestens ein Tripelspiegel das Scheinwerferlicht zum 
Schiffe zuriick. Die Spiegel scheinen selbst zu leuchten, und das Seezeichen 
ist· dadurch sehr weit zu sehen. '. 

5. Kennungsvorrichtungen. Die Lichtunterbrechungen zur Erzeugung der 
auf Seite 113 beschriebenen Kennungen werden hervorgebracht: 

a) durch voriibergehendes Loschen des Feuers; 
b) durch Verdunkelung (Abblendung) mittels eines Schirmes; 
c) durch Drehung der nur einen Lichtsektor erzeugenden Leuchte. 

Ziinr(j'lgmme .fir 
hiing ende.s (Jliihllchf 

Abb. 163. Pintsch'scher Unterbrecher fiir Gasfeuer. 

Voriibergehendes Loschen des Feuers kann mit Vorteil bei allen Gasfeuern 
angewendet werden; es tragt nicht wenig zur Gasersparnis bei. Zu diesem Zwecke 
sind sinnreiche Apparate hergestellt worden, die durch den Druck des Gases 
selbst betatigt werden. Bei einer bewahrten Anordnung der Firma Pintsch tritt 
das yom Entspannungsventil (vgl. S. 117) kommende, bis auf einen geringen 
Vberdruck entspannte Gas in ein durch eine Membran geschlossenes Gefal3 G 
(Abb. 163) und beult durch seinen Druck die Membran M aus. Sobald diese Aus­
beulung eine bestimmte GroBe erreicht hat, wird ein von.der Membran gesteuerter 
Hebel P, der an seinen Enden VerschluBkloben triigt, so gestellt, daB der Gas­
eintritt B abgesperrt, dagegen der Gasaustritt A geoffnet wird. Nun stromt das 
Gas zum BrenneJL ~nd entziindet sich an einer kleinen standig brennenden und 
nicht leuchtenden Ziindflamme und erzeugt dadurch den Blink. Mit dem Aus­
stromen des Gases aus dem MembrangefaB laBt sein Druck nach, die Membran 
geht, durch eine Feder C unterstiitzt, wieder zuriick, dabei dreht sie den Hebel P 
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wieder in seine fruhere Stellung, der Gasaustritt wird gesperrt und der Blink 
damit beendigt; gleichzeitig wird aber auch der Gaseintritt geoffnet, und das 
Spiel beginnt von neuem. 

Diese Vorrichtung, die auch fUr Gruppenkennungen ausgebildet werden kann, 
arbeitet ohne Wartung monatelang vollig selbsttatig,sie eignet sich daher auch 
vorzuglich fUr Leuchttonnen; die Blinke konnen bis auf etwa 1,5 Sekunden 
beschrankt werden, also konnen damit nicht nur Scheine und Blinke fUr unter­
brochene und Blinkfeuer, sondern auch Blitze, die den Grundsatzen S. 113 
noch genugen, erzeugt werden. Sehr kurze Blitze sind durch Loschen des Feuers 
bei Gasgluhlicht nicht moglich, weil das' Aufleuchten des Strumpfes eine geringe 
Zeit erfordert. Bei offenem Azetylen-
licht erfolgt dagegen das Aufleuchten 
ganz plotzlich, so daB man durch 
stoBweise Gaszufuhr die Blitze bis 
auf 0,1 Sekunden beschranken kann. 
Derartig kurze Lichterscheinungen 
werden durch besonders konstruierte 
Vorrichtungen erzeugt. 

Verdunkelungen durch Loschen 
des Feuers sind a uch bei elektri­
schem Gluhlicht anwendbar. Die 
Stromunterbrechung geschieht mei­
stens mittels einer gezahnten Scheibe, 
deren Umfang aus leitenden und 
nichtleitenden Lamellen besteht, 
auf denen eine Kontaktfeder schleift 
(Abb. 164). Die Scheibe wird durch 
einen kleinen Elektromotor gedreht. 
Durch das Abspringen der Feder 
von dem leitenden Zahn wird ein 
plotzliches AbreiBen des Kontaktes 

Abb. 164. Scheibenunterbrecher 
fur elektrisches Gluhlicht. Abb. 165. Leuchte mit mterscher Blende. 

bewirkt, so daB A..usbrennungen durch Funkenbildung vermieden werden. 
Elektrisches Bogenlicht laBt sich natfulich nicht auf diese Weise unter 
brechen, weil dem Aufleuchten erst eine Widerstandsregulierung vorangehen muB. 

Zur zeitweiligen Verdunkelung des Lichtes durch Abblendung verwendet 
man entweder rotierende Schirme oder jalousieartig geteilte, um parallele Achsen 
bewegliche Blenden nach der Otterschen ~auart. Diese Art der Unterbrechung 
bedingt also stets eine zeitweihge Nicntausnutzung des erzeugten Lichtes. Sie 
wird besonders haufig angewendet bei groBeren Blinkfeuern, unterbrochenen 
Feuern und Mischfeuern. Abb. 165 zeigt eine Ottersche Blende an del' Vorder­
seite del' in Abb. 169, S. 128, dargestellten Leuchte. Die einzelnen Schirme mussen 
sehr dunn und ihre Stellung mu13 sehr genau sein, damit sie in geoffnetcr Stellung 
das Lichtfeld moglichst wenig verdunkeln. Ottersche Rlenrlen dienen in der 
Regel bei Leitfeuern zur Erzeugung del' Warnungssektoren an beiden Seiten des 
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festen Leitsektors. Die Bewegung der Blendenerfolgt mittels einer durch einen 
kleinen Motor angetriebenen Kurvenscheibe. 

Durch Drehen der Leuchte werden meistens die fUr die starksten Orientie­
rungsfeuer ublichen Blitzkennungen erzeugt. Dabei konnen je nach Ausbildung 
und Stellung der katadioptrischen Einrichtung verschiedene Kennungen erzielt 
werden. Abb. 166 zeigt eine Leuchte mit 4 Scheinwerferlinsen, die im GrundriB 

A 

a) Ansicht. quadratisch gestellt sind. Wird die Linse langsam 
gedreht, so streichen die 4 um je 90 Grad ver­
setztenLichtbundel uber den ganzen Horizont; 

HIoIH-t-+--HHI1~-t-* 8 

1----Ti,a,,.8tO--~ 

b) GrundriB. 
b) GrundriB. 

Abb. 1678. und b. 
Abh. 166a und h. 

Scheinwerferleuchte fUr Einzelhlitze. 
Scheinwerfer1euchte fur Gruppen 

von 2 Blitzen. 

ein entferntes Auge sieht also kurze hlitzartige Lichterscheinungen in gleichen 
Zeitabstanden. Bei der Leuchte nach Abb. 167 sind die 4 Scheinwerferlinsen im 
GrundriB rhombisch angeordnet, die 4 uber den Horizont streichenden Licht· 
bundel bilden zwei Winkel von 45 Grad und 2 Winkel von 135 Grad; ein 
entferntes Auge sieht also Gruppen von 2 Blitzen. In Abb. 168 ist eine Leuchte 
mit 6 Linsen dargestellt, die so angeordnet sind, daB die 6 Lichtbundel der 
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Reihe nach Winkel einschlieBen von 30 Grad, 30 Grad, 120 Grad, 30 Grad, 
30 Grad, 120 Grad; ein entferntes Auge sieht also Gruppen von 3 Blitzen. 
Obwohl die Linsen bei der Anordnung nach den Abb.167 und 168 unsymmetrisch 
und zum Teil nur zur Halfte vorhanden sind, konnen sie doch so bemessen 
werden, daB die Lichtbundel gleichwertig sind. Damit die Blitze nicht zu 
kurz werden, laBt man die Lichtstrahlen nicht parallel, sondern in einem 
nach der Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Leuchte zu bemessenden Winkel austreten; a.) Ansicht. 
dies wird bewirkt durch Vorsetzen einer 
nur in wagerechter Richtung streuenden 41U!-Ja1'~6l1!", 
Reihe von Glasprismen vor die Linse. Die 
auf Seite 119 erwahnte Gleichstrombogen­
lampe kann mit Vorteil nur nach einer 
Seite Licht ausstrahlen. Um auch damit 
Gruppenkennungen zu erzeugen, laBt man 
sie so schnell umlaufen, daB eine Um­
drehung der Folge der Kennung entspricht, 
und wendet eine 0 t t e r sche Blende an, die 
Eur Erzeugung der Pausen zwischen den 
Lichtgruppen von Zeit zu Zeit geschlossen 
wird (Abb. 169, S. 128). 

Zur Drehung der Leuchten dienen 
haufig Uhrwerke, besonders wenn erstere 
in hohen Turmen aufgestellt sind, die eine 
groBe AblaufhOhe fur das Antriebsgewicht 
zulassen. Um die Widerstande der Dreh­
bewegung moglichst zu verringern, laBt 
man die ganze Leuchte nach Bourdelles 
Vorsehlag auf Queeksilber schwimmen; 
dadureh kann ma.n mit sehr schwaehen 
Uhrwerken auskommen. Sofern aber andere 
Kraft zur Verfugung steht, sollte man sieh 
mit einer guten Kugellagerung begnugen. 
Bei elektrisehen Feuern wird man einen 
kleinen Elektromotor anwenden. Bei 
Gasfeuern kann man die Auftriebskraft des 
Gases im sogenannten Auftriebmotor 
benutzen (Abb. 170, S. 128). Das Gas stromt 
in den unteren Teil eines mit Quecksilber 
gefullten GefaBes, in welchem ein Schaufel­
rad gelagert ist; es fangt sieh in den 
Sehaufeln und dreht das Rad, indem es 
aufsteigt. Am oberen Teil entweicht es 
und stromt nun dem Brenner zu. 

b) GrundriB. 

Abb. 168a und b. 
Scheinwerferleuchte fiir Gruppen 

von 3 Blitzen. 

Die Firma Pintsch baut auBerdem noeh Membranmotoren, wobei der 
Druck des Gases Membranzylinder aufbeult, die mittels Pleuelstangen und Kurbeln 
cine Welle drehen. Da die Membrane nur einseitig wirken, sind mindestens 
3 soleher Zylinder erforderlich, damit die Kurbel nieht auf einem toten Punkt 
stehen bleiben kann. Die Steuerung erfolgt dureh 2 sich beruhrende Seheiben, 
die mit Kanalen und Bohrungen fur den Gasein- und -austritt versehen sind. 
Bei Petroleum- und Spiritusfeuern erfolgt die Drehung bisweilen durch kleine 
HeiBluftmotoren , zu deren Antrieb die Verbrennungsgase der Lampe benutzt 
werden. 8chlic13lich sind noeh die sogenannten Dresel zu erwahnen, die durch 
das Streiehen del' aus der Lampe aufsteigenden warmen Luft gegen sehragstehende 
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Flachen getrieben werden (Luftturbine). Letztere Vorrichtungen erzeugen keinen 
gleichmaBigen Gang. . 

Zur tunlichsten Brennstoffersparnis bei ungewarteten Feuern hat man noch 
Vorrichtungen ersonnen, die das Feuer nach Eintritt des Tages selbsttatig lOschen 

Abb. 169. Schnellumlaufende Scheinwerferleuchte 
mit Gleichstrombogenlampe und Otterscher Blende. 

und liS bei Eintritt der 
Dunkelheit wieder anziinden. 
Dazu benutzt man die Eigen­
schaft des Selens, daB es bei 
Belichtung einen anderen 
elektrischen Widerstand hat 
als bei Dunkelheit. Es wird 
ein durch Primarelemente 
erzeugt,er elektrischer Strom­
kreis durch eine Selenzelle 
geleitet, die so bemessen 
wird, daB der Strom durch 
verschiedene Belichtung des 
Selens unterbrochen und 
oingeschaltet wird: Dieser 
Strom betatigt einenElektro­
magneten, welcher den Gas­
zutritt schlieBt und offnet. 
Eino kleine Ziindflamme 
muB natiirlich stets brennen 
bleiben. Die geringe Betriebs­
sicherheit und die verhii.lt­
nismii.13ig groBen Unterhal­
tungskosten der galvanischen 
Batterie bewirken aber, daB 
diese Vorrichtung kaum loh­
nend ist. Besser bewahrt 
sich das von Dalen erfun­
dene Sonnen ventil, das 
die zum Offnen und Schlie­
Ben der Gaszufii.hrung er­
forderliche Bewegung durch 

verschiedene Dehnung geschwarzter und polierter MetaUstabe infolge von Be­
strahlung erzeugt, Das Sonnenventil ist sogar bei Leuchttonnen mit Erfolg 
angewandt worden. Die Firma Pintsch baut mechanische Losch- und Ziind­

Abb. 170. Auftriebmotor. 

uhren, die zu einer beliebig oinstellbaren 
Tagesstunde das Feuer bedienen. Diese Uhren 
brauchen nur aUe zwei Wochen aufgezogen 
zu werden; fiir sehr selten bedientc Feuer wird 
der Gasdruck benutzt, urn die Uhr nach Ablauf 
automatisch aufzuziehen. 

6. Leuchttonnen. Seitdem es gelungen ist, 
in dem komprimierten Olgas, im gelosten 
Azetylen und dem verfliissigten Blaugas Brenn­
stoffe zu finden, die, in verhaltnismaBig kleinen 
Raumen aufgespeichert, monatelang ohne 
nennenswerte RuBbildung eine auch bei hef­
tigen Schaukelbewegungen nicht verlOschende 

Flamme zu speisen vermogen, so daB die Wartung nur in groBen Zeitraumen zu 
erfolgen braucht, konnen auch Seetonncn mit Leuchtfeuern ausgeriistet 
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Abb. 171. Tiefwasserleuchttonne fiir gepre13tes OIgas. 

werden. Da auch die vorstehend beschriebenen, durch Gasdruck betatigten 
Unterbrechungsvorrichtungen ohne 'Vartung betriebssicher arbeiten, kann man 
den Leuchttonnen fast jede beliebige Kennung geben. Allerdings wird letztere 
durch das Schwanken der Tonne stark beeintrachtigt, indem ein ausgehendes 
wagerechtes Lichtbundel bei starker Schraglage der Tonne fur ein entferntes Auge 
verloren geht. Falls auf genaue Kennung Wert gelegt wird, benutzt man daher 
zweckmaBig eine starke Lichtquelle (Azetylen) ohne Linsen. Der Tonnenkorper 
wird bei Anwendung komprimierten 
Gases nahtlos geschweiBt und als 
Behalter fur 7 bis 10 Atm. Uberdruck 
ausgebildet. Bei Verwendung von 
gelOstem Azetylen werden die Gas­
flaschen in besondere Taschen des 
Tonnenkorpers hineingestellt. ~ Die 
Tonnen erhalten einen Bakenaufbau, 
auf dessen oberem Teil die Leuchte 
aufgestellt wird. AuGerdem wird die 
Tonne gewohnlich mit einer durch 
den Wellenschlag betatigten G10cke 
ausgerustet. Abb. 171 zeigt eine fur 
groBere Wassertiefen gebaute L1lucht­
tonne fur gepreBtes Olgas, Abb. 172 
eine Flachwassertonne fur gelOstes 
Azetylen. 

7. Feuerschiffe. An besonders 
wichtigen Punkten, wo auf See auGer 
dem Leuchtfeuer auch ein standiger 
Wartung bedurfendes Nebelsignal 
betrieben werden muB, legt man ein 
Feuerschiff aus. 

Die Leuchtfeuer auf Feuerschiffen 
werden meistens mit Petroleum oder 
Olgas gespeist. Bisweilcn werden 
einfache Ankerlaternen mit festem 
weiBen Licht am Maste aufgczogen; 
die wichtigcrcn Stationen werden 
dagegen mit Kennungen versehen. 
Urn die kennungstorenden Schief­
lagen der Leuchte zu vermeiden, 

Handbibliothek. III. 2. 

Abb. 172. Flachwasserieuchttonne 
fiir ge15stes Azetylen. 

9 
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werden besondere Vorkehrungen getroffen. Das Schiff wird namlich so 
gebaut, daB die Schwingungsdauer seiner Rollbewegungen wesentlich groBer 
ist als diejenige der Wellen bei den hOheren Windstarken. Als Mittel dazu 
dienen die moglichste Steigerung seines Tragheitsmomentes, die Beschrankung 
der metazentrischen Hohe und die Anordnung von Schlingerkielen. AuBer­
dem wird die Leuchte kardanisch aufgehangt und als physisches Pendel von 
groBem Tragheitsmomertt J und geringem Schwerpunktsabstand e von der 
Schwingungsachse ausgebildet, damit sie ebenfalls eine moglichst groBe Schwin­
gungsdauer erhalt. Die Schwingungsdauer eines physischen Pendels von der 

Masse mist namlich t = 1t -V J ; sie entspricht derjenigen eines mathemati-
m·g·e 

schen Pendels von der Lange I = _ J_. Das MaB e darf aber auch nicht zu klein 
m·e 

gewahlt werden, sonst wird das Bestreben des Pendels, sich in die Lotrechte zu 

Abb. 173. Feuerschiff "Fehmarnbelt". 

stellen, zu gering. Die erforderliche Massenverteilung wird dadurch erzielt, 
daB man die Leuchte mit einem nach unten hangenden Arm versieht, der ein 
schweres Gegengewicht tragt. 

Diese Verhaltnisse sind zuerst durch eingehende Versuche in Frankreich 
klargestellt und bei dem Bau der Feuerschiffe "Snow" und "Sandettie" bo­
riicksichtigt worden!) . Die deutschen Schiffe Amrumbank, Norderney, Borkum 
Riff, Fehmarnbelt usw. sind noch weiter durchgebildet worden. Sie tragen 
das Feuer auf einem von innen besteigbaren Turme, der die Segelmaste so 
weit iiberragt, daB das Feuer nicht verdeckt wird. Einige sind mit Schra u be 
und Hilfsmaschine ausgeriistet, damit sie bei Eintritt eines Kettenbruches 
sich selbst bergen und spater ihren Standort wieder aufsuchen konnen. 
Zum Antrieb fur die Schiffsbewegung werden aus Grunden der Betriebs­
sicherheit meistens noch Dampfmaschinen benutzt, wahrend die Kompres­
soren fur die Nebelsignale mit Explosionsmotoren neuerer Bauart (Diesel-

1) Vgl. Annales des ponts et chaussees 1902, S.5. 
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oder Swiderski-Motoren) betrieben werden. Die Schiffe erfordern je nach 
ihrer Grol3e einen Schiffsfuhrer, einen Steuermann, 2 Maschinisten und 6 bis 8 
Matrosen (Abb. 173). 

Besondere Sorgfalt ist auf die Verankerung zu verwenden. Die Schiffe haben 
aul3er dem Hauptanker stets noch einen Notanker und stecken bei Sturm bis zu 
500 m Kette aus. Trotzdem die Kettenglieder bis zu 52 mm stark gemacht werden 
und obwohl das Kettenende noch mit einer Puffervorrichtung versehen wird, 
sind Kettenbruche bei schwerem Unwetter doch hin und wieder vorgekommen. 

Die Feuerschiffe sind im Betriebe die teuersten Seezeichen, deshalb sind 
die meisten Lander bestrebt, sie auf die wichtigsten Punkte zu beschranken 
und dafur die Leuchttonnen immer mehr zu vervollkommnen. 

lD. Nebelsignale. 

1. Luftschallsignale. Bei Nebel oder Schneegestober versagen auch die 
starksten Feuer, daher werden an den wichtigsten Orientierungspunkten horbare 
Signale betrieben. Diese werden unterschieden in Luftschallsignale und Unter­
wasserschallsignale. Erstere sind die einfachsten und verbreitetsten, jedoch 
zugleich die unvollkommensten. Denn die 
Gesetze der Schallfortpflanzung bei ungleich­
maJ3ig dichter und stark bewegter Luft und 
an den Grenzen von See und Land sind 
sehr verwickelter Natur. Man hat mit Schall­
reflektionen, Schallbeugungen und besonders 
mit Interferenzwirkungen zu rechnen, so dal3 
die Anpeilung eines Schallsignales 8ehr un­
sicher ist. Unter manchen Verhaltnissen 
sind die starksten Luftschallsignale nur 
wenige hundert Meter weit, unter anderen 
Verhaltnissen dagegen viele Seemeilen weit 
hO.I;bar. Die Richtung des Schalltrichters 
hat wenig Einflul3 auf die Schallverbreitung. 
Ein Luftschallsignal kann daher nur den 
Schiffen von der Nahe gewisser Punkte 
Kenntnis geben, und es ist zu diesem Zwecke 
unentbehrlich; als Anseglungszeichen ist es 
dagegen wenig brauchbar. 

Als Schallerreger b enutzt man Glocken, 
Tamtams, Gongs, Kanonen, Horner und 
Sirenen. Die drei ersteren kommen nur fur 
untergeordnete Signale in Betracht. Giinstige 
Wirkungen sind dagegen mit Kan'One n 
erzielt worden, weil die Lufterschutterung 
durch den Schul3 weit vernehmbar ist. Da 
aber die Kanonen im Betriebe teuer und 
schwer zu bedienen sind, werden sie immer 
mehr aufgegeben und durch Horner und Abb. 174. Stentorhorn. 
Sirenen, die durch maschinell erzeugte Prel3-
luft oder Dampf geblasen werden, ersetzt. Von den Hornern hat sich am 
besten das Stentorhorn der Firma Pintsch bewahrt (Abb. 174). Der Ton wird 
dadurch erzeugt, daB del' Luftstrom durch eine schwingende Stahlzunge, die VOl' 
der seitliehen Ausstromungsliffnung eines Mundstiickes steht, in schnellcr Folge 
abwechselnd ausgelassen und abgesperrt wird. Die Horner werden durch Pre13luft 
oder Dampf von 7 bis 8 Atm. Druck geblasen. Zur Erzeugung einer Kennung 

9* 
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wird der Zutritt des Antriebsmediums durch ein von einer Kurvenscheibe be­
tatigtes Ventil in bestimmten Abstanden ein- und ausgeschaltet. Die Kennungs-

. scheibe wird durch einen geeigneten Motor, meistens 
durch einen kleinen dreizylindrigen PreBluftmotor, 
gedreht. Diese Horner sind auch fUr Fernantrieb 
geeignet; die PreBluft wird alsdann mittels einer 
dunnen Rohrleitung zugefuhrt. Vor dem Horn muB 
ein Sammel- und Ausgleichsbehalter eingeschaltet 
werden. 

Die Sirenen (Abb. 175) erzeugen den Ton da­
durch, daB ein Luft- oder Dampfstrom gegen eine mit 
Offnungen versehene, schnell gedrehte Trommel oder 
Scheibe stoBt und dadurch in rascher Folge unter­
brochen und eroffnet wird. Als zweckmaBig fur 
Sirenenantrieb hat sich eine Luftspannung von nur 
etwa 2 Atm. bewahrt. Bei einer freilaufenden 
Sirene wird die Trommel oder Scheibe, ahnlich 
wie eine Turbine, durch das AufstoBen der Luft auf 
schrage Flachen gedreht. Der Ton andert sich mit 
wachsender Umlaufgeschwindigkeit der Trommel beim 
Ein- und Abstellen des LuftsLromes. Man treibt 
daher oft die Trommel oder Scheibe durch einen 
besonderen Motor an und erzielt dadurch Tone 
von vollig gleicher Hohe, die mit denjenigen von 
Schiffssirenen nicht verwechselt werden konnen. 
Die angetrie benen Sirenen sind auch etwas spar­
sainer im Luftverbrauch als die freilaufenden, weil 

Abb. 175. Trommelsirene. der Ton sogleich nach Einschalten des Luftstromes 
anspringt. 

Die Wirkung der Sirene ist kraftiger als diejenige des Stentorhornes, jedoch 
gebraucht sie trotz der geringeren Betriebsspannung erheblich mehr Luft ; wahrend 
fUr ein Hornsignal mit Tonen von 2 Sekunden Dauer und 6 Sekunden Wiederkehr 

ein 6- bis 8pferdiger Motor genugt, erfordert eine 
Sirene fUr Tone mit 3 Sekunden Dauer und 30 Se­
kunden Wiederkehr trotz der langen Pausen einen 
10- bis 12pferdigen Motor. 

Ais Antrie bsmaschinen fUr die Luftkompres­
soren haben sich neuere Explosionsmotoren, besonders 
Dieselmotoren, bewahrt; sie mussen jedoch stets mit 
voller Reserve vorhanden sein. Dampfmaschinen sind 
wegen mangelnder Betriebsbereitschaft nur in Ver­
bindung mit Dynamomaschinen, Sammlerbatterien 
und Elektromotoren geeignet. Direkter elektrischer 
Antrieb a.us einem Leitungsnetz ist wegen der Ent­
legenheitder meisten Nebelsignale selten moglich. 

Horner oder Sirenen gehoren stets auch zur Aus­
rustung eines Feuerschiffes. Seetonnen erhalten als 
Luftschallsignal meistens nur eine durch die Schaukel­
bewegungen infolge des Wellenschlages betatigte 
Glocke. Ausnahmsweise werden sie mit einer durch 
Druckluft betriebenen Heul- oder Pfeifvorrich­
tung ausgestattet (Abb. 176). Die Drnckluft wird 
durch die Wellenbewegung erzeugt. In den Tonnen-

Abb. 176. Heultonne. raum hinein ist ein oben geschlossenes, unteh offenes 
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Rohr A eingebaut, dessen oberer Teil 
fiber die Wasserlinie ragt. Geht die 
Tonne infolge des Seeganges nach 
unten, so wird die im oberen Teile des 
Rohres A eingeschlossene Luft ver­
dichtet; sie gelangt durch das Rohr B 
in den Verteiler C und stromt dort 
durch einen feinen ringformigen 
Schlitz gegen den Rand der zwecks 
Einstellung der Tonhohe versteU­
baren Pfeifenhaube D. Von dem 
Rohr B zweigt sich noch ein mit der 
AuBenluft in Verbindung stehendes 
Rohr E ab, welches bei Dberdruck 
der in A befindlichen Luft durch 
ein Kugelventil geschlossen wird ; 
geht die Tonne aber in die Hohe, 
so wird die Luft im Rohre A ver­

Abb. 177. Aufnahmevorrichtung 
fiir Unterwassersignale. 
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dfinnt, das Kugelventil in E offnet sich, und es kann die auBere Luft eintreten. 
AuBerdem tragt die Tonne noch eine Leuchte F . 

Die, Heulbojen haben sich zur Kennzeichnung von bestimmtenPunkten als sehr 
brauchbar erwiesen; ihre Tonstarke hangt aber ganz von der Starke des Seeganges 
ab und ist nicht be-
sonders weittragend . 

. 2. Unterwasserschall­
signale. Sicherer in 
ihrer Wirkung als die 
Luftschallsignale sind 
erfahrungsgemaB die 
Un terwasserschall­
signale. Die SchaU­
queUe wird 6 bis 8 m 
unter der Meeresober­
Hache angebracht, die 
Schallwellen breiten 
sich dann viel gleich­
maBiger aus als in der 
Luft. Zum Auffan­
gen des Tones sind 
an beiden Seiten der 
Schiffe moglichst tief 
unter der Wasserlinie 
Kasten eingebaut, die 
mit einer mit der 
SchiffsauBenhaut bun­
dig liegenden Membran 
abgedeckt sind (Abb. 
177). In jedem dieser 
Kasten befindet sich 
eine Mikrophonvor­
richtung ahnlicher An­
ordnung, wie sie bei 
Postfernsprechern ub­
lich ist. Die Dbertra-

Abb. 178. 
Unterwasserglocke fiir PreJ31uftantrieb nebst Steuerapparat 

und VersenkungBschacht. 
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gung des Tones erfolgt mittels einer gewohnlichen Fernsprechleitung in das Kom­
ma.ndohaus des Schiffes. Fur jedes der beiden Mikrophone ist ein besonderer Horer 
angebracht. Wenn nun von einer entfernten Station Unterwassersignale abgegeben 
werden, so sind die Tone nur durch denjenigen Horer wahrzunehmen, der an das 
der Schallquelle zugekehrte Mikrophon angeschlossen ist. Dadurch, daB man das 
Schiff nach derjenigen Seite, von welcher der Schall nach Ausweis des betreffenden 
Horers herstammt, so lange wendet, bis beide Horer gleichmaBig tonen, ist man 
in der Lage, die Schiffsachse der Schallquelle zuzukehren; durch gleichzeitige 
Ablesung des Kompasses kann man -also diese ziemlich genau anpeilen. 

Gut gebaute Unterwassersignale sind unter ungunstigen Umstanden 3 bis 4 
SeemeiIen, unter gunstigen Bedingungen bis 20 Seemeilen wahrnehmbar; dabei 
ist bei Glockensignalen nur eine Antriebsenergie von 2 bis 3 kgm pro Glocken­
schlag erforderlich. 

Ais Schallquellen benutzt man meistens dickwandige Glocken, die durch 
einen PreBlufthammer angeschlagen werden~ Die Luft wird durch einen Schlauch 
der Glocke zugefUhrt, der Anschlagmechanismus befindet sich in dem Gehause 
iiber der Glocke (Abb. 178). Die ga.nze Vorrichtung wird durch einen Schacht Vom 
Feuerschiff aus in die Tiefe gesenkt. Auch Unterwassersirenen, die anstatt mit 
Luft durch einen PreBwasserstrom angetrieben werden, haben sich als brauchbar 
erwiesen, jedoch erfordern sie erheblich mehr Kraft als die Glocken. Da die 
Unterwassersignale in groBer Wassertiefe a ufgestellt werden mussen, so wfirden bei 
Landstationen zu diesem Zwecke lange Seestege erbaut werden mussen. Daher sind 
Feuerschiffe am meisten geeignet zur Aufnahme von derartigen Signalvorrich­
tungen; neuerdings sind fast aile wichtigen Feuerschiffe damit ausgerustet. 

Von groBer Bedeutung wurde die Anbringung von Unterwassersignalen in 
Seetonnen sein, wie dies ffir Lichtsignale bereits gelungen ist. Diese Aufgabe 
hat trotz einiger Erfolg versprechender Versuche eine praktisch hinreichend 
erprobte Losung noch nicht gefunden.1) 

3. Funkennebelsignale. EinenAusblick auf wesentliche Verbesserung des Nebel­
signalwesens bietet die in letzter Zeit versuchte An wend ung e 1 e k 't r i s c her Well en 
zur Zeichengebung auf groBe Entferm,mgen. Die ersten Versuche zu diesem Zwecke 

A 
sind in Frankreich a usgefiihrt worden; in 
Deutschland wurde kurz vor dem Welt-
kriege eine Versuchsanlage bei Arkona 
auf Rugen in Betrieb genommen. Der 
Anordnung liegt folgender Gedanke 

L-===~~!I~~:::=---i zugrunde. Wenn nach Abb.179a zwei 
C-\ - 0 senkrechte Antennen A und B so auf-

8 

b) 

gestellt sind, daB ihre Entfernung gleich 
der halben Lange der von ihnen aus­
gesandten elektrischen Wellen ist und 
wenn beide Antennen gleichgangige 
Wellen erzeugen, so muB die Wirkung 
sich in der Verbindungslinie der beiden 
Antennen aufheben, weil der Wellen­
berg der einen mit dem Wellental der 

Abb. 179a und b. Wirkungsweise einer anderen zusammentrifft ; senkrecht zur 
Funkennebelsignalanlage. vorbezeichneten Richtung werden sich 

. dagegen die Wellen verstarken. Die 
durch das Zusammenarbeiten der beiden Wellenerreger nach allen Richtungen 
entstehende Wellenwirkung ist in Abb. 179 b bildlich dargestellt. In der Ver-

1) Die Norddeutsche Maschinen- und Armaturenfabrik in Bremen bringt eine ameri­
kanische Bauart in den Handel, bei der eine durch den Wellenschlag gespannte Feder 
die Glockenschlage erzeugt. Diese Tonnen ertonen nicht mit gleichmaBiger Kennung. 
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bindungslinie der Antennen liegt ein scharfes Minimum, in der Senkrechten 
dazu ein allmahlich entwickeltes Maximum. Also wird ein Beobachter die 
elektrischen Wellen schwacher oder starker wahrnehmen, je nachdem sein 
Standort naher der Richtung A B oder C D liegt; in der ersteren Richtung wird 
er theoretisch nichts wahrnehmen. Um diese Erscheinung zur Orientierung auf 
See nutzbar zu machen, werden an einer geeigneten Stelle eine Anzahl von 
Antennen (1 bis 16) im Kreise aufgestellt 
(Abb. 180). Abweehselnd werden je zwei 
gegenuberliegende, deren Verbindungslinie 
eine Himmelsrichtung angibt, gleichzeitig mit 
Strom beschickt; dadurch wandert das am 
scharfsten wahrzunehmende Minimum der 
Wellenwirkung nach und nach in die Himmels­
richtungen N-S; NO-SW; O-W usw. Jedes 
Antennenpaar erhalt nun eine bestimmte Ken­
nung. Befindet sich ein Schiff in der Richtung 
SO von der Signalanlage, so wird es die Tone 
mit der fur Richtung NW -SO festgesetzten 
Kennung sehr leise oder gar nicht horen, 
wahrend die ubrigen nacheinander ausge­

- 0. 

sandten Tone lauter, diejenigen der Richtung Abb. 180. Antennenstellung bei 
SW-NO am lautesten wahrnehmbar sind. einer Funkennebelsignalanlage. 
Da die Tonstarke ziemlich plotzlich abbricht, 
kann man die Minimalachse des Signalfeldes wahrnehmen. Wenn genugend 
viele Antennenpaare verwendet werden, lassen sich zahlreiche Richtungen 
der Windrose kenntlich machen; bei Arkona wurd~ jeder KompaBstrich besonders 
bezeichnet. Wird nun noch eine zweite ahnliche Signalanlage an einer anderen 
Kustenstrecke in groBer Entfernung von der ersten errichtet und werden deren 
Tone so charakterisiert, daB Verwechslungen der beiden Anlagen vermieden 
werden Mnnen, so laBt sich der Schiffsort durch eine Kreuzpeilung (S. 6) 
bestimmen.1 ) 

Fiinftes Kapitel. 

Seehafen. 
17. Abschnitt. Allgemeine Anordnung der Hafen. 

A. Arten von Hafen. 
Seehafen dienen dazu, den Schiffen Schutz gegen Wellen, Eis und Stromung 

zu geben, durch passende Einrichtungen das Einnehmen- und EntlOschen der 
Ladung zu erleichtern und durch AnschluB an die Eisenbahn oder an Binnen­
wasserstraBen den Personen- und Guterverkehr nach dem Binnenlande zu ver­
mitteln; Kriegshafen sollen auBerdem der Flotte einen gegen feindliche Angriffe 
gesicherten Stutzpunkt bieten. Je nachdem Hafen einzelne dieser Aufgaben 
vorwiegend erfullen, unterscheidet man Zufluchts- und Winterhafen, 
Verkehrs- und Kriegshafen. 

1) Die Funkensignale sind wahrend des Krieges erheblich verbessert, insbesondere 
auch zur Zurechtweisung von Luftschiffen und Flugzeugen ausgebildet worden; die 
Einzelheiten waren bei Abfassung dieses Werkes noch nicht bekanntgegeben. 
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Obl?chon die Hafen meistens gleichzeitig mehreren Zwecken dienen, ist 
fiir ihre Ausriistung doch vornehmlich der Hauptzweck maBgeblich. Wahrend 
z. B. fiir Kriegshii.fen die militarischen Erfordernisse ausschlaggebend sind, treten 
bei Verkehrshii.fen die Einrichtungen fiir Handel und Verkehr in den Vorder­
grund. Je nach Art des uberwiegenden Verkehrs werden letztere zu Personen­
odh Giiterhii.fen. Sie werden zu Umschlaghafen, wenn die Guter dort ubel"­
wiegend zur Weiterbeforderung in die Eisenbahn oder in Binnenschiffe um­
geladen werden, und zu Lagerhafen oder Stapelplatzep:, wenn die Guter von 
dem Seehafen aus verhandelt werden. Oft werden Guterhii.fen beirn tJberwiegen 
einer bestimniten Art von Gutern zu S-pezialhafeu, wie Kohlen-, Erz-, Holz-, 
Petroleum-, Getreide-, Fischereihii.fen. 

Ihrer Lage nach zerfallen die SeehMen in 3 Arten, namlich Ha f en am Me er e, 
Hafen an Strommundungen oder Buchten und Binnenlands-Seehafen. 
Letztere liegen oft weit vom Meere entfernt und sind durch ausgebaute Flusse oder 
Seekanale zuganglich. Nach der technischenAnordnung unterscheidet man oHene 
Hafen, die mit dem Meere stets in oftener Verbindung stehen, und geschlossene 
oder Dockhafen, die zuzeiten nur durch Schleusep. zuganglich sind. 

Kriegshafen mussen vom Meere leicht zuganglich, jedoch durch die 
ortlichen Verhii.ltnisse so gedeckt sein, daB die BeschieBung durch eine feindliche 
Flotte von See aus nicht moglich ist und daB die Einfahrt leicht durch }'orts 
und Minen gesperrt werden kann. !bre Ausstattung umfaBt hauptsachlich An­
lagen fur den Neubau und die Ausbesserung von Kriegsschiffen sowie fiir die 
Versorgung der letzteren mit Munition, Verpflegung, Kohlen und dergleichen. 
Personenhafen liegen weit drauBen am Meere, damit von dem Reisewege noch 
ein moglichst groBer Teil mit,der Eisenbahn zuruckgelegt werden kann (Cux­
haven, Bremerhaven, Cherbourg, Southampton). Guterhafen, insbesondere 
Stapelplatze, liegen dagegen haufig gunstiger im Binnenlande, damit die billigere 
Seefracht noch moglichst weit ausgenutzt werden kann (Hamburg, Bremen, 
London, Rouen). Fur Umschlaghafen ist guter Eisenbahn- und Binnenschiff­
fahrtsanschluB von wesentlichl'lT Bedeutung. GroBere GuterhMen werden aus­
gestattet mit StraBen, Gleisen, Schlippen, Speichern, Hebe- und Fordervorrich­
tungen zum Loschen und Laden sowie mit Schiffbau- und Ausbesserungsanstalten. 

Unter Freihafen versteht man solche Becken groBerer Hafen, die mit 
einer Zollgrenze umgeben und zum Zollausland gerechnet werden. Innerhalb 
des Freigebietes kann die Ein- und Ausfuhr von und nach See und das Lagern 
dar Waren ohne Zollbewachung erfolgen; erst wenn Waren ins Land gehen und 
dabei die Zollgrenze uberschreiten, werden sie verzollt. Die Anlage von Frei­
hafen ist besonders wichtig fiir solche Platze, wo viele Waren aus dem Auslande 
eingefiilirt und sofort wieder nach dem Auslande verhandelt werden, weil dann 
die lii.stigen Zollformlichkeiten fortfallen. 

HMen am ofIenen Meere mussen durch weit in die See hinausgebaute Wellen­
brecher gegen den Seegang geschutzt werden. HMen an Strommiindungen 
bediirfen hii.ufig paralleler Leitdamme zux: Erhaltung der Einfahrtstiefe uber der 
Barre nach den in ~bschn. 12 gegebenen Grundsatzen. FUr Binnenlands-See­
hMen ist der richtige Ausbau der Miindungsstrecke des Stromes oder des See­
kanales von grundlegender Bedeutung. 

Offene Hafen sind an denjenigen Stellen nicht zweckmaBig, wo ein starker 
Flutwechsel zu hohe Kairnauern und zu verschiedene das LOsch- und Lade­
gesohii.ft erschwerende IIohenlagen der Schiffsborde bedingen wiirde,wo Sturm­
fluten den AbschluB des Hafens durch hohe Deiche von der meist tief ge­
legenen Stadt notig machen und dadurch den EisenbahnanschluB an die Kais 
sahr erschweren wiirden (Emden), oder wo ein starker Schlickfall von den Hafen­
becken ferngehalten werden muB. In diesen Fallen muB der Hafen gegen die 
See oder den FluB abgeschleust werden, er wird dadurch zum geschlossenen 
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oder Dockhafen. Gewohnlich werden nur die inneren Becken abgeschleust, 
in diesen wird ein dem gewohnlichen Hochwasser entsprechender Wasserstand 
gehalten. Je nach der Form der Flutkurve (vgl. S. 37) bleiben die Schleusen 
bei Hochwasser eine Zeitlang offen, wahrend der die Schille wie in einem 
offenen Hafen ein- und ausfahren konnen. Nach Eintritt der Ebbe miissen die 
Tore rechtzeitig geschlossen werden. Bei kleineren Hafen laBt man die spater 
ankommenden Schille bis zum Eintritt des nachsten Hochwassers warten; die 
Schleusen brauchen dann nur aus einem Haupt mit einem einfachen nach binnen 
kehrenden Torpaar, allenfalls auch noch mit nach auBen kehrenden Sturmflut­
toren, ausgestattet zu werden, man nennt sie Dockschleusen (Abb.252 auf 
S.180). Soll dagegen zu jederZeit die Einfahrt moglich sein, was bei allen wichtigen 
Hafen gefordert wird, so sind die Schleusen als Kammerschleusen auszubilden. 

B. Die Au6enwerke. 
Sind die Hafenbecken nicht bereits durch naturliche Ausbuchtungen der 

Kuste gebildet, so werden sie entweder in das Land hineingegraben oder von der 
nattirlichen Wasserflache durch Hafendamme abgetrennt. Letztere haben stets 
auch den Zweck, die Einfahrt abzugrenzen, um das Eindringen des Wellenschlages 
und des Seesandes in den Hafen zu verhindern; sie sind daher an allen am Meere 
gelegenen Hafen erforderlich. Man nennt diese AuBenwerke Wellenbrecher, 
wenn sie hauptsachlich denSeegang von einemHafenbecken abhalten sollen; haben 
sie dagegen, wie es an FluBmundungen meistens der Fall ist, in erster Linie eine 
Stromung zusammenzufassen, um Sandablagerungen zu verhindern, so nennt 
man sie Leitdamme. Der Ausdruck Mole ist im Sprachgebrauch nicht fest­
stehend, vielfach wird er fur beide vorgenannte Anlagen gebraucht; richtiger 
bezeichnet man jedoch damit nur solche Wellenbrecher oder Leitdamme, die 
gleichzeitig an der Binnenseite zum Anlegen fUr Schille ausgerllstet sind. 

Ein durch Hafendamme yom Meere abgetrenntes Becken muB tunlichst 
so gestaltet werden, daB seine Flache von See nach Land zunimmt (vgl. Abb. 30 
auf S.30), damit die einlaufenden Wellen sich ausbreiten und nach den auf 
Seite 30 gegebenen Regeln sich abflachen. In langgestreckte Becken von gleich­
bleibender Breite, a1'10 auch zwischen Leitdamme (vgl. Abb. 45 auf S.40), 
laufen die Wellen ohne Schwachung sehr weit ein, selbst wenn die Beckengekrummt 
sind. Trichterformig sich von See nach Land verengende Becken wurden geradezu 
eine Verstarkung der Wellen bewirken. Bei Kaianlagen an Stromufern ist daher 
erst in groBerer Entfernung von der Mundung auf ruhiges Wasser zu rechnen. 
Seitlich vom Strome abgezweigte Hafenbecken mit verhaltnismaBig enger 
Einfahrt sind naturgemaB besser gegen 
die Wellen geschutzt. 1m Tidegebiet hat 
man oft auch bei Hafen, die nicht an 
Mundungen groBerer Flusse liegen, Leit­
damme anstatt konvergenter Wellen­
brecher angewendet, so in Calais, Dun­
kirchen und andern Orts. Der Zweck ist, 
die Einfahrt durch Spulung mittels 
kunstlicher Spulbecken '-often zu halten; 
die Leitdamme sollen den Spulstrom mog-
lichst lange zusammenhalten. Anderer- Abb. 181. Hafeneinfahrt. 
seits gestaltet man bisweilen die Hafen-
damme auch an Strommundungenkonvergent, urn die Wellen abzuschwachen. 

Die KO"pf~<l~J JI.acf~mc;lJ:tmme werden zweckroii..I3ig.u/l,ch See zuet.w~§. .. ~llf.: 
gebogeri; 'damit nicht di.e reflektierten Well«;lu!l>ngie einfahrenden Schille geleitet 
werden (Abb. 18I). 
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Die zur Einfabrt von See in ein Hafenbecken erforderliche Offnung zwischen 
den Dammen nennt man kurz die Hafeneinfahrt. Ihre Lage, die von der 
GrundriBanordnung der Damme abhangig ist, muB besonders sorgfaltig gewahlt 
werden. Dabei sind zwei Hauptgesichtspunkte zu berucksichtigen, namlich 
einerseits mussen die Schiffe zu jeder Zeit moglichst leicht und gefahrlos 
ein- und ausfahren konnen, andererseits muB der Verflachung des Fabrwassers 
durch Sandablagerungen tunlichst vorgebeugt werden. Mit Rucksicht auf die 
Schiffahrt gelten folgende bereits von Lud wig Franzi us aufgestellte Regeln1): 

1. Die Einfabrtsoffnung solI so weit seewarts liegen, daB sie bequem an­
zulaufen ist und daB Schiffe, die sie etwa verfehlen, noch seitwarts geniigenden 
Seeraum zum Wenden finden. 

2. Die Einfabrtsrichtung soIl tunlichst mit der Richtung des heftigsten 
Seeganges und der starksten Stromung zusammenfallen, damit das einfahrende 
Schiff nicht seitwarts gegen die Hafendamme geworfen wird. In diesem Falle 
muB jedoch auf der Binnenseite ein weites Hafenbecken folgen, damit die Wellen 
sich ausbreiten und beruhigen konnen. 

3. Wenn das Hafenbecken klein ist, so kann die Einfabrtsrichtung mit der 
Richtung des heftigsten Seeganges einen Winkel bis zu 700 bilden, sie muB aber 

dann nach der Seite, aus welcher der 

Abb.182. 
Einseitig gedeckte Hafeneinfahrt. 

begegnen konnen. Fur kleine Schiffe 
zu 200 m Weite erforderlich. 

Seegang kommt, durch einen Flugel­
damm gedeckt werden (Abb. 182). 

4. Die Einfabrtsrichtung soIl mit 
der herrschenden Windrichtung 
einen Winkel von mindestens 650 bilden, 
damit Segelschiffe leicht ein- und aus­
segeln konnen2 ). 

5. Die Hafenoffnung soIl nie 
weiter sein, als es zum sicheren 
Einlaufen der groBten verkehrenden 
Schiffe notig ~t, damit der Seegang 
tunlichst yom Hafen ferngehalten 
wird. Gewohnlich rechnet man darauf, 

. daB zwei Schiffe sich mit dem erforder­
lichen Spielraum in der Einfahrt 

sind dann 33 m, fUr groBte Schiffe bis 

Diese Regeln konnen am leichtesten an Kusten ohne erhebliche Geschiebe­
bewegung, insbesondere an Felskusten, erfullt werden. An Kusten mit leicht­
beweglichem Grunde muB jedoch mit den Ablagerungen gerechnet werden, 
die durch den Einbau der Hafendamme erzeugt werden. Ein warnendes Beispiel 
ist in dieser Hinsicht der erste Versuch zum Bau eines Hafens bei Swakopmund. 
Kaum war dort die mit groBen Kosten errichtete Mole fertig, so war das da­
durch geschaffene Hafenbecken vollstandig versandet und unbenutzbar. 

Es ist namlich zu beachten, daB ein in die See hineingebauter Hafendamm 
ahnlich wie eine Buhne wirkt; er halt den am Strande entlang wandernden Sand 
fest und bewirkt dadurch an der Luvseite Versandungen, die an der Wurzel 
beginnen und sich nach und nach bis zum Molenkopfe fortsetzen. Dabei treten 
die auf S. 40 u. 41 bescbriebenen und durch Abb. 45 und 47 erlauterten 
Stromungserscheinungen ein. Am Kopfe selbst wird die Stromung ver-

1) Vgl. Handbuch der Iugenieurwissenschaften, 4. Auflage, II. Bd., S.70. 
2) Gegen diese Regel ist bei mehreren kleinen Hafen an der pommerschen Kiiste ver· 

stollen worden. Die eugen Einfahrten Hegen dort nach Westen, so dall Segelschiffe ohne 
Schlepperhilfe oft wochenlang nicht auslaufen konnen. Bei grolleren Hafen ist dieser Um­
stand nicht so schwerwiegend, weil dort stets Schlepperhilfe verfiigbar ist. 
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starkt, auf der Leeseite spaltet sich der Strom, in dem Mittelfelde des Nehr­
stromes Jagert sich bald ein Sand abo ErfahrungsgemaB werden die Ablagerungen 
bei einseitiger Stromrichtung am geringsten, wenn der Hafendamm unter einem 

spitzen Winkel, mit der Stromrichtung geneigt, 
yom Ufer abzweigt, dann in einen zum Meere 
konvexen Bogen iiber­
geht, dessen Ende 
etwa parallel zum Ufer 
gerichtet ist(Abb.183). 
Besondere V orteile fiir 

Abb. 183. Hafendamm bei ein. die Vermeidung der 
seitiger Stromrichtung. Ablagerungen ver-

sprach man sich von 

c 

Abb. 184. Hafendamm 
mit FreipaB. 

einer Offnung an der Molenwurzel, einem sog. FreipaB. Es scheint aber, ala 
ob solcher nur wirksam ist, wenn die Offnungselii gr()B und der feste Teil der 
Mole im Vergleich zu ihr nur kurz und parallel zum Strande gerichtet ist 
(Abb 184). Es ist klar, daB solche Anlage nur wenig Wellenschutz bieten kann. 
Wird der FreipaB 
enger gemacnt, so 
wird die Kiistenstro­
mung im Hafen ge­
schwacht, und die 
Ablagerungen wer­
den groBer, ala ob 
die Mole an das Ufer 
angeschlossen ware. 
So ist der Hafen von 
Ceara an der Nord­
ostkiiste von Brasi­
lien fast bis zur volli­
gen Trockenheit ver­
sandet (Abb.185).1) 
Auch der Hafen von 
Seebrii.gge bietet ein 
beachtenswertes Bei-
spiel (vgl. S. 203). 

5 

Abb. 185. Versandeter Hafen von Ceara. 

Wenn Stromung und Sandbewegung abwechselnd aus beiden Richtungen 
kommen, so sind zwei flach konvex gekriimmte Wellenbrecher nach Abb. 186 am 
meisten zu empfehlen, denn sie bewirken, daB der Kiistenstrom in schlanker Fiih­
rung ungeschwacht 
an dem Hafen vor- --beigeleitet wird, ohne --in das Becken einzu-
dringen. Die Molen -­ -----konnen, wiepunktiert 
angedeutet ist, an der 
Wurzel auch unter 
steilerem Winkel yom 
Ufer abzweigen, weil 
die Zwickel zwischen 

Abb. 186. Hafendamme bei wechselnder Stromrichtung. 

Uferlinie und Mole doch bald versanden. Aber auch bei einseitiger Stromrichtung 
diirfte diese Anordnung zweckmaBig sein, wei I sie die Stetigkeit der Stromung 

1) Aus F. W. O. Schulze, Seehafenbau. 
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am wenigsten beeintrachtigt und die Nehrstrombildung verhindert. DaB an den 
am weitesten vorspringenden Molenteilen, also in der Nahe der Einfahrt, die 
Stromungsgeschwindigkeit durch die Einschnurung vermehrt wird, kann nur 
gunstig wlrken. Die Hafen von Ymuiden, Dover u. a. bestatigen diese Tatsachen. 

AuBer den parallel zur Uferlinie wandernden Sandmassen ist noch mit den 
bei heftigen Sturm en aus der Tiefe senkrecht zur Strandlinie geworfenen zu 
rechnen (Strandwallbildung, vgl. S.43). Diese dringen durch die Hafenoffnung 
in das Becken ein und konnen nur durch Baggern entfernt werden. Ein Vber­
greifen einer Mole uber die andere gemaB Abb. 182, S. 138, wirkt in diesem 
Faile gftnstig, jedoch nur dann, wenn die Kustenwanderung des Sandes nur 
von der Seite der ubergreifenden Mole her stattfindet. 

Die Lage der Einfahrt kann also nicht allen Erfordernissen Rech­
nung tragen; man muB daher unter sorgfaltiger Berucksichtigung der ort­
lichen Verhaltnisse die einzelnen Vor- und Nachteile verschiedener Anordnungen 
gegeneinander abwagen. In erster Linie sollte stets die Rucksicht auf sichere 
Ein- und Ausfahrt der Schiffe und auf moglichste Fernhaltung der fUr das Loschen 
und Laden schadlichen Wellenbewegung maBgebend sein, zumal da die Beseitigung 
von Versandungen nach dem heutigen Stande <;ler Baggertechnik viel leichter 
moglich ist als noch vor wenigen Jahrzehnten. Es gibt jedoch Kustenstrecken, 
an denen die Sandbewegung so bedeutend ist, daB die Erhaltung der Fahrtie£e 
unmoglich wird, wenn bei Gestaltung der Hafendamme nicht darau£ Rucksicht 
gencmmen wird. 

Zur Vermeidung von Sandablagerungen hat man auch sogenannte Insel­
hafen vorgeschlagen. Bei diesen wird in groBerer Entfernung vom Ufer durch 
eine ringformige Mole ein Becken gebildet, so daB die Sinkstoffe, wenn die Wasser­
f.lache zwischen Becken und Ufer groB genug ist, dort hindurchwandern konnen. 
Die Einfahrtsoffnung wird dem Ufer zugekehrt, so daB weder Sand noch Wellen 
eindringen konnen. Die Verbindung mit dem Lande wird durch eine Brucke 
hergestellt. Eine kleinere Anlage dieser Art ist bei Snogeboeck auf Bornholm 
ausgefUhrt worden und 'hat sich dort gut bewahrt; fUr groBere Hafen wirq. die 
Anordnung der Kosten wegen wohl nicht in Frage kommen. 

C. Die Hafenbecken. 

1. Die Beede. Man unterscheidet bei einem Seehafen Reede, Vorbecken 
und innere Hafenbecken (vgl. das Beispiel von Boulogne, S.202, Abb.281). 
In vielen Fallen konn.en jedoch, je nach den ortlichen Verhaltnissen, einzelne 
dieser Teile fortfallen. Bei kleineren Anlagen ist manchmal nur ein einziges 
Becken vorhanden, wahrend bei Welthafen eine sehr groBe Anzahl erforder­
lich wird. 

Die Reede ist eine vor der Hafeneinfahrt liegende geschutzte, aber leicht 
zugangliche WasserHache mit reichlicher, jedoch nicht iibermaBiger Tiefe und 
mit gutem Ankergrund. Hier kOnnen solche Schiffe ankern, die aus irgend einem 
Grunde nicht sogleich in den inneren Hafen einfahren. Eine Reede ist besonders 
notwendig bei nicht jederzeit zuganglichen Dockhafen sowie bei Kriegshafen. 
Bei letzteren muB sie gegen feindliche Angriffe geschutzt sein; sie dient zur Samm­
lung und Aufstellung der Schiffe, bevor die Flotte dem Feinde entgegengeht. 
Beim Fehlen der Reede wiirde der Feind die einzeln aus dem Hafen heraus­
kommenden Schiffe leicht nacheinander abschieBen konnen. Als Reede dienen 
meistens natUrliche Buchten, die durch Inseln, Landzungen und Untiefen gegen 
Seegang geschiitzt sind. (Kieler Bucht, Jadebusen.) Auch die Fluttrichter der 
TideHusse sind dazu geeignet. In manchen Fallen muB aber die geschiitzte Liege­
Hache durch den Bau von Hafendammen erganzt oder kiinstlich geschaffen werden. 
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Ein Beispiel dieser Art ist der Hafen von Cherbourg, vgl. Abb. 187. Die GroBe 
der Reede muB so bemessen sein, daB alie gleichzeitig auf Einfahrt wartende 
Schiffe vor Anker gehen und frei schwojen konnen. Dazu ist ein Kreis erforder­
lich, dessen Radius gleich Schiffslange + Ankerkette ist. Letztere muB min­
des tens dreimal so lang als die Wassertiefe sein. Hieraus ergibt sich nach Voisin, 
daB fur kleine Schiffe (bis etwa 150 Tonnen Tragfahigkeit) eine Flache von 1 ha, 
fur Schiffe von 100 m Lange eine solche von 10 bis 15 ha, fur ganz groBe S()hiffe 
eine solche von 40 ha erforderlich ist. Bei Handelshafen, die jederzeit zuganglich 
sind, insbewndere an Strommundungen und bei Binnenlandsseehafen, faUt die 
Reede fort. 

Abb. 187. Hafen von Cherbourg. 

2. Vorbecken. Vor den inneren Hafenbecken werden bisweilen Vorbecken 
angeordnet, in denen die Schiffe unter volligem Schutz vor Wellen und Stromung 
liegen konnen, ohne den Verkehr des inneren Hafens zu storen. In diesen Becken 
konnen auch die einfahrenden Schiffe, die mit Rucksicht auf die Steuerfahigkeit 
noch mit erheblicher Geschwindigkeit durch die enge Offnung zwischen den AuBen­
dammen gehen mussen, alimahlich zum Stillstand kommen; groBere Segelschiffe 
konnen hier beim Einlaufen die Segel niederholen und Schlepperhilfe besorgen, 
beim Auslaufen die Segel wieder setzen; Schiffe, die nur vorubergehend Schutz 
suchen, konnen hier verweilen u. dgl. m. Besonders wichtig sind offene Vor­
becken bei Dockhafen mit einfachen Dockschleusen, wei I die Schiffe dort ge­
schutzt die Zeit des Hochwassers zur Einfahrt in den inneren Hafen abwarten 
mussen. Sie sind unbedingt notwendig, wenn der Dockhafen einer Reede er­
mangelt. 

Bei manchen Dockhafen findet man noch sogenannte H a I b tid e b e c ken ; 
dies sind Vorbecken, die von halber Ebbe bis zur nachsten halben Flut geschlossen 
sind und wahrend dieser Zeit ihren Wasserstand in halber FluthOhe halten, im 
ubrigen aber offen stehen; sie bilden den Dbergang zu den eigentlichen Dock­
becken, konnen aber leichter aufgesucht werden, weil sie langere Zeit offen 
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sind. Sie bieten besseren Schutz gegen die Wellen als die offenen Vorbecken 
und dienen daher auch zur Erledigung der nur kurze Zeit erfordernden Abferti­
gungsgeschafte (Verklarung, Lebensmittelubernahme u. dgl.). Bei neueren 
Dockhafen mit Kammerschleuse laBt man die Halbtidebecken meistens fort. 

3. Die inneren Hafenbecken. Der uberwiegende Losch- und Ladeverkehr 
spielt sich in den inneren Hafenbecken ab, die bei groBen Hafen sehr zahl­
reich und haufig als Sonderhafen fur bestimmte Arten von Waren eingerichtet 
sind. Die Anordnung der inneren Hafenbecken richtet sich ganz nach den ort­
lichen Verhaltnissen; allgemein gultige RegeIn lassen sich dafur nicht aufstellen. 
Sind von Natur groBe und geschutzte Wasserflachen mit ausreichender Tiefe 
vorhanden oder konnen sie durch den Bau von Wellenbrechern leicht kunstlich 
geschaffen werden, so wird einfach die erforderliche Anzahl von Landekais in die 
Wasserflachehineingebaut (Beispiel: Marseille, Abb. 279, S. 199). MussendieBecken 
dagegen in das Land hineingegraben werden. oder ist die Ausdehnung des Hafem; 
wegen Platzmangels moglichst einzuschranken, so zweigt man die einzeInen 
Becken von der ZufahrtsstraBe oder einem gemeinsamen Vorplatze ab und:'laBt 
dazwischen schmale Kaizungen stehen (Beispiel: Hamburger Hafen, Abb.: 285 

- Abb.188. Abb. 189. 
Schrage Beckenanordnung. Senkrechte Beckenanordnung. 

S. 205). Der Vorplatz dient zugleich als Wendeplatz. Hierzu ist eine Wasserflache 
mit einem Durchmesser von mindestens dem Anderthalbfachen der groBten Schiffs­
lange erforderlich; bei den neuen Hamburger Anlagen am Kohlbrand ist ein 
Wendeplatz von 550 m Durchmesser vorgesehen. Das Wenden groBer Schiffe 
geschieht stets mit Schlepperhilfe; bei Seitenwind wurde auch ein groBerer 
Dampfer mit eigner Kraft nicht mehr drehen konnen, ohne auf die benachbarten 
Kais getrieben zu werden. Fur die GrundriBanordnung der Hafenbecken ist 
die Rucksicht auf zweckmaBige Ausbildung des Anschlusses an die Eisenbahn 
und an etwaige BinnenwasserstraBen maBgebend. Es empfiehlt sich, die Stich­
becken schrag von den Hauptbecken oder der ZufahrtsstraBe abzuzweigen, 
urn die Kaigteise ohne zu scharfe Krummungen an die GleisstraBen heranfiihren 
zu konnen (Abb. 188); es sind jedoch auch viel£ach senkrecht abzweigende 
Becken ausgefuhrt worden (Abb. 189). Bei mangeInder Breite der Kaizungen 
muB man dann den AnschluB der Kaigleise an die Zufahrtgleise durch Dreh­
scheiben ermoglichen. 

Bei offenen Hafen konnen die Becken in beliebiger Anzahl nebeneinander 
an die ZufahrtwasserstraBe angereiht werden, wahrend bei Dockhafen die Ab­
zweigung von einem gemeinsamen Becken aus vorzuziehen ist, urn die Anzahl der 
Schleusen einzuschranken (vgl. Bremerhaven, Abb. 283, S. 204). Bei groBen Dock­
hafen werden die Becken in Gruppen angeordnet; jede Gruppe ist von einem 
durch besondere Seeschleusen zuganglichen Hauptbecken abgezweigt (vgl. Liver­
pool, Abb. 284, S. 204) . Da es vorkommen kann, daB eine Schleuse von Schiffen 
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eingerammt wird, so wendet man auch haufig zwischen den einzelnen Becken 
oder Beckengruppen noch VerschluBtore an, die aber gewohnlich offen stehen 
und nur im FaIle der Not das Auslaufen des ganzen Hafens verhu.ten sollen. 

Die Abmessungen der einzelnen Hafenbecken sind sehr verschieden. 
Die Lange wird bisweilen so bemessen, daB an jeder Langsseite nur ein Schiff 
anlegen kann (Abb. 190 a) . Dazwischen muB noch ein Spielraum von 10 bis 

a) b) 

Abb. 190. 
Becken fiir eine Schiffslange. 

15 m bleiben. Soll noch ein Umschlagverkehr 
aus dem Seeschiff in FluBschiffe stattfillden, 

Abb. 191. 
Becken fiir zwei Schiffslangen. 

so ist die Breite des Beckens um zwei Binnenschiffsbreiten, d. h. 15 bis 20 m, 
zu vergroBern (Abb. 190b). rst B die Breite der groBten verkehrenden Schiffe, 
b die Breite der FluBschiffe, so wird also die Beckenbreite 2 B + 2 b + 15. 
Wenn die Beckenlange fur zwei Schiffslangen eingerichtet ist, so muB zwischen 
den am Beckeneingang liegenden Schiffen noch Raum fur die Durchfahrt zum 
hinteren Beckenteile bleiben 
(Abb. 191). Fur den Mindest­
spielraum von Schiff zu Schiff 

B 
rechnet man das MaB 2- , so daB 

die Gesamtweite des Beckens 
wird 4 B + 2 b . Bei sehr lang en 
Hafenbecken muB die Begeg­
nung zweier Schiffe im Becken 
ohne Storung des Loschbetriebes 
der am Kai liegenden Schiffe 

~ 

.~.-.-.-. 

.----.-~ 

Abb. 192. 
Becken fiir mehr als zwei Schiffslangen. 

stattfinden konnen, die Becken­
breite wird daher 5 Yz B + 2 b 
(vgl. Abb. 192). Wenn fur gro13te 
Seeschiffe die Lange zu 250 bis 300 m, die Breite zu 25 bis 30 m angenommen 
wird (vgl. S. 98), so werden die Mindestabmessungell der Becken: 

bei Kailangen fur 1 Schiff: Beckenlange 250 bis 300 m, Beckenbreite 80 bis 
95 m ; 

bei Kailangen fUr 2 Schiffe: Beckenlange 500 bis 600 m, Beckenbreite 120 
bis 140m; 

bei groBeren Kailangen: Beckenlallge 750 m und mehr, Beckenbreite 160 
bis 185 m. 

Die Mehrzahl der verkehrenden Seeschiffe hat allerdings erheblich kleinere 
Abmessungen, immerhin wird man bei Neuanlagen auf die kunftige Entwicklung 
Rucksicht nehmen mussen. A.n den Enden langerer Becken, wo eine Begegnung 
der SchifIe nicht mehr stattfi'Iiaen kann, kann die Breite eingeschrankt werden; 
dadurch werden Abschragungen ermoglicht, die fur die Entwicklung del' Wcichen­
straBen fur die Kaigleise von groBem Vorteilc sind (Abb.191). 
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Ausgefuhrte Beckenabmessungen sind in nachfolgender ZusammensteUung1) 

a ufgefuhrt. 

Hafen Bezeichnung des Beckens Lange 

m 

Breite 

m 

New York Neuere Becken in Cheltsea City . 244-251 75 
New York Lloydhafen Hoboken 270 80 
Boston • Albany-Eisenbahnbecken. 236 61 u. 76 
London . . Tilbury-Docks, Hauptbecken 550 183 
Stettin • . Freihafen. . . . . . 1200 100 
Emden. .. Neues Binnenbecken . . 1300 250 
Bremerhaven Kaiserhafen..... . 1400 115 
Bremerhaven Geplante Becken . . . 2000 125 
London. Royal Albert-Docks . . 2000 150 
Bremen. . Hafenbecken I und II. . . ... 1850u.1720 120 u. 100 
Hamburg . Kaiser Wilhelm- und Kuhwarder-Hafen 1070 200-240 
Hamburg. Neuer Seeschiffhafen I und II . . .. 1800u.1600 300 

Die Breite der Kaizungen richtet sich ganz nach der im folgenden 
Paragraphen beschriebenen Ausriistung mit StraBen, Gleisen, Schuppen und 
Speichern; unter mittleren Verhaltnissen kann man daffir 200 bis 250 m rechnen. 
Becken fur nur eine Schiffslange werden nur noch selten ausgefuhrt, weil eine 
Gruppe von solchen Becken zu zahlreiche Gleisverbindungen erfordert im Ver­
gleich zu einer ebenso leistungsfahigen Anlage mit langen Becken. Die meisten 
neueren Hafen haben daher lange Becken erhalten. 
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Abb. 193. Querschnitt durch ein neues Hamburger Becken. 

Die aus vorstehender Zusammenstellung ersichtliche groBe Breiie der neuen 
Hamburger Becken erklart sich dadurch, daB sie eigentlich Doppelbecken ffir den 
Warenumschlag vom Seeschiff zum FluBschiff sind. Die Becken sind durch eine 
Dalbenreihe der Lange nach in zwei Halften geteilt (Abb. 193). AuBer an den 
beiden Langskais machen noch zwei Reihen Seeschiffe an den Dalben fest, und 
zwar werden sie durch schragliegende Holzer auf einen Abstand von 10 m von den 
Dalben "abgebaumt", so daB noch Raum ffir dazwischen liegende Binnenfahrzeuge 
bleibt. Es konnen also 4 Reihen Seeschiffe gleichzeitig entladen werden, von 
denen die beiden an den Kais liegenden auf einer Seite an Land, auf der anderen 
Seite in ein FluBschiff, die beiden an den Dalben liegenden dagegen auf beiden 
Seiten in ein FluBschiff lOschen. 

Bei allen Neuanlagen ist ubrigensdie Tatsache zu beachten, daB es fertige 
Hafen nicht gibt; jeder Hafen ist in dauernder Entwicklung begriffen, die schon 
durch die technischen Fortschritte im Schiffbauwesen und in der Fordertechnik 
bedingt ist. Was heute modern ist, ist in wenigen Jahrzehnten schon veraltet. 
Daher soUten Neuanlagen nicht ffir zu ferne Zukunft gebaut werden, jedoch 
soUte stets die Erweiterungsmoglichkeit gewahrt bleiben. 

1) Nach F. W. O. Schulze, Seeha.fenbau. 
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D. Besondere Erfordernisse fur den Personenverkehr. 
Die Einrichtungen fur den Personenverkehr beschranken sich auf die 

Einrichtungen zum Aufenthalt und zum Umsteigen der Passagiere von der Eisen­
bahn zum Schiff und umgekehrt, zur Abfertigung und Verzollung des Reisegepacks, 
zur Beobachtung des Gesundheitszustandes der Reisenden, zur tTbernahme der Post 
und zur Lebensmittelversorgung und Bekohlung der Schiffe. Diese Einrichtungen 
mussen so getroffen werden, daB der Aufenthalt der 8chiffe auis AuBerste be­
schrankt wird. Das zeitraubende Einlaufen der groBen Personendampfer in 
die inneren Hafenbecken wird daher tunlichst vermieden, und die Abfertigung 
erfolgt in den Vorbecken oder auf der Reede. 

Man unterscheidet Endhafen und Anlaufhafen fur den Personenverkehr; 
letztere sind Zwischenhafen, die von den l'ersonendampfern nur ganz kurze 
Zeit besucht werden, um Personen aufzunehmen und abzusetzen und die Post 
uberzunehmen. Ais Beispiel eines Endhafens fur die neuzeitigen Riesenschnell­
dampfer sei Cux­
haven erwahnt 
(Abb.194). Die 
Dampfer laufen 
zunachst nicht in 
das Hafenbecken 
ein, sondern ma­
chen an einem 

Landungshoft J 
am auBeren Ha­
fenkopfe fest; 
dies ist moglich, 
weil die ganze 
Anlage in dem 
vor heftigem See­
gang meistens 

geschutzten 
Fluttrichter del' Abb. 194. Cuxhaven. 
Elbe liegt. Der 
Bahnsteig, au( dem die Schnellzuge halten, liegt auf dem HOft dicht neben dem 
Kai. Erst wenn die personen abgestiegen sind, gehen die Dampfer in das Becken 
zur Ausrustung 1 ). Ahnlich ist die Abwicklung des Personenverkehrs in South­
ampton. Auch in l!~J!~y.re wird trotz des groBen Ftutwechsels jetzt ein offenes 
~~<:.!~~it genugender Wassertiefe unter Niedrigwasser hergestellt, damit die 
Schnelldampfer nicht zu den Dockbecken durchgeschleust :.m werden brauchen. 

Bei Anlaufhafen bleiben die groBen Dampfer haufig auf der Reede liegen; das 
An- und Abbringen der Personen, des Reisegepacks und der Post geschieht dann 
durch kleinereDampfer, sogenannteTender. Auf diese Weise verkehren die groBen 
uberseeischenSchnelldampfer del' Hamburg-Amerika-Linie und desNorddeutschen 
Lloyd in Cherbourg und Boulogne; auch in Hamburg wird der Verkehr nach 
den bei Brunshausen liegenden Schnelldampfern durch Tender vermittelt. 

18. Abschnitt. Ausstattung del' Hafen. 

A. Allgemeine Ausrustung del' KaifUichen. 
Von groBter Wichtigkeit ist die Ausrastung der Hafen mit geeigneten Vor­

richtungen zum moglichst schnellen und billigen Ent- und Beladen der Schiffe 

1) VgI. Deutsche Bauzeitung 1913. S.338. 
Handbibliothek. III. 2. 10 
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und zur Aufbewahrung der Waren; denn fur die Verzinsung der groBen Kapital­
werte, die in der heutigen Seeschiffahrt angelegt sind, hat die Zeitersparnis bei 
dem Losch- und Ladegeschaft eine groBe Bedeutung. Die fruher aUein ubliche 
Handarbeit ist dem Maschinenbetrieb gewichen. Einst wurden die Waren 
einfach auf den Kaifiachen aufgehauft und feilgeboten, heute sind sie zum 
groBen Teil schon vor Ankunft des Schiffes verhandelt und mussen daher auf 
schnellste Weise umgeladen und weiter befOrdert werden. Derjenige Hafen 
kann den Wettbewerb mit seinen Nachbarhafen am erfolgreichsten bestehen, 
der die besten Einrichtungen zur Bewaltigung der Massenarbeit des Warenum­
ladens besitzt. 

Die mit dem Seeschiff ankommenden Waren werden auf eine der folgenden 
Weisen weiter behandelt: 

a) Sie werden am Hafenorte selbst verbraucht; dilnn mussen sie meistens 
in kleinere Mengen verteilt und mit Lastfuhrwerk abgeholt werden; 

b) sie gehen sogleich mit der Eisenbahn oder mit Binnenschiffen weiter 
(Umschlagverkehr) ; 

c) sie werden zum Zwecke der Aussonderung, Verteilung und Verzollung 
vorubergehend in Schuppen gebracht und werden dann nach kurzem 
Aufenthalt verschickt; 

d) sie werden in besonderen Lagerhausern so lange aufgespeichert, bis sie 
verhandelt werden konnen. 

Abb. 195. Querschnitt durch den Kai des Stettiner Freihafens.1 ) 

Demnach sind die Hafen auszurusten mit LandstraBen, Gleisen; 
Schuppen und Speichern. Gewohnlich ist die Reihenfolge dieser Anlagen 
wie folgt. Zunachst dem Wasser liegen ein bis drei Gleise, dann folgt ein Schuppen, 
dann wiederum Gleise, dann die StraBe und zuletzt der Speicher, der ebenfalls 
von Gleisen eingefaBt ist (Abb.195). Je nach Art des Warenhandels kann 
naturlich die eine oder die andere Anlage fehlen. Wahrend fur Stuckguter, die 
alsbald weitergehen, oft die Speicher nicht notig sind, werden fUr gewisse Massen­
guter, insbesondere fur Getreide, lediglich Speicher angewendet, und zwar oft 
in geschlossenen direkt am Wasser liegenden Speicherblocks. Die ortliche 
Trennung von Schllppen und Speichern scheint in neuester Zeit bevorzugt 
zu werden. Wenn die sofortige Abfuhr mit Lastfuhrwerk erheblich ist, wird 
auch eine StraBe direkt an die Kaikante, also vor den Schuppen, gelegt, die 
Kaigleise werden dann eingepfiastert. 

Die wasserseitige Front der Schuppen und meistens auch die landseitige 
werden mit Krananlagen ausgerustet. Letztere heben die Stuckguter aus 

') Entnommen aus Zeitschr. f. Bauw. 1899, Atlas, BI. 13. 
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dem Seeschiff heraus und legen sie entweder sogleich in die Eisenbahnwagen 
oder setzen sie auf die Ladebuhne des Schuppens abo Von dort werden sie mit 
sogenannten Sackkarren, Abb. 196, abgeholt und in den Schuppen gebracht. 
Dort werden sie gesondert ausgebreitet, gewogen, ver­
zollt und zum Abgang fertig gemacht. Spater werden 
sie mit dem Sackkarren zur landseitigen Ladebuhne 
gebracht und von dort mittels eines Kranes in die 
Eisenbahnwagen oder in Lastfuhrwerke verladen. 
Waren, die zum Speicher gehen, werden meistens durch 
mechanische Fordervorrichtungen eingebracht. ,,"U~ 

~~;"""""""""""'~~I""-t. I Von den Gleisen witd eins als Ladegleis benutzt, 
die andern dienen zur An- und Abfuhr der Wagen. 
Jedes Kaigleis muB tunlichst durch Weichen an die Abb. 196. Saokkarren. 
Zufuhrgleise angeschlossen sein, damit ganze Ziige auf 
einmal an- und abgeruckt werden konnen. DrehscheibenanschluB ist 
notwendig, wenn der Raum zum Abschwenken der Kaigleise mittels 
Kurven fehlt; es konnen dann die Wagen nur einzeln zugestellt werden, 
wodurch die Leistungsfahigkeit der Gleise sehr beeintrachtigt wird. Die 
yom Kai fortgehenden Wagen mussen erst gesondert und alsdann je nach 
den Bestimmungsorten zu Zugen zusammengestellt werden, wozu oft groBe 
Verschiebebahnhofe erforderlich sind. Auf zweckmaBige Einrichtung der 
letzteren ist besonderer Wert zu legen, weil die Leistungsfahigkeit des ganzen 
Rafens davon abhangt. 

B. Schuppen. 

Die Schuppen werden in Reihen langs der Kais angeordnet. Ihre Breite 
schwankt zwischen 30 und 70 m, je nach der Menge der fur die Langeneinheit 
des Kais aufzunehmenden Guter; ihre Lange betragt 200-500 m. Die Abstande 
der Schuppen wahlt man zur Verhinderung der Ausbreitung von Branden 30-50m, 
sie dienen gleichzeitig als Durchfahrts- und LadestraBen fUr Fuhrwerk. Die 
Schuppen sind, wie Abb.195 u. 197 zeigen, meistens nur einstockig und nicht unter­
kellert; nur bei empfindlichem Platzmangel hat man mehrstockige Ausfiihrungen 

Abb. 197. Quersohnitt eines Hamburger Sohuppens. 

gewahlt. Der FuJ3boden, dessen Rohe am besten der Bodenhohe der Eisenbahn­
wagen entspricht, muB moglichst frei und eben sein, urn den Verkehr der Sack­
karren zu erleichtern. Er wird meist aus Rolz hergesteIlt, massive Aus­
fuhrungen sind wegen zu groJ3er Glatte und wegen lastiger Staubentwicklung 
seltener. An einigen Orten haben sich auch Betonboden mit weichem Belag, z. B. 
Asphaltfilzplatten, bewahrt. An beiden Langsseiten wird der FuBboden zu Lade­
buhnen uber die Seitenmauern hinaus verlangert. Die Schuppen sind meistens 

10* 
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allseitig geschlossen, bisweilen aber auch an der Wasserseite offen; ganz offene 
Schuppen werden fur nicht verderbende und nicht leicht zu stehlende Waren, wie 
Langholz, schwere Eisenstucke und dergl., benutzt. Zur Abholung der Waren 
durch Lastfuhrwerk dienen die Querseiten, auBerdem werden LadestraBen 
an der landseitigen Langsseite durch Einp'flasterung der Gleise geschaffen. 
Wenn jedoch an letzterer der Eisenbahnverkehr nicht gehindert werden darf, 
baut man auf StraBenhohe vertiefte gepflasterte Wagenbahnen in den Schuppen 
selbst hinein. Die Wagen brauchen die Schuppengleise dann nur zu kreuzen. 
Von Wichtigkeit ist, daB nach der Wasserseite moglichst groBe Ladeoffnungen 
freigelegt werden konnen. Um dies zu erreichen, wendet man Schiebetore an; 
bisweilen wird die ganze Wand aus Toren gebildet; die so nebeneinander­
geschoben werden MIinen, daB an jeder beliebigenStelle eineOffnung frei­
gemacht werden kann. An der Landseite genugen meistens einzelne groBere 
Toroffnungen. 

Besondere Rucksicht ist auf Feuersgefahr zu nehmen. Da oft groBe 
Mengen leicht brennbarer Stoffe, z. B. Baumwolle, in die Schuppen aufgenommen 
werden mussen, so sind Brande haufig und bisweilen sehr verheerend. Diese 
durch feuerfeste Bauart des Schuppens verhindern zu wollen, ware aussichts­
los. Da nicht verkleidete eiserne Tragwerke keineswegs feuersicher sind, werden 
sie gegenuber dem billigeren Rolz nicht bevorzugt. Nur bei sehr breiten 
Schupp en ohne Saulen im Innern ist Eisenkonstruktion nicht zu vermeiden. 
Die Umfassungswande werden meistens massiv oder aus Fachwerk, das Dach 
wird oft als Pappdach hergestellt; letzteres enthalt die zur Belichtung des 
Schuppenraumes erforderlichen Fenster. Verkleidete Eisenteile und Eisenbeton 
kommen fUr Schuppen weniger in Betracht, weil die Dachkonstruktion, die 
den groBten Teil des Tragwerks in sich schlieBt, dann zu schwer -wiirde. Man 
begnugt sich daher damit, den Schuppen wegen der Feuersgefahr durch mehrere 
bis uber Dach gefuhrte Brandmauern in einzelne Teile zu teilen, die eine Iso­
lierung des Brandes ermoglichen. 

Zur Ausrustung des Sohuppens gehoren noch besonders befestigte Karr­
bahnen, Wagevorrichtungen und abgeteilte Raume fur Bureauzweoke 
sowie fur den Aufenthalt von Beamten, Aufsehern und Arbeitern. 

C. Speicher. 
1. Bodenspeicher. Die Speicher haben im Gegensatz zu den Sohuppen den 

Zweok, Waren langere Zeit aufzunehmen. Die Bodenspeicher sind fUr Stuok­
guter und gemisohte Guter bestimmt, die einer Sonderung bedurfen. Sie werden 
ahnlioh wie Sohuppen, jedooh mehrstookig und schmaler angeordnet (Abb. 195, 
S. 146, u. Abb. 213, S. 160). Zweoks ausreiohender Belichtung sollte das Verhalt­
nis der GesohoBhOhe zur Breite nioht geringer als 1: 10 sein. DemgemaB wahlt 
man bei 3 m GesohoBhOhe die Breite 25-30 ill, die GesamthOhe dagegen bis zu 
12 Geschossen. Die Lange entsprioht derjenigen der Schuppen, die MaBnahmen 
zur Erhohung der Feuersicherheit sind bei Speiohern ebenso wichtig wie bei 
jenen. Wegen der groBeren Rohe lohnt es sioh oft, die Speicher ganz massivauszu­
fuhren; die Saulen werden dann entweder aus feuersioher ummanteltem GuB- oder 
Sohmiedeeisen oder zweokmaBig in Eisenbeton hergestellt, auch fur die Decken 
kann Eisenbeton mit Vorteil verwendet werden. Die Einteilung durch Brand­
mauern in einzelne Abschnitte ist ebenfalls erforderlich. Wenn nicht jeder Teil 
ein Treppenhaus hat, so werden die einzelnen Raume in jedem Geschosse duroh 
feuersichere Gange verbunden. Wenn moglioh erhalt jedooh jeder zwischen 
zwei Brandmauern gelegene Teil einen feuersicher umkleideten Treppen- und 
Aufzugschacht, von dem aus feuersiohere Turen in die einzelnen Raume fuhren. 
Auoh sind gewohnJich zur Sicherung des Speicherpersonals noch Wendeltreppen 
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in besonderen Treppentiirmen angeordnet. Nach diesen Grundsatzen ist das 
in Abb. 198 dargestellte Hamburger Lagerhaus erbaut worden.l ) 

Das Beschicken der einzelnen Geschosse geschieht durch die Aufzugschachte. 
AuBerdem sind meistens noch in jedem GeschoB Ladeluken, manchmal mit aus­
klappbaren Ladeplattformen, angeordnet (Abb. 199); iiber jeder senkrechten 
Lukenreihe ist im DachgeschoB ein Wandkran oder eine Auslegerwinde wm 
Aufziehen der Waren von der StraBe aus vorhanden. 

1m Ouchge.rch¢ 

Abb. 198. Grundri13 eines neueren Hamburger Speichers. 

2. Silo speicher. Fiir stiickige, kornige oder pulverformige Massengiiter, die 
in hohen Schichten gelagert werden konnen, verwendet man zweckmaBiger­
weise Silospeicher. Diese sind aus mehreren stehenden Z ellen bis zu 30 m 
Hohe mit quadratischem, polygonalem oder rundem Querschnitt von 10 bis 
20 qm zusammengesetzt. Die Boden der Zellen sind 
trichterformig und haben am tiefsten Punkte eine Aus­
schiittoffnung. Durch geeignete }i~ordervorrichtungen, 
meist Becherwerke und Transportbander, kann jede Zelle 
selbsttatig beschickt und wieder entleert werden. 

Derartige Silospeicher werden besonders zum Lagern 
von Getreide ausgefiihrt. In Abb. 200, S. 150, ist eine 
solche von der Firma Unruh & Liebig ausgefiihrte Anlage in 
Amsterdam dargestellt. 2 ) Das Getreide wird durch das 
Becherwerk b aus dem Schiff gehoben und fallt dann 
durch die schiige Schiittrinne auf das quer zur Silo­
langsachse angeordnete Forderband m. Von diesem 
wird es den beiden parallel zur Langsachse laufenden 
tiefliegenden Forderbandern u zugefiihrt. Diese bringen 
es zu zwei in einem andern Siloquerschnitte liegenden, 
daher nicht mitgezeichneten, Becherwerken, welche es 
auf die im Dachraum liegenden Forderbander 0 heben. 

Abb. 199. 
Ladepiattformen eines 

Bodenspeichers. 

Nunmehr kann es liber die ganze Silolange bewegt und mittels der einge­
zeichneten Fallrohre in jede beliebige Zelle gefiihrt werden. Bei der Ent-

') Nach Eilert, Entwicklung der bau- und maschinentechnischen Anlagen der 
Hamburger Freihafen-Lagerhausgesellschaft. Zeitschr. d. V. deutsch. lng. 1910. 

2) V gl. Zeitschr. d. V. deutsch. Ing. 1904, S. 226. 
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leerung des Silos falIt das Getreide aus den Ausschiittoffnungen der ZeIlen­
boden auf Forderbander, die Weiterbewegung erfolgt dann ebenfalIs auf rein 
lllechanische Weise. 

Abb. 200. Querschnitt durch einen Silospeicher. 

In der Wirkung ahnliche Siloanlagen sind auch fur Kohlenlagerung 
ausgefiihrt worden ; sie bestehen jedoch alsdann aus breiten niedrigen Zellen 
ohne Beda.chung. Die Beschickung erfolgt durch Abkippen der Kohlen von 
einelll hochliegenden Gleis aus, die Entleerung geschieht nach tiefliegenden 
Gleisen. . 

Wegen der groBen Belastung lllussen Silos gut fundiert werden, auch die 
Seitenwande der Zellen sind gegen starken Horizontaldruck zu sichern. Eisen­
betonausfuhrungen sind hier zweckllla£ig. 

D. Krane. 
Das herausheben der Guter aus dem Seeschiff und das Absetzen in die 

Eisenbahnwagen, die Fuhrwerke oder auf die Ladebuhne der Schuppen ge­
schieht mittels der Krane , die neuerdings auf den meisten Kaistrecken der 
inneren Hafenbecken in groBer Anzahl vorhanden sind. Die Entladung der 
gewohnlichen Stuckguter besorgen zahlreiche Auslegerdrehkrane. Diese erhalten 
eine Tragfahigkeit von 1,5-3 t, sie werden als Laufkrane eingerichtet, damit 
sie je nach Lage der Schiffsluke gunstig aufgestellt werden konnen. Damit 
sie den Raum auf dem Kai nicht beengen, werden sie auf Portale gestellt, unter 
denen die Eisenbahngleise hindurchge£uhrt sind. Als sehr zweckmlWig hat sich 
dieeinhuftige Halbportalform erwiesen; die eine Kranschiene liegt dabei 
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unmittelbar an der Kaikante, die andere dagegen erhoht auf besonderen Kran­
stutzen an der AuBenwand des Schuppens (vgl. Abb. 197, S. 147, u. Abb . 195, 
S.146). Dadurch wird der Raum an der Ladebuhne freigehalten, und der Guter­
verkehr' an den Schuppenzwischenraumen, insbesondere auch die Abzweigung 
von Weichen aus den Kaigleisen, kann unter der Kranbahn hindurchgefuhrt 
werden. Ganzportalkrane werden dagegen an Kais ohne Schuppen und Speicher­
anlagen angewendet. Die Allsladung der drehbaren Kranausleger muB min­
destens bis zur Mitte eines am Kai liegenden Schiffes, d. h. etwa 10 m uber die 
Kaikante, reichen; die Hohe muB so bemessen sein, daB bei hochstem Wasser­
stande und bei geringster Eintauchung des Schiffes der Ausleger noch frei dreh­
bar ist. Die Hubgeschwindigkeit des Kranhakens betragt mit Last bis zu 
0,6 m/sec, ohne Last das drei- bis vierfache. Die Schiffswinden hel£en haufig 
beim Loschen von Stftckgutern, indem sie mittels der Ladebaume die Stucke 
aus dem Schiffsraum entnehmen und an Deck setzen. 

Abb. 201. Hammerturmkran mit Glockenunterbau. 

Fill einzelne groBere Lasten werden an passenden Stellen der Kais feste 
Krane von etwas groBerer Ausladung und von etwa 30 t Tragkraft aufgestellt. 
Sie sind als Scheibendrehkrane, Saulenkrane (Saule dreht sich in fest em Gestell), 
Glockenkrane (Untergestell dreht sich um feststehende Saule) oder als Derrik­
krane ausgebildet. ZweckmaBigerweise wird der Ausleger auch in senkrechter 
Ebene verstellbar gemacht. Scherenkrane und Fairbairnkrane (mit Drehsaule 
in versenkter Grube) werden nur noch selten angewendet. Die Schiffe mussen 
nach Bedarf unter diese Krane verholen. 

Fur ganz schwere Lasten, z. B. zum Einsetzen von Schiffskesseln, Maschinen­
teilen, Geschutzen und dergl., also hauptsachlich fUr Schiffbau- und Ausrustungs­
zwecke, sind sogenannte Schwerlastkrane im Gebrauch. Diese erhalten 
neuerdings riesenhafte Abmessungen, namlich Ausladungen bis zu 50 m, groBte 
LasthakenhOhen bis zu 60 m und Tragfahigkeiten bis 250 t. Allerdings bleibt 
die groBte Tragfahigkeit auf Ausladungen von 15- 25 m beschrankt; bei den 
groBten Ausladungen betragt sie nur noch 10-20 t. Die Hubgeschwindigkeit 
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betragt fUr die groBen Lasten nur 1 bis 2 m in 1 Minute. Diese Krane werden 
sowohl fest am Kai als auch schwimmend auf Pontons aufgestellt.. Abb.201 
stellt einen sogen. Hammerkran, mit turmartigem Aufbau und wagerechtem 
Balken, dar. Bei diesem Kran ist das Drehgestell in Glockenform ausgebildet. 
Der Schwerlasthaken hangt an einer Laufkatze. Fur leichtere Lasten ist 
noch ein auf dem Kranbalken laufender Auslegerdrehkran vorhanden. Weil 
die Hubhohen mit den wachsenden Schiffsabmessungen immer groBer werden, 
wird der feste wagerechte Balken neuerdings oft durch einen Wippaus leger 
ersetzt (Abb.202). Diese Abbildung zeigt gleichzeitig links im Rintergrunde 
einen groBeren S c h wim mkr an, der ebenfalls einen Wippausleger erhalten hat.1) 

Der Antrieb der Krane fur das Reben, Auslegerdrehen und haufig auch 
fur das Kranfahren erfolgt durch Dampf, Druckwasser oder Elektrizitat. 
Explosionsmotoren sind dazu weniger geeignet. Handantrieb ist nur bei selten 
gebrauchten Anlagen zweckmaBig. Dampfkrane sind als Loschkrane an 
Schuppen nicht mehr ublich, teils wegen der Feu ersgefahr , teils wegen der 
Unbequemlichkeit der Wartung zahlreicher Einzelkessel und ihrer umstand-

Abb. 202. Saulendrehkran mit Wippausleger. 

lichen Versorgung mit Wasser und Kohlen. Einige Anlagen sind mit zentraler 
Dampfkesselanlage ausgerustet. Dabei sind aber die Verluste infolge der langen 
Dampfleitung sahr groB. AuBer rotierenden Dampfwinden wurden fruher auch 
Brownsche Hubzylinder angewendet, bei denen die Kolbenbewegung durch 
umgekehrte Flaschenzuge direkt auf den Lasthaken ubertragen wird. 

Besser als Dampfbetrieb hat sich der Druckwasserantrieb bewahrt. 
In einer zentralen Kraftanlage wird PreBwasser in sogenannten hydraulischen 
Akkumulatoren aufgespeichert; dies sind groBe PreBzylinder mit belastetem 
Tauchkolben. Durch frostsicher verlegte Rohre wird das bis zu 50 Atm. ge­
preBte Wasser zu den Kranen gefuhrt. Der Rub erfolgt ahnlich wie beim 
Brownschen Dampfsystem durch Hubzylinder, deren Kolbenstange die beweg­
lichen Rollen eines umgekehrten Flaschenzuges tragt. Zur Ersparung von PreB­
wasser ist der Kolben· bisweilen so ausgebjldet, daB je nach der zu hebenden 
Last 3 verschiedene Kraftstufen eingesteUt werden konnen. Die Drehung des 

1) Die Abbildungen 201 und 202 stellen Ausfiihrungen der Deutschen Maschinen­
fabrik in Duisburg dar; die Bilder sind von dieser Firma freundlichst zur Verfiigung 
gestellt worden. 
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Auslegers und manchmal auch das Verfahren des Krangestelles erfolgt ebenfaIls 
durch PreBzylinder. 

Die hydraulischen Krane sind einfach zu bedienen und betriebssicher, jedoch 
ist der Wirkungsgrad nicht befriedigend, daher bevorzugt man neuerdings den 
elektrischen Antrieb. Hierzu ist Drehstrom odeI' noch bessel' Gleichstrom 
geeignet; letzterer hat den Vorteil, daB die Anwendung von Sammlerbatterien 
zum Ausgleich wechselnder Beanspruchungen (Pufferbatterien) moglich ist, 
auch lassen sich mit den gut regulierbaren und uberlastungsfahigen Gleich­
strommotoren verschiedene Hubgeschwindigkeiten je nach del' Last anwenden. 
Die verschiedenen Bewegungen, Lastheben und -senken, Auslegerdrehen und 
Kranfahren, werden entweder durch einen Motor mit Wechselgetriebe, bessel' 
abel' durch besondere Motoren ausgefuhrt. Auch ftir die Mittellastkrane und 
die Schwerlastkrane wird jetzt fast ausschlieBlich elektrischer Antrieb gewahlt, 
nul' fur Schwimmkrane benutzt man noch Dampfkraft. 

Die Ausbildung del' Krane ist auBerordentlich mannigfaltig. Es empfiehlt 
sich, fur Neuanlagen die Auswahl mit Sorgfalt zu treffen; insbesondere muB 
die Tragfahigkeit dem Bedarf moglichst angepaBt werden, denn zu starke Krane 
arbeiten fUr leichte Lasten unwirtschaftlich und schwerfallig, zu schwache 
Krane beeintrachtigen dagegen die Leistungsfahigkeit des Hafens empfindlich. 

E. Losch-, Lade- und Fordervorrichtungen filr Massengiiter. 

1. Kohlenverladung. Die mit del' Eisenbahn ankommenden Kohlen werden 
bei groBem Verkehr in ganzen Wagenladungen in die Schiffe odeI' Leichter ver­
sttirzt. Dabei muB ihre Zerbrockelung moglichst vermieden werden, weil die Kohle 
durch Grusbildung erheblich entwertet wird. Das Herabfallenlassen aus groBerer 
Hohe ist daher unstatthaft, und es dad nul' ein Herabgleiten zugelassen werden. 
Dazu dienen im wesentlichen vier Arten von Einrichtungen1 ) , namlich: 

a) Schuttrinnen. Man laBt die Kohlen aus Bodenklappen odeI' Seiten­
klappen in eine geneigte Schuttrinne fallen, wodurch sie in die Luken del' 
Seeschiffe gefuhrt werden. Da zum Abrutschen del' Kohlen eine Neigung del' 
Rinnen von mindestens 35° erforderlich ist und da 
die BordhOhe del' Seeschiffe meistens die KaihOhe 
weit tibertrifft, so mussen die Wagen ziemlich hoch 
tiber dem Kai stehen; hierzu werden besondere 
Hochbahnen angelegt (Abb.203) . Wenn die Ent­
ladung aus Seitenklappen selbsttatig erfolgen soll, 
mussen besonders gebaute Wagen, wie in Abb. 203 
angedeutet, verwendet werden. 

b) Mechanische Kohlenkipper. Die Wagen 
werden auf eine urn eine horizontale Achse dreh­
bare Buhne gebracht und nach Offnen del' vorderen 
Stirnklappe soweit vornuber gekippt, daB del' Inhalt 
sich selbsttatig entleert. Urn an Arbeitsaufwand 
zu sparen, wird die Drehachse so angeordnet, daB Abb. 203. 
sie ungefahr durch den gemeinsamen Schwerpunkt Schiittrinne mit Hochbabn. 
del' Btihne und des Wagens geht; liegt diesel' VOl' 
del' Entleerung etwas seewarts von del' Drehachse, nach del' Entleerung abel' 
etwas landwarts, so kippt die Buhne theoretisch von selbst nach Entriegelung 
vornuber und spater wieder zurtick. Die Bewegung wird in Wirklichkeit durch 
hydraulischen oder elektrischen Antrieb untersttitzt. Die Kohlen fallen in 
eine Schtittrinne, die sie del' Schiffsluke zuftihrt. Die in SeehMen auf-

') Nach Ottmann und Loebell; vgl. Zeitscbr. f. Bauwesen, Jahrg. 1910. 
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gestellten Kohlenkipper unterscheiden sich von denjenigen 1Il Binnenhafen 
meistens dadurch, daB sie noch mit einem Aufzu,g verbunden sind. Wegen 
der groBen Bordhohe der Seeschiffe mussen namlich die Wagen, sofern sie nicht 
auf einer Hochbahn zugefuhrt werden, zunachst gehoben werden. Abb.204 
zeigt einen in Glasgow ausgefUhrten elektrischen Kipper mit Aufzug 1). Damit 
iliA Anfnhr (lAr vnllpn 110(1 tl;p Ahfllh .. tlPl" pntjPArt·en Wagen durch das Gleis­

Abb. 204. Kohlenkipper mit Aufzug. 

Abb. 204. Kohlenkipper mit Aufzug. 

gefalle selbsttatig bewirkt 
werden kann, liegt das 
Ablaufgleis um eine Stock­
werkshohe uber dem An­
fuhrgleis. Zur moglichsten 
Schonung der Kohle wird 
die Schuttrinne bisweilen 
als geschlossener Behalter 
ausgefuhrt, der zur Ver­
ringerung der Fallhohe stets 
gefullt gehalten und durch 
Offnen einer Bodenklappe 
aUmahlich entleert wird. 
Neuerdings werden auch 
sogenannte S c h win g -
kip per ausgefUhrt; die 
Plattform nebst den Wagen 
wird dabei uber das Schiff 
ausgeschwungen und als­
dann in einen senkrecht 
in der Schiffsluke stehenden 
Trichter mit teleskopartig 
verkurzbarem Rohr ent­
leert. Bei der Schwing­
bewegung wird die V order­
achse des Plattformwagens 
auf einer sinkenden, ' die 
Hinterachse auf einer stei­
genden Kurvenbahn ge­
fiihrt; die Kurven sind so 
bemessen, daB der Schwer­
punkt aller bewegten Mas­
sen in einer Horizontalen 
verbleibt. Das Ausschwin­
gen erfolgt also theoretisch 
ohne Arbeitsleistung. Da 
der Trichter stets gefUllt 
ist, faUt die Kohle aus dem 

Wagen nur um ein ganz geringes MaB, und sie gleitet aus dem Trichter ganz 
aUmahlich in das Schiff, wenn das Teleskoprohr allmahlich verkurzt wird 
(Abb.205).1) 

. c) Krankipper. Der Wagen wird durch einen Kran aus dem Gleis ge­
hoben, uber das Schiff geschwenkt und alsdann durch ein besonderes Kranseil 
gekippt, so daB die Kohle entweder direkt in die Schiffsluke oder in einen 
Trichter faUt. 

1) Abb. 204 stellt eine Ausfiihrung von Nagel & Kaemp in Hamburg, Abb. 205 
eine solche der Deutschen Maschinenfabrik in Duisburg dar; die Bilder wurden von 
dieBen Firmen zur Verfiigung gestellt. 
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d) Das Kastensystem. Die Eisenbahnwagen entleeren zunachst in einen 
versenkt unter dem Gleise angebrachten Kasten, letzterer wird alsdann von 
einem .Kran herausgehoben und in das Schiff hineingesenkt, wo die Entleerung 
nach Offnen von Bodenklappen erfolgt. Bei diesem Verfahren werden groBere 
Fallhohen ganz vermieden, und die Kohle wird daher am meisten geschont, jedoch 
ist das Verfahren wenig leistungsfahig. 

Abb. 205. Schwingkipper. 

Von den vorbeschriebenen Anordnungen -.rerden in Deutschland am 
haufigsten die beiden erstbenannten angewendet; die einfachen Schiittrinnen 
verdienen stets den Vorzug, wenn geniigende Hohe zwischen dem Anfuhrgleis 
und der Schiff'sluke geschaffen werden kann, andernfalls werden mit Aufzug­
vorrichtung vereinigte Kipper angewendet. Ein gut ausgebildeter KiJme:t; ent­
ladet in einer Stunde etwa 30 Eisenbahn~J) zu ie .15 t Ladllug. Ahnliche 
Vorrichtungen dienen auch zum Verladen von Erzen. 
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2. EntladeYorriebtungen ffir Koble und Erz. Die Entladung aus dem 
Seeschiff in die Eisenbahn erfoIgt bei maBigem Verkehr durch die Kaikrane 
mittels eines sogenannten Kippkubels (Abb.206)1). Das Kiibel wird in das 
Schiff gesenkt, dort von Hand gefiillt und alsdann herausgehoben und iiber 

Abb. 206. Kippkiibel. 

den Eisenbahnwagen geschwenkt. Dort 
erfolgt die Entleerung durch Umkippen. 
Nach Losung eines Sperrhebels a fallt 
das in seinem Hangebugel b um eine 
Achse c drehbare Kubel von selbst 
um, weil die Drehachse c unter dem 
Schwerpunkt des gefiillten Kubels liegt. 
Nach Entleerung ist der Schwerpunkt 
tiefer geriickt, das Kubel richtet sich 
dann selbsttatig wieder auf und 
die Verriegelung springt von selbst 
wieder ein. 

Wenn die Handarbeit des Fullens 
vermieden werden soll, verwendet man 
selbsttatige Greifer. Diese wirken 
ahnlich wie ein Priestmannscher Greif­
bagger; das Offnen und SchlieBen wird 
in bekannter Weise entweder durch ein 
besonderes Steuerseil oder durch das 
Hubseil selbst besorgt. Abb. 207 zeigt 

einen Einseilgreifer.1) Die Oberflasche a des Hubseiles ist 1m Gt;eiferrahmen 
fest, die U nterflasche b in einem Gleitstuck gelagert. Letzteres kann mit der 
am Verbindungsstiick del' Greiferschaufeln sitzenden Stange c gekuppelt werden. 
1st diese Kupplung gel6st, so sind die Schaufeln nur durcb die beiden kurzen 
Verbindungsglieder am Greiferrahmen aufgehangt ; sie ()finen sich daher unter 
dem Einflusse der Schwer kraft. Wird nun der geoffnete Greifer auf das zu 

r _ 

! 

Abb. 207. Selbsttatiger Greifer. 

fordernde Gut gesenkt, so sinkt bei 
weiterem Nachlassen des Hubseiles die 
Unterflasche b so tief, bis eine an ihrem 
Gehause l:?efestigte Ose in die Stange c 
einschnappt. Wenn jetzt das Hubseil 
angezogen wird, so schIieBen sich die 
Schaufeln durch die Zugkraft in der 
Stange c. 

Das Offnen des gehobenen Greifers 
kann erfolgen, sobald der Hebel d einen 
Ansehlag oder "Entleerungsl'ing" uber­
schritten bat; wird namlicb del' Greifer 
dann etwas gesenkt, so setzt sich del' 
Hebel d hinter den Anschlag, hebt sich 
und entriegelt mittels eines Getriebes 

die Stange c. Fur die Schonung del' Kohle ist es wichtig, daB der Greifer 
nicht mi~ StoB auf die Ladung falIt, sondern langsam aufgesetzt wird und 
sich durch sein Gewicht in die Kohle eingrabt. Die Greifer werden ffir Nutz­
lasten bis zu 5 t fur Kohle und Erze gebaut. 

Wenn das zu entladende Gut bis zu einiger Entfernung vom =Kai gebracht 
oder in groBen Haufen gelagert werden soil, so verwendet man sogenannte 

') Abb. 206 und 207, die Erzeugnisse der Firma J. Pohlig in Ko\n darstellen, sind 
von letzterer zur Verfiigung gestellt worden. 
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Hochbahnentlader in Verbindung mit Forderkiibeln oder Selbstgreifern. 
Diese werden in zahlreichen Bauarten ausgefiihrt, von denen nur die bekann­
testen hier kurz erwahnt seien. 

Die Huntsche Forderung (Abb.208) besteht aus einem Portalturm, 
von dem aus ein beweglicher Ausleger mit schrager Fahrbahn fur eine Laufkatze 
iiber dieSchiffsluke ausgebrachtwerden kann; dazu kommt nachBedarf noch eine 
feste oder parallel zur Kaikante verschiebbare Hochbahnbriicke. Die Katze 
tragt einen Greifer. Wenn letzterer nach erfolgter Fullung angehoben wird, stol3t 
er schliel3lich an die Katze; nun kann das Hubseil nicht weiter durch die Katze 
hindurchgezogen werden, es nimmt sie also mit, und ihr folgt der Gceifer bis zum 
hochsten Punkt der schrag gestellten Fahrbahn, wo er sich selbsttatig in einen 
geschlossenen Trichter entleert. Von letzterem aus konnen entweder Eisenbahn­
wagen, die unter dem Portal­
turm stehen, gefiillt werden, oder 
die WeiterbefOrderung erfolgt 
auf einer an den Portalturm an­
schliel3enden, in Abb. 208 nicht 
dargestellten Hochbahnbriicke. 
Dazu konnen nach Hunts Vor­
schlag selbsttatig wirkende 
'Wagen benutzt werden, die auf 
leicht geneigter Bahn ablaufen 
und nach Entleerung von einem 
stark federnden Prell bock wieder 
zuriickgeschnellt werden. 

Die Entladevorrichtung 
von Brown (Abb.209)1) ver­
meidet den Trichterbehalter und 
lal3t dafur die den Greifer tra­
gende Laufkatze selbst iiber die 
Hochbahnbrucke fahren. Die 
Steuerung der Katze erfolgt vom Abb. 208. Huntsche FOrderung. 
Fuhrerstande aus durch Seile. 
An jeder beliebigen Stelle kann die Katze halten, das Kiibel gesenkt und 
entleert werden. Die Vorrichtung kann daher auch umgekehrt zur Beforderung 
der Guter vom Lagerplatz in das Schiff oder in Eisenbahnwagen benutzt werden. 

Neuerdings bevorzugt man grol3e verschiebbare Hochbahn briicken 
mit elektrisch angetriebener freifahrender Katze. Letztere erhiilt einen 
besonderen Fahrmotor und Hubmotor; beide konnen von dem gleichfalls an 
der Katze befindlichen Fuhrerstande aus unabhangig gesteuert werden (Abb. 210, 
S.158). Das iiber das Schiff vorkragende Ende der Hochbahnbrucke wird auch in 
dies em FaIle oft zuriickklappbar ausgebildet. Bisweilen wird an Stelle der 
Katze ein auf der Hochbahn fahrbarer Auslegerdrehkran angewendet. 

3. Aus- und Einladen von Getreide. Zum Fordern von Getreide kann man 
ebenfalls selbsttatige Greifer der vorbeschriebenen Art benutzen. Fur grol3eren 
Verkehr sind jedoch Becherwerke in Verbindung mit Schnecken und Trans­
portbandern nach Abb. 211 , S.159, vorzuziehen. 2 ) Das senkrechte Becherwerk 
wird in den Schiffsraum hineingestellt; es arbeitet wie ein kleiner Vertikalbagger 
und wirft das Getreide einer Schnecke zu, die es in den Wiegeraum befOrdert. 
Dort wird es gesackt und dann in den Eisenbahnwagen verladen. Werden 

1) Nach Buhle, Technische Hilfsmittel zur Forderung und Lagerung von Kohlcn 
und Eisenerzen. Zeitschr. d. V. deutsch. Ingenieure 1899. 

2) Abb. 211 ist entnommen aus Zcitschr. d. V. deutsch. Ingenieure 1911, S. 1548. 
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Becherwerke mit Forderbandern vereinigt, so kann das Getreide auf weite 
Strecken an jeden beliebigen Ort gebracht werden, wie das beim Silospeicher, 
S. 149, beschrieben wurde. 

In neuerer Zeit ist auch die Duckhamsche Forderung mittels Saug­
und PreBluft mit Erfolg angewendet worden; hierbei gleicht die Wirkungs-

_+-, 
/' I " 

( 1 
I 1 
I 
I 

Abb. 211. Becherwerk fur Getreideentladung. 

weise derjenigen eines Saugebaggers, nur daB an Stelle des Wassers ein heftiger 
Luftstrom die Getreidekorner mit sich fortreiBt . Abb. 212 zeigt eine auf einem 
Ponton aufgestellte pneumatische Forderanlage zum Vberladen des Getreides 
aus dem Seeschiff in das Binnenschiff. In dem oberen Behalter a wird eine Luft­
verdunnung erzeugt, die auBere Luft stromt durch die Saugekopfe c lind die 
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Abb. 212. Pneumatische GetreidefOrderung. 

Abb. 213. Zuckerspeicher in Danzig mit mechanischer Sackforderung. 
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Rohre b in den Behalter a und reiSt das Getreide mit sich. Bei alteren Anlagen 
wurde letzteres von Zeit zu Zeit mittels schleusenartig wirkender Zwischen­
kammern aus dem GefaS a abgelassen; bei der dargestellten in Antwerpen 
verwendeten Anlage 1) erfolgt der AbfluB ununterbrochen mittels einer so­
genannten Zellenradschleuse. Aus dieser falIt das Getreide durch eine Schlitt­
rinne in das bmnen~cnm. Es kann auch, wie die Abbildung zeigt, nochmals 
durch ein Becherwerk B gehoben und dann durch einen Schlauch liber das 
Seeschiff hinweg in den Eisenbahnwagen geleitet werden. Bei anderen An­
lagen falIt das Getreide aus dem GefaB a in ein DruckluftgefaB und wird 
dann durch ein Rohr an den gewlinschten Ort geblasen. Mit ahnlichen Ein­
richtungen sind auch einige Silos ausgerustet worden, indessen hat das be­
wahrte Forderverfahren mittels Becherwerk und Forderband noch nicht ver­
drangt werden konnen. 

Flir die mechanische Forderung gesackter Gliter wendet man 
neuerdings Sackaufzlige in Verbindung mit Wendelrutschen an. Abb. 213 
stent den Querschnitt eines der neuen Zuckerspeicher der Firma Wieler & 
Hardtmann in Danzig dar 2). Die Zuckersacke, die mit der Eisenbahn an­
kommen, werden einem Aufzuge Az zugeflihrt und von diesem bis in den 
Dachraum gehoben. Von dort gleiten sie liber eine Schlittrinne zu den 
spiralformig gebogenen Gleitbahnen (Wendelrutschen) Wr und konnen dann 
in jedem beliebigen Stockwerk des Speichers abgenommen werden. Sie 
konnen auch ohne Aufenthalt mittels der Rinnen R sogleich in ein Schiffs­
gefaB geleitet werden. Jeder Speicher hat 2 Sackaufzlige und 5 Wendel­
rutschen; von letzteren liegen drei dicht an der wasserseitigen Wand und 
dienen nur zum Ablassen der Sacke yom Speicher zum Schiff. Flir die 
seltener vorkommende Forderung yom Schiff zum Speicher ist ein besonderer 
Aufzug vorhanden. 

19. Abschnitt. Hafendamme. 
A. Allgemeines. 

Lage und Zweck der Hafendamme wurden bereits in Abschnitt 17 B. er­
!autert. Diese Bauwerke sind je nach der Lage des Hafens dem heftigsten Angriff 
del' Wellen ausgesetzt, sie mtissen daher sehr widerstandsfahig sein; ihre Her­
stellung wird durch den Wellenschlag oft sehr erschwert. 

Del' Angriff der Wellen ist verschieden, je nach den ortlichen Verhalt­
nissen und del' Form des Dammes. Er wirkt als wagerechter StoB, wenn sich 
ihm eine senkrechte Wand entgegenstellt, als schiebende Kraft, wenn die Welle 
brandet und an einer schragen Boschung emporlauft oder uber die Dammkrone 
hinuberschlagt, als ziehende odeI' saugende Kraft, wenn die in etwaige Hohlraume 
des Dammes eingedrungene Welle wieder zuruckflutet, und als Druck nach oben 
oder Sturz nach unten, wenn die Wassermassen bei del' Brandung in die Hohe 
geschleudert werden odeI' herabfallen. Dber die beim Wellenschlag beobacht~ten 
Krafte sind auf Seite 31 Angaben gemacht worden. Hat del' Damm in der Nahe 
der Wasserlinie Hohlraume, so wird die darin eingeschlossene Luft durch den StoB 
del' Brandung plOtzlich verdichtet und wirkt daml explosionsartig auf den Damm­
korper ein. Ein Hafendamm wird also in allen Teilen und nach den verschiedensten 
Richtungen beansprucht. Nach Art der wirkenden Krafte sind im allgemeinen 
Damme mit steiler und dichter Vorderflache zweckmaBig, weil dann die schiebende 

1) Nach Michenfelder, Fortschritte und Bestrebungen auf dcm Gebiete der Forder­
technik in Hafen. Zeitschr. d. V. deutsch. Ingenieure 1913. 

2) Abb. 213 wurde von dem Erbauer del' Speicher, Herrn Professor Kohnke III 
Danzig, freundlichst zur Verfiigung gestellt. 

Handbibliothek. III. 2. 11 
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und saugende Wirkung fortfallt; sie sind jedoch schwer herzustellen, und bei 
geringer Wassertiefe liegt die Gefahr der Unterwaschung VOl', weil del' Absturz 
der hochgeschleuderten Wassermassen den Seegrund angreift. 

Die Hafendamme werden hergestellt 
a) aus Erde, Busch odeI' Holz in Verbindung mit Steinpackung; 
b) aus reiner Steinschuttung; 
c) aus gepackten Blacken; 
d) aus Beton odeI' Mauerwerk. 

Haufig kommen auch Verbindungen diesel' Bauweisen VOl'. Die zu wahlende 
Bauart richtet sich nach den Baugrundverhaltnissen, der Wassertiefe, dem Vor­
kommen von Holzschadlingen und nach den Kosten del' Ballstofie; die Ab­
messungen des Bauwerkes hangen ab von dem zu erwartenden Wellenangrifi, 
der Wassertiefe und del' Festigkeit del' Bauart. Die Masse des Dammes muB so 
groB sein, daB sie von del' Kraft del' Wellen nicht bewegt werden kann. Unter 
mittleren Verhaltnissen sind uberwiegend massive Damme in del' Ostsee 6 bis 8 m 
in del' Mittelwasserlinie, in del' Nordsee 10 bis 12 min der Hochwasserlinie breit. 
Bei steilen Dammen ist dieses MaB je nach del' Wassertiefe z,u andern, bei ge­
baschten bewirkt schon die Neigung del' Bosohungen eine del' Tiefe angemessene 
QuerschnittsvergraBerung. Die Kronenbreite del' Molen bestimmt sioh oft 
nach den Verkehrsbedurfnissen; beispielsweise sind Teile del' Molen in Marseille 
(Abb. 221, S. 165) 32 m, in Seebrugge (Abb. 224, S. 167) sogar 75 m breit; 
im letzteren Falle sind sie mit Schuppen und • Gleisen ausgerustet. Die Hahe 
del' Krone reicht bei reinen Wellenbrechern mindestens bis zur Hoohwasserhahe, 
bei Molen 1 bis 3 m daruber, auBerdem erhalten letztere an del' Seeseite je nach 
den Brandungsverhaltnissen noch eine 1,5 bis 6 m hohe Brustungsmauer z\!-m 
Schutze del' auf del' Mole befindlichen Personen gegen uberstilrzende Wellen. 

Am meisten wird das freieEnde, del' Kopf, eines Hafendammes beansprucht, 
deshalb ist dort eine Verstarkung erforderlich. In vielen Fallen wird er als sehr 
groBer Mauerklotz mittels del' auf S. 167besohriebenen Sinkkastenbauweise 
hergestellt. 

B. Hafendamme aus Erde, Busch oder Holz in Verbindung mit 
Steinpackung. 

Einen im wesentlichen als Erddamm hergestellten Wellenbrecher in 
Stavoren (Holland) zeigt Abb. 214. Unter Niedrigwasser ist del' Erdkern an beiden 
Seiten durch Sinkstucke und Steinpackung, u bel' Niedrigwasser durch 0,5 m starkes 
Steinpfiaster geschutzt. Letzteres ist a.uf einer 20 cm starken Schicht von Ziegel-

Abb. 214. Wellenbrecher in Stavoren. 

brocken verlegt, Ilnter del' sich eine 0,5 bis I m starke, mit Strohbestickung be­
festigte Schieht von Klaiboden befindet. Die Sicherung an beiden Seiten war 
notwendig, weil die Wellen uber den 'Damm hinwegschlagen. 

Derartige Anordnungen sind geeignet fur schlechten oder bewegliehen 
Baugrund, sie sind aber nur bei maBigem Wellenangriff widerstandsfahig. 1st 
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starker Seegang zu erwarten, so muB der Erdkern viel besser geschutzt werden; 
so ist bei dem auf S.167 beschriebenen Damm von Seebrugge der Erdkern durch 
Massivwerke eingefaBt. 

Ais Beispiel eines im wesentlichen aus Faschinen mit Steinpackung her­
gestellten Dammes sei der in Abb. 215 dargestellte Leitdamni am Sudpasse 
des Mississippi angefuhrt. 
Diese Bauart wurde fur 
schweren Seegang zu leicht 
sein, auBerdem hat sie 
den Nachteil jahrelanger 
starker Sackungen, so daB 
die massiven Teile uber 
Wasser schwer zu unter 
halten sind. 

Abb. 215. Leitdamm an der Mississippi-Miindung. 

Zur ErhOhung der Widerstandsfahigkeit del' Buschdamme hat man bisweilen 
die Packung mit Reihen von eingerammten Pfahlen eingefaBt; dadurch ent­
steht eine zu den steilen Dammen gehorige Form. Abb. 216 zeigt ein an der 
hollandischen Insel Voorne ausgefuhrtes Bauwerk, das aus Senkfaschinen 
zwischen gegenseitig verankerten Pfahlreihen besteht. 

Wird die Buschpackung ganz oder uberwiegend durch Steinpackung 
ersetzt, so erhalt man ein Bauwerk, das auch starkerem Wellenangriff widerstehen 
kann. In dieser Weise sind zahlreiche Molen der Ostseehafen ausgefuhrt worden. 
Abb. 217 stellt die neue Ostmole in SaBnitz dar. Der Unterbau besteht aus dichten 
Pfahlreihen, die durch eiserne 
zwecks Auswechslung in Holzkasten 
verlegte Anker gegeneinander ver­
spannt sind. Die Fullung besteht 
aus Bruchsteinen; an den Pfahl­
reihen sind groBere Stucke ver-

Abb. 216. Wellenbrecher bei Voorne. Abb. 217. Mole in Sa13nitz. 

wendet, die nicht durch die Zwischenraume zwischen den Pfahlen hindurch­
fallen konnen, in der Mitte sind dagegen kleinere, moglichst dicht gelagerte 
Steine eingebracht worden, damit die Zwischenraume, die das Durchschlagen 
der Wellen ermoglichen konnten, tunlichst eingeschrankt werden. Nach ge­
horiger Ablagerung des Unterbaues ist der tiber Wasser liegende Teil der Mole 
bis 2,5 m uber Mittelwasser aus Bruchsteinmauerwerk mit Sparbetoneinlagen 
hergestellt worden. An derSeeseite befindet sich eine 1,5 m hohe Schutzmauer 1). 

') Vgl. "Die neuen Hafen- und Fahranlagen in Sa13nitz". Yom Verfasser. Zeitschr. f. 
Bauwes. 1913. 

11* 
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In solchen Fallen, wo die Mole nur als Wellenbrecher dienen solI, also nur 
wenig uber Wasser zu reichen braucht, kann der massive Oberbau fortfallen. 
1m Bohrwurmgebiet ist diese verhaltnismaBig billige und standhafte Bauart 
nicht anwendbar. 

Wenn <las Eiuranunen der Pfahle wegen felsigen oder steinigen Bodens nicht 
moglich ist, so kann eine der vorbeschriebenen ahnliche Form von Hafendammen 
mittels des Steinkistenunterbaues ausgefuhrt werden. Zu diesem Zweck 
wird eine aus Baumstammen nach Art der Blockhauser gezimmerte offene Kiste 

~ 

~ ..... , ..... .;. 

hergestellt, die zur Aussteifung bei groBer Lange 
noch Zwischenwande erhalten muB. Die AuBenwande 
brauchen nur so dicht zu sein, daB die Steine nicht 
durch die Zwischenraume hindurchlallen konnen. 
Die Kiste wird schwimmend herangebracht und durch 
Anfullen mit Steinen versenkt; bei groBer Tiefe erfolgt 
die Beschwerung allmahlich, wahrend die Wande noch 
erhoht werden. Eine Reihe solcher Kisten werden 
hintereinander versenkt und bilden den Unterbau des 
Dammes. Nach gehOriger Ablagerung der Stein-

Wellenb~:c~e~1~~ Blyth. fullung kann, wie bei den durch Pfal1lreihen begrenzten 
Molen, ein massiver Oberbau daraufgesetzt werden. 

Abb. 218 zeigt den nach dieser Art hergestellten Wellenbrecher von Blyth in 
England. Die Oberkante der Kisten reicht dort bis Hochwasser, ein massiver 
Aufbau ist nicht vorhanden, dafUr ist ein hOlzerner Begehungssteg angebracht. 

Molen mit Steinkistenunterbau sind in holzreichen Gegenden, insbesondere 
in Skandinavien, RuBland uud Nordamerika, haufig ausgefuhrt worden. Die 
Kisten sind bis 30 m lang, 10 m breit und 10 m hoch. Wenn jedoch der 
Untergrund das Einrammen von Pfahleu zulaBt, so sind die aus verankerten 
Pfahlreihen mit Steinfullung gebildeten Damme vorzuziehen. 

C. Geboschte ; Hafendamme aus Steinschuttung. 
In vielen Fallen, z. B. im Bohrwurmgebiet und bei sehr groBen Wassertiefen, 

sind hOlzerne Einfassungen der Hafendamme nicht anwendbar. 1st gleichzeitig 
der Baugrund nachgiebig, so empfiehlt es sich, die Damme aus Steinsch u ttung 
herzustellen. Als Beispiel dieser Bauart sei der durch seine Baugeschichte be­
ruhmt gewordene Wellenbrecher von Cherbourg angefuhrt (Abb.219) . 

Abb. 219. Wellenbrecher in Cherbourg. 

Mit dem Bau wurde bereits Ende des 18. Jahrhunderts begonnen, indem man 
eine Schuttung aus etwa kopfgroBen Steinen bis zur Niedrigwasserhohe aus­
fUhrte. Durch die Brandung wurde die ursprunglich steile Boschung an der 
Seeseite im oberen Teile auf etwa 1 : 8 abgeflacht, wahrend sie in groBerer Tie£e, 
wo die Wellenwirkung nachlaBt, sich steil erhielt. AuBerdem wurden fortwahrend 
Steine von der AuBenboschung uber den Damm hinweggeschleudert, die sich 
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an der Innenboschung ablagerten; dadurch wanderte der Damm land warts , 
ahnlich wie eine Wanderdiine. Um dies zu verhindern, bedeckte man die AuBen­
boschung mit immer groBeren Steinen, bis zu 3 cbm Inhalt, gleichzeitig wurde 
die Krone bis 3 m iiber Hochwasser erhoht. Trotzdem erlitt bei einem schweren 
Sturm im Jahre 1808 die auBere Boschung starke Beschadigungen. Dabei wurde 
beobachtet, daB von einem auf dem Damm angelegten holzernen Fort sich die 
massive Zisterne am besten gehalten hatte, weil sie verhinderte, daB die Steine 
iiber die Dammkrone hinweggeschleudert wurden. Deshalb begann man eine 
massive Brustmauer auf dem Damm zu errichten. Es zeigte sich, daB die groBen 
Steine auf del' Boschung am sichersten gegen Verschiebung geschiitzt waren, 
wenn sie steil aufeinander lagerten. Naeh dem Vorschlage des Ingenieurs Duparc 
wurde daher kiinftig die Steinpackung schon von del' Niedrigwasserlinie an durch 
eine massive Mauer ersetzt. Seitdem del' MauerfuB noch durch 3 Reihen von kiinst­
lichen Bloeken von 5 bis 20 t Gewieht geschiitzt worden ist, hat der Wellenbrecher 
sich gut gehalten. 

Nanh.-derLig .. OJ:wrbop.rg .gesammelten Erfahrungen sind zahlreiehe andere 
Hafendamme entworfen und ausgefiihrt worden: '- Die flache AuBenboschung 
kann vermieden und damit eme erhebliche Ersparnis an Steinmaterial erzielt 
werden, wenn sogleieh beim 
Bau eine Abdeckung 
durch sehr groBe ki.inst­
!iche Bloeke vorgenommen 
wird. Abb. 220 zeigt den 
Wellenbrecher von Boulogne­
sur-mer. Dieser hat einen 
Kern von kleineren Steinen 
von 40 bis 1000 kg Gewieht; 
zu beiden Seiten ist dann 
eine Schicht von groBeren 

h'eed'e 

Abb. 220. Wellenbrecher in Boulogne. 

Steinen von 1000 bis 5000 kg und an der AuBenseite auBerdem noch eine Ab­
deckung mit unregelmaBig geschiitteten kiinstlichen Blocken von 36 t Gewicht 
angewendet. Die groBeren Steine an del' Innenseite verhiiten Auskolkungen 
durch iiberschlagende Wellen. Del' Dberbau ist bis 12,3 m iiber N.W. gefiihrt. 
Bei sehr graBen Wassertiefen brauehen die groBen Bloeke nieht bis auf den 
Grund, sondern nul' etwa 6 bis 10 m unter N.W. zu reichen. Abb. 221 zeigt den 
in dieser Weise hergestellten Damm von Marseille. Dieser ist als Mole aus­
gebildet und tragt daher an del' Binnenseite eine Kaimauer zum Anlegen von 
Sehiffen; die Brustmauer ist zum Sehutze gegen iibersehlagende Wellen 6,9 m 
iiber das Molenbankett hinaufgefiihrt. 

Abb. 221. Mole in Marseille. 

Die Damme durchweg aus sehr graBen Steinen zu sehiitten, empfiehlt sich 
nicht, weil dabei zu groBe Zwischenraume entstehen, durch welche die Wellen 
hindur9hschlagen. An einigen italienischen Dammen sind die schweren Blocke 
an der Seeseite regelmaBig gepackt worden. Dies ist bei gebOschten Dammen 
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auf nachgiebigem Boden nicht rat­
sam, weil durch unvermeidliche 
Sackungen des Dammes der Ver­
band sich doch bald lost nnd Aus-I 
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~~;:~~;;~~5~~9"f sem FaIle vorzuziehen, auch schon ~ I I ,!11,) I I 11.4 ISch/~mm deshalb, weil dabei die Wellen besser 
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Kreldefelsen Pac kung , wo sie sehr hoch an der 
Abb. 222. Mole in Dover. Boschung auflaufen. 

D. Steile Hafendamme aus gepackten Blocken. 
Auf anderen Grundsatzen als bei den mit Boschung geschutteten Dammen 

beruht die Bauart der steilen Damme, die aus gepackten BlOcken auf­
gebaut sind. Wahrend bei jenen die Wellen gebrochen werden sollen, werden 
sie bei dies en in der Hauptsache nach dem Reflektionsgesetz zuruckgeworfen, 

I 
I I 
Ii 
¥ 

a) Bauausfiihrung. 

b) Fertiger Molenkopf. 

Abb. 223a und b. Mole in Larrasch. 

daher muB die 
AuBenflache steil 
und glatt sein, 
umdieBrandungs-

erscheinungen 
nach Moglichkeit 
einzuschranken. 

Die geschutteten 
Damme sind auch 
bei schlechtem 
Ba ugrund a usfiihr­
bar,diesteilen blei­
ben dagegen auf 

unnachgiebigen 
Boden beschrankt. 

Abb. 222 zeigt die 
neue Mole von Dover. 
Der Untergrund ist 
fester Kreidefelsen. 
Die Mole ist aus 10 
bis 42 t schweren 
BetonblOcken aufge­
baut, die an Land 
hergestellt und nach 
Erhartung von einem 
Gerust aus mittels 
eines Laufkranes ver­
setzt worden sind. 
Um einen guten Ver­
band zu erzielen, 
war Taucherhilfe er-
forderlich . Zur bes­
seren Verbindung 
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sind benachbarte Blocke mit aneinanderliegenden Aussparungen versehen, in 
welche nachtraglich Diibel aus Beton in Sacken eingebracht wurden. Dber N.W. 
sind die AuBenflachen der Mole mit Granit verblendet; die Verblendsteine 
wurden schon beim Herstel1en der BlOcke mit eingestampft. 

1st die Wassertiefe groB, so kann man im unteren Teile des Dammes 
eine Steinschiittung anwenden und erst auf diese die Blocke versetzen. Ein 
bemerkenswertes Beispiel dieser Art ist die neue Mole in dem marokkanischen 
Hafen Larrasch (Abb. 223)1). Die BlOcke wurden in der Langsrichtung schrag 
gestellt, sie sind so groB, daB sie von der Schiittung bis iiber Hochwasser reichen. 
Zur besseren Verbindung sind sie mit ineinandergreifenden Vorspriingen und 
Nischen versehen. Von dem fertigen Teile der Mole aus wird die Verlangerung 
mittels eines Laufkranes hergestellt, ein Baugeriist ist also nicht erforderlich. 

E. Hafendamme aus Beton oder Mauerwerk. 
Hafendamme dieser Art werden meistens mit Sinkkastengriindung, 

ahnlich wie die auf S. 164 beschriebene Steinkistengriindung, hergestellt. Der 
Kasten besteht in diesem Falle aus Eisenblech oder Eisenbeton und ist wasser­
dicht; er wird schwimmend an die Verwendungsstelle gebracht und durch Aus­
mauerung so belastet. daB er sich schlieBlich auf die Meeressohle oder auf eine 
vorher eingebrachte Steinschiittung aufsetzt. Durch AusgieI3en der Zwischen­
raume zwischen den Kasten mit Mortel kann ein 
fast monolithisches Bauwerk hergestellt werden. 
Als Beispiel dieser Bauart ist in Abb. 224a die Mole 
zu Seebriigge dargestellt. An den Stellen, wo Schiffe 
anlegen sollen, ist die Mole kaizungenartig ver­
breitert und mit Schuppen und Gleisen ausgestattet. 
Dort wurde mittels der Sinkkastenbauart an beiden 
Seiten ein massiver Mauerkorper hergestellt, wahrend 
die Zwischenraume mit Erde ausgefiillt worden 
sind (Abb. 224b). 

b) Schiffsanlegestelle. 

a) Gewiihnlicher Molen­
querschnitt. 

Abb. 224 a und b. Mole in Seebriigge. 

Bei geringen Wassertiefen hat man auch zwei Pfahlreihen hergestellt und 
an diesen Schalungen befestigt, urn dazwischen die Mole aus Beton zu stampfen. 
Auf diese Weise ist ein Teil der Molen fiir den Kriegshafen bei Helgoland her­
gestellt worden. Auch aus Beton in Sacken hat man ohne jede Schalung den 
Unterbau von Hafendammen bis zur Niedrigwasserlinie gebildet und alsdann 
den weiteren Aufbau im Trocknen gemauert. - Zahlreiche iible Erfahrungen, 
die in letzter Zeit betrefl's der Zersetzung von Beton in Seewasser gemacht worden 

1) Die Abbildung verdankt der Verfasser dem Herrn Oberingenieur Hansen von 
der beim Bau beteiligten Firma N. C. Monberg, Kopenhagen. 
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sind, sprcchen jedoch dafur, daB an Stelle der unsicheren NaBbetonierung lieber 
ein Verfahren anzuwenden ist, bei welchem der Beton im Trocknen ordnungs­
maBig hergestellt werden kann. Man wendet zu diesen.. ZWeck .tie Sinkkasten­
grundung, bisweilen auch die Druckluftgrundung an. 

20. Abschnitt. Kaieinfassungen. 
A. Anlegebriicken. 

Die einfachsten Landevorrichtungen fur Schille sind die Anlegebrucken. 
Sie werden meistens senkrecht zur Uferlinie in das See- oder Hafenbecken hinein­
gebaut und bis zu solchen Tiefen verlangert, daB mindestens eine Schillslange 
an jeder Seite zum Anlegen nutzbar ist. Abb. 225 zeigt eine hOlzerne Brucke 
im Hafen zu SaBnitz. .Ahnliche Anlagen werden am offenen Strande als 
Landungs- und Promenadenstege in Seebadern ausgefuhrl. Wenn die Brucke 

Abb.225. 
Holzerne Anlegebriicke 

in SaBnitz. 

dem Seegang ausgesetzt ist, muB die Anzahl der 
Pfahle moglichst eingeschrankt werden, damit der 
Unterbau den Wellen wenig Widerstand bietet. Der 
Jochabstand ist dann auf mindestens 5 m zu vergroBern, 
und die Hohe der Bruckenplattform ist so zu bemessen, 
daB sie von der Brandung nicht erreicht wird; zum 
Anlegen niedriger Schiffe werden einzelne in Bordhohe 
liegende kleine Podeste angeordnet. Von ahnlicher Bau­
art sind auch die in Lome (Togo) und in Swakopmund 
(Sudwestafrika) ausgefuhrten Brucken, jedoch hat man 
dort wegen der Bohrwurmgefahr r :;:;erne Pfahle mit 

Betonfullung verwendet und den Jochabstand erheblich ve-groBert. Die Brucke 
in Lome ist mit einem Schmalspurgleis und am Kopfe .nit einem Dampfkran 
ausgerustet. GroBere Seedampfer konnen allerdingl" nicht direkt anlegen, 
sondern sie lOschen in Leichterfahrzeuge, die die Wa> en an die Brucke heran­
bringen. Landungsbrucken am ungeschiitzten Strarde sind naturlich nur bei 
ruhiger See benutzbar. 

In Hafenbecken werden bisweilen zur ErsparuP6 von Kaimauern bruck en­
artige Lande buhnen parallel zu dem durch e;,} Deckwerk gesicherten Ufer 
hergestellt. Fur vorlaufige Ar;Jagen wird zwec¥ maBigerweise Holz verwendet, 
fur dauernde Eisen oder Eisen15eton. 

B. Bollwerk e. 
Zur wohlfeilen Herstellung einer steilen, zum direkten Anlegen von Schillen 

geeigneten Uferbegrenzung wendet man fur ni Jht zu stark belastete Kais, bei nicht 

Abb.226. 
Einfaches Bollwerk. 

ubermaBigen ~ assertiefen und nicht zu groBem 
Wasserstandswechsel mit Vorteil Bollwerke an. 
Sie bestehen in einfachster Form aus einer ver­
ankerten Spundwand mit aufgesetzter Bohlwand 
und davorgesetzten Streichpfahlen (Abb.226). Die 
hOlzerne Spundwand bis zur GelandehOhe zu fuhren, 
ist nicht empfehlenswert, wei 1 der liber Wasser 
liegende Teil schnell vergeht und ofter erneuert 
werden muB. Eine dauerhafte Anordnung wird 
erzielt, wenn der aufgesetzte Teil aus Eisenbeton­
platten oder aus Eisenstandern mit zwischenge­

spannten Ziegelkappen gebildet wird. Neuerdings werden auch haufig eiserne 
oder E.isenbeton-Spundwande henutzt, von ersteren ist besonders die Bauart 
Larssen sehr verbreitet. In diesem FaIle konnen die Spundbohlen bis zur 



GelandehOhe reichen. 
Eiserne Spundwande 
sind leicht zu rammen, 
weil sie wenig Boden 
verdrangen. 

Bei groBeren Tiefen 
wird bisweilen ein fach­
werkartiger Aufbau des 
Bollwerks angewendet; 
Abb. 227 zeigt eine der­
artige in Geestemunde 
ausgefuhrte Anlage. 
Die Spundwand wird 
wesentlich entlastet, 
weil vor ihr noch nicht 
die volle Hafentiefe vor­
handen ist. 

Kaimauern. 169 

Abb. 227. Bollwerk in Geestemiinde. 

C. Kaimauern. 

In allen Fallen, wo eine fUr gr<~Be Tiefen und schwere Belastung durch 
Gleise und Krane geeignete dauerhafte Anlage erforderlich ist, empfiehlt. sich 
die Herstellung massiver Kaimauern. Diese erreichen in SeehMen, besonders 
in offenen Hafenbecken, oft eine betrachliche Hohe, die auBer von der Wasser­
tiefe auch von der Bordhohe der Schiffe und dem Wasserstandswechsel abhangig 
ist. Da der Baugrund haufig schlecht ist, muB die Grundung sehr sorgfaltig 
ausgefuhrt werden; Ausweichungen und Einstfirze von Kaimauern sind keines­
wegs seltene Erschelnl.lfigen. Die statische Berechnung wrrd nach bekanntem 
gra phlschen \I erfabren a usgefuhrt. 

Die wichtigsten Artenvon Kaimauern hinsichtlich der Grundung sind: 
a) Kaimauern auf Beton zwischen Spundwanden; 
b) Kaimauern auf Brunnen; 
c) Kaimauern auf Pfahlrost; 
d) Kaimauern aus groBen fertig versetzten Blocken; 
e) Kaimauern auf Sinkkasten; 

Kaimauern auf einem Betonbett zwischen Spundwanden sind nur 
zweckmaBig, wenn der tragfahige Baugrund fast bis zur Hafensohle ansteht 
und wenn die Mauer im Trocknen, z. B. in neu ausgegrabenen noch nicht ge­
ftlllten Hafenbecken, oder nur in geringer Wassertiefe herzu­
stellen iat. Bei groBeren Tiefen muB die Baugrube von einem 
Fangedamm umschlossen und trockengelegt werden; in diesem 
Falle werden meistens die Kosten so groB, daB eine der 
folgenden Bauweisen vorzuziehen ist. 

Kaimauern auf offen versenkten Brunnen sind im 
Bohrwurmgebiet angebracht, wenn der tragfahige Baugrund 
bis etwa 15 m unter Wasser liegt; bei noch groBeren Tiefen 
mussen in der Regel die Brunnen mittels Luftdruckgrundung a) Querschnitt. 
abgesenkt werden. Die Form der Brunnen ist am 
besten quadratisch mit abgestumpften Ecken, bis-
weilen werden auch mehrere Brunnen zu einem 
langeren im wagerechten Schnitt rechteckigen Hohl-
korper mit versteifenden Zwischenwanden vereinigt b) GrundriB. 
(Abb. 228). Die einzelnen Brunnen werden dicht Abb. 228. 
uber dem Niedrigwasser durch gemauerte Bogen Kaimauer auf Brunnen. 
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verbunden und alsdann wird liber dem Ganzen der obere Mauerteil im 
Trocknen hochgeflihrt. Wenn die Mauer dem Seegang ausgesetzt ist, kann in 
den liberwolbten Offnungen zwischen zwei Brunnen Luft eingeschlossen und 
verdichtet werden, die dann sehr schiidlich auf das Mauerwerk einwirkt. Man 
flillt daher die Offnungen mit Beton aus, naohdem man sie vor und hinter 
der Mauer durch Holzverschalungen geschlossen hat. Die Betonpfropfen haften 
genligend, wenn die Zwischenraume im GrundriB keilformig, nach der Hafen­
seite verjiingt, gestaltet sind, wie dies in der Abb.228 angedeutet ist. 

Wenn der tragfahige Baugrund durch Rammpfahle zu erreichen ist, so ist 
meistens Pfahlrostgriindung am billigsten. Die Pfahle werden entweder dicht 

liber der Hafensohle abgeschnitten (tiefer Pfahl­
rost), oder sie erhalten in Hohe des Niedrig· 
wassers einen Belag, auf welchem die Mauer 
errichtet wird (hoher Pfahlrost). Die Abdichtung 
des Bodens erfolgt durch eine Spundwand, die 
am besten hinter die Mauer zu setzen ist, weil sie 
dort wegen des unter der Mauer verbleibenden 
Boschungskegels am kiirzesten sein kann. Die 
Rostpfahle sind, damit sie nicht auf Biegung 
beansprucht werden, in die Richtung der Resul­
tierenden aus Mauergewicht und Erddruck zu 
stellen; besser ist es jedoch, sie zu regelrechten 
Bockenzu verzimmern. Die Mauer ist dann 
gegen alle Seitenkrafte; auch gegen die unvermeid­
lichen StoBe beim Anlegen der Schiffe, gesichert. 

Abb. 229. Kaimauer in SaJ3nitz. Der Pfahlrost wird mit Vorteil nach hinten breiter 
als dfe Mauer Kemacht. alsdann erzeugt das Ge­

wicht der auf der Verbreiterung lastenden Erde ein Moment, welches dem Momente 
des auf die Mauer wirkenden Erddruckes entgegenwirkt. Nach diesen Gesichts­
punkten ist die in Abb. 229 dargestellte Kaimauer in SaBnitz entworfen worden. 

Die gleiche Wirkung betreffs Aufhebung des Erddruckmomentes wird erzielt, 
wenn die Mauer als Winkelstlitzmauer gebildet wird, was mittels des Eisen­
betonbaues leicht ausfiihrbar 
ist (Abb. 230). 1m allgemei­
nen sind jedoch massige Kai­
mauern den diinnwandigen 
vorzuziehen, weil sie den 
SchiffsstoBen und der Verwit­
terung besser widerstehen. 

Abb. 230. Winkelstiitzmauer. Abb.231. Kaimauer in tiefem Moor zu Rotterdam. 

Um die Griindung mittels hohen Pfahlrostes auch im Bohrwurmgebiet an­
wenden zu konnen, hat man den Rost durch eine davorgesetzte Betonschiirze, die 
zwischen zwei Spundwanden gestampft wird, vom Hafenbecken abgeschlossen. In 
Kuxhaven ist die vorderste Reihe der Pfahlrostpfahle noch mit einbetoniert. In 
Tsingtau hat man vor dem Roste eineSpundwand aus Eisenbetonbohlengeschlagen. 
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Pfahlrostgrfmdung wird aueh mit Erfolg angewandt, wenn fester Baugrund 
uberhaupt nicht zu erreiehen ist. Abb. 231 stellt eine in sehr tiefem Moor er­
riehtete Kaimauer in Rotterdamm dar. Das Moor ist stellenweise bis 16 m unter 
N .W. ausgebaggert worden. In die Rinne wurde eine druekverteilende Sandschicht 
von mindestens 2 m Starke eingebraeht. Auf diese wurden Sinkstucklagen so 
verlegt, daB sie naeh dem Hafenbeeken etwa mit 1 : 1 ge­
boscht sind. Nachdem das Ganze sieh gehorig gesetzt hatte, 
wurde ein hoher breiter Pfahlrost mit zahlreiehen Pfahlen her­
gestellt, der auf seiner Vorderkante die Mauer tragt. Die 
Rostverbreiterung und die Sinkstiicke dienen gleichzeitig zur 
Befestigung des durch Gleise, Kransehienen u. dgl. belasteten 
Hafengelandes. Eine ahnliehe Anordnung mit stark verbreiter­
tem Rost ist u. a . auch in Geestemunde angewendet worden. 

Abb. 232. Kaimauer aus 
gepackten Blocken. 

Die Grundung mittels kunst­
lie her gepaekter Bloeke (Abb. 
232) wird ausgefUhrt, wie es bei 
den Hafendammen auf S. 166 
besehrieben wurde. ZweekmaBig 
werden die B!Oeke auf eine 
Steinschuttung gestellt und so 
groB gewahlt, daB schon mit 
wenigen Lagen der N.W.-Spiegel 
erreieht wird. Der obere Mauer­
teil wird dann im Troeknen ge­
mauert. Bei sehr groBen Wasser­

a) Aoeicht. 

b) Grundrill . 

Abb. 233a und b. 
Streich pfahl­
befestigung. 

tiefen ist diese Bauart in Verbindung mit Steinsehuttung am zweekmaBigsten. 
Aueh die Sinkkastengrund ung entsprieht del' bei den Hafendammen 

ubliehen Ausfuhrungsweise. Bei Kalmauern muB hierbei stets die Bausohle 
dureh Steinsehuttung sorgfaltig abgeglichen werden, bisweilen laBt man die 
Sinkkasten aueh auf tiefen Pfahlrost aufsitzen. Aueh Steinkistengrundungen 
sind fUr Kaimauern ausgefUhrt worden, unter anderem in New York. 

Die Kaimauern sind sorgfaltig gegen das Ufer abzudiehten, da sonst leieht 
Ausspulungen del' Hinterfullung dureh den Wellensehlag und Boden­
durehbruehe vorkommen. Man nimmt zweekmaBigerweise zur Hinterfullung 
Steinsehlag, Kies oder groben Sand, nicht aber Tonboden, del' sieh leieht aus­
schlammen laBt. An del' Wasserseite wird die Mauer mit eingerammten Streieh­
pfahlen odeI' mit bis zur Niedrigwasserlinie reichenden Streiehbalken bekleidet, 
damit die Sehiffe nicht auf das harte Mauerwerk stoBen konnen. Die Holzbeklei­
dung muB von Zeit zu Zeit erneuert werden, sie wird daher mit Steinsehrauben, 
Bugeln und Knaggen !Osbar am Mauerwerk befestigt (Abb. 233). 

D. Festmachevorrichtungen. 

Zum Festmachen der Sehiffe dienen Dalben, Poller und Schiffsringe. 
Dal ben, auch Ducdalben 1) genannt, sind Pfahlgruppen, die den Sehiffen 
einen Stutzpunkt zum Anlehnen geben und auBerdem zum Befestigen del' 
Sehiffstrossen benutzt werden. Sie dienen aueh zum Abhalten der Sehiffe 
von gebosehten Ufereinfassungen und von vorspringenden Bauwerksteilen. 
Sie mussen also starken, teils dieht liber der Wasserlinie, teils am oberen 
Dalbenende angreifenden Horizontalkraften widerstehen, die bei groBen Sehiffen 
200 t und mehr betragen konnen. Die Dalben werden stets aus Holz gefertigt 
und entweder als elastisehe Pfahlbundel odeI' als steife Boekkonstruk-

') Das Wort Ducdalbe ist wahrscheinlich aus dem niederdeutschen Dykdalle = Deich­
pfahl entstanden. 
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tionen ausgefuhrt. 1m ersteren FaIle wird eine Anzahl von Pfahlen senk­
recht oder mit geringer Steigung nebeneinander eingerammt und durch 
Ketten so verbunden, daB die Ausbiegung der Pfahle nur gemeinsam erfolgen 
kann (Abb. 234). Derartige Dalben sind zum Vorteil der sich anlehnenden Schiffe 
sehr nachgiebig, aber nicht so widerstandsfahig 
wie starre Dalben mit gleicher Pfahlanzahl. 

Letztere bestehen aus minde­
stens 3 Pfahlen, die zu einem 
starren raumlichen Bock ver­
zimmert sind. Fur groBere 
Schiffe mussen erheblich mehr 
Pfahle angewendet werden. Die 
Verbindung muB wirklich wider­
standsfahig durch Einkammung 
und durch Verdubelung gebildet 
werden (Abb. 235 a), wenn der 

JIf! 

Dalben als starres Raumfach- Abb. 235. Abb. 234. 
Pfablbiindel. werk wirken soIl; haufig sieht Verbindung der Dalbenpfiihle. 

man Ausfuhrungen, bei denen 
die Pfahle nur durch eiserne Bolzen zusammengezogen sind (Abb. 235 b); 
solche sind wirkungslos, weil die Bolzen bald ausreiBen. Bei groBeren, nament­
Jich bei hoheren Dalben werden auch noch horizontale Verbande durch holzerne 
Laschen angewendet (Abb. 236), auBerdem wird das ganze Pfahlbundel von 

.... .~ • • J> .. , ," ," .' .. ... 

starken Ketten um­
spannt. Hohe Dalben 
sind auch bei starker 
Verzimmerung noch 
elastiscn genug, so 
daB Beschadieuuuen 

der anstoBenden 
Sclillfe nicM S$l leU:ht 
vorkommen konnen. 
Abo. 236 zeigt einen 
der im SaBnitzer 
Hafen ausgefuhrten 
35pfahligen Dalben, 
die zur Einfassung 
der Fahrbetten die­
nen; sie muBten be­
sonders kraftig auS­
gebildet werden, weil 
sie dem StoB der in 
die Fahrbetten ein­
fahrenden 4200 t 
schweren Fahrschiffe 
ausgesetzt sind. Den 
Mittelpfahl, Konigs­
pfahl genannt, laBt 
man gewohnlich urn 
50 bis 60 cm aus dem 

Pfahlbundel hervorragen ; er dient darin als Poller zum Befestigen der Schiffs­
trossen. Zu diesem Zwecke versieht man auch die Befestigungsketten mit 
Haken. Fur sehr groBe. Schiffe wird oftmals eine Reihe starker Dalben zu einem 
Leitwerk verbunden. 
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Poller werden auf den Kais zum Festlegen der SchifIe angeordnet. GroBere 
Schiffe machen fest mittels schrag nach vorn und hinten ausgebrachter Schiffs­
trossen, sogenannter Springtrossen, gemaB Abb. 237. Die Trossen mussen eine 
geniigende von der Bordhohe und dem 
Wasserstandswechsel abhangige Lange 
haben, damit sie den senkrechten Lagen­
anderungen des Schiffes folgen konnen. 
AUf! diesem Grunde ist es vorteilhaft, Abb.237. Festmachen eines Schiffes. 
wenn die Poller etwa 10 m hinter del' Kai-
kante liegen. Wenn del' Kai jedoch mit Gleisen, besonders Krangleisen, aus­
gerustet ist, so bilden die vom Poller nach dem hohen SchifIsbord schrag auf­
warts verla ufenden Trossen ein lastiges Hindernis fUr den V erkehr, und deshalb 
ist man manchmal genotigt, die Poller dicht an die Kaikante zu legen. Dies ist 
aber nur zulassig in Hafenbecken, die vor der Wellenbewegung vollkommen 
geschutzt sind, so daB die SchifIe ihre Trossen je nach dem Wasserstand ver­
kurzen konnen. Die Poller bestehen jetzt meistens aus einem guBeisemen Ober­
teil,:der in einem genugend groBen Betonklotz verankert ist (vgl. Abb. 238 u. 239). 

a) Querschnitt. a) Querschnitt. 

b) GrundriB. b) Grundri13. 

Abb. 238a und b. Abb. 239. Abb. 240a und b. 
Abnehmbarer Poller. Fester Poller. Poller auf einer Kaikante. 

Bisweilen wendet man dafur auch holzerne Pfahle an, die durch im Boden stehende 
Schragpfahle gestlitzt werden. Steinpoller sind fUr groBe Seeschitl'e nicht fest 
genug; sie werden auch von den SchifIem nicht gem benutzt, weil sich die Trossen 
auf ihnen zu schnell abnutzen. 

Die von den Schitl'strossen auf die Poller ausgeubten Krafte sind auBerordent­
lich graB und kaum zu berechnen, namentlich wenn die SchifIe durch Wellen­
bewegung in die Trassen staBen l ). Del' Sicherheit der Paller ist daher groBte 
Beachtung zu widmen. Sie sind in den meisten Fallen besonders zu 
fundierenJ nicht a'ber in die Kaimauer einzula.ssen, weil del' Zug del' SchifIstrossen 
die Mauer zum Vberkippen bri~eQ.karl.ll. Abb. 238 zeigt einen Poller mit ab­
nehmbarem Oberteil in SaBnitz, Abb. 2:~9 einen fest eingemauerten in Kiel. 

1) In SaJ3nitz wurde in einer Sturmnacht im Winter 1910 ein 15 cbm groJ3es Beton­
fundament durch den Pollerzug zersprengt. ein anderes umgekantet. In Cuxhaven 
geriet im Jahre 1908 der Schnelldampfer "Deutschland" infolge Pollerbruchs ins Treiben. 
stlen' dabel gegen eine Kaimauer und wurde beschadigt. 
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In Abb. 240 ist endlich ein dicht an del' Kaikante aufgestellter Poller in Bremen 
dargestellt; die Kranschiene ist daruber verlegt worden, del' Poller ist ebenfalls 
nach ruckwarts unabhangig von del' Kalmauer verankert. 

Poller mit drehbarem Oberteil nennt man Spills; sie dienen zum Anziehen 
herumgelegter SchifIstrossen zwecks Verholung groBer SchifIe ohne Mitwirkung der 

~ 

SchifIswinden. Wenn die Drehung mittels eingesteckter 
Spaken durch im Kreise gehende Menschen wie bei einem 
Gopelwerk erfolgt, so 
nennt man das Spill 
ein Gangspill (Abb. 
241). Neuerdings wen-
det man meist hydrau-

Abb. 241. Gangspill. lisch oder elektrisch 
angetriebene Spills an. Abb. 242. SobiffriDI/:. 

Schiffsringe werden zum Festmachen kleinerer SchifIe in Molen und Kai­
mauern verankert. Meistens werden die Anker durch den Mauerkorper ganz 
hindurchgefuhrt und durch starke Unterlagsplatten und Splinte odeI' Schrauben 
gesichert (Abb. 242). Del' lichte Ringdurchmesser betragt 30 bis 40 cm, die Ring­

Abb. 243. Ankerboje. 

starke 6 bis 8 cm. Mussen 
auch groBe SchifIe an den 
Ringen festmachen, wie es 
an Kais, die mit Kranen 
und Gleisen dicht besetzt 
sind, oft nicht zu ver-
meiden ist, so werden die 
Ankerstangen del' Ringe 
noch an besonderen, von 
der Mauer unabhangigen 
und genugend sicheren 
AnkerbOcken befestigt. 

Ankerbojen dienen 
zum Festmachen del' 
SchifIe ohne Poller und 
Dalben an solchen Stenen, 

wo nicht Anker geworfen werden darf. Die Kette muB die Starke einer Schiffs­
ankerkette haben, sie wird am Boden an einem odeI' mehreren Ankern odeI' an in 
den Boden eingelassenen Betonklotzen odeI' Ankerschrauben befestigt (Abb.243). 
Damit del' Bojenkorper durch den Schiffszug nicht verzogen und undicht gemacht 
wird, ist die Kette durch eine zylindrische Offnung in del' Boje hindur.chgefuhrt 
und endigt oben mit einem starken Ring zum Einschlingen del' SchifIstrosse. 

21. Abschnitt. Landevorrichtungen fur besondere Zwecke. 
A. Landebiihnen in verschiedener Hohe. 

Wenn SchifIe mit verschiedener Bordhohe anlegen sollen odeI' wenn del' 
Wasserstand stark wechselt, muB del' Kai mit verschieden hohen Lande­
buhnen ausgestattet werden. In einfachster Weise vermitteln Steigeleitern 
den Verkehr fur einzelne Personen aus niedrigen Fahrzeugen zu hohen Kais. 
Die Leitern werden aus Eisen hergestellt und in Nischen del' Kaimauer eingesetzt, 
damit sie von den SchifIen nicht angestoBen werden konnen; zum sicheren Aus­
tritt von del' Leiter sind Handgriffe in die Kaikrone eingelassen. Schiffsringe 
in del' Nahe del' Leiter dienen zum Festhalten des anlegenden Bootes mittels 
Bootshaken. Wenn del' Personenverkehr groBer ist, wird ein tiefliegendes Podest 
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hergestellt und mit dem Kai durch eine 
del' Kaiflucht parallel laufende Trep pe 
verbunden (Abb. 244). Podest nnd Treppe 
durfen nicht VOl' die Kaiffucht hervor­
treten. Bei stark em Flutwechsel werden 
bisweilen mehrere Landebuhnen uber-

:IZ 
einander angeordnet. Abb. 245 zeigt Abb. 244. Kaitreppe. 
eine in Calais ausgefiihrte Anlage mit 
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3 Podesten 1). Dort mussen die den Verkehr nach England vermittelnden 
Personendampfer trotz des hei gewohnlicher Springflut 6,2 m betragenden Flut­
wechsels zu j eder Zeit im offenen VOl' becken anlegen konnen; je nach dem 
Stande del' Tide benutzt man das obere, mittlere odeI' untere Podest. Ahn­
liche Anlagen sind auch in verschiedenen englischen Hafen ausgefuhrt worden. 
Wenn auch Vieh verladen werden soIl, sind die Podeste durch Rampen mit 
del' Kaiflache zu verbinden. 

Abb. 245. Mehrstockige Landebiihne in Calais. 

B. Bewegliche Landebriicken. 
In vielen Fallen, namentlich wenn auch Wagen yom Schiffe zum Lande 

und umgekehrt verkehren sollen, wendet man bewegliche Rampen zur Aus­
gleichung des Hohenunterschiedes an. Ihre Neigung darf fur Menschen und Vieh 
hochstens 1 : 5, fur beladene Wagen nul' 1 : 20 betragen. Sie werden als Brucken-

-
/ 

Abb. 246. Bewegliche Landebriicke in Bremen. 

tafeln ausgebildet, die mit einem Ende drehbar an Land befestigt sind und sich mit 
dem andel'll Ende auf das Schiff (Abb. 249, S. 178) odeI' auf ein besonderes Pon ton 
(Abb. 246) auflegen. 1m ersteren FaIle muB das wasserseitige Briickenende an einem 
Portal aufgehangt und je nach dem Wasserstand gehoben und gesenkt werden, 
wobei das Eigengewicht meistens durch Gegengewichte ausgeglichen wird; im 

') Nach Esselborn, Lehrbuch des Tiefbaues, Bd. Becbau. 

$ ·i -, 
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cil .... = ..0 

andern Falle stellt die 
Briicke sich selbsttatig ein. 
Das Ponton nimmt ent­
weder nur die Briickenlast 
auf, dann reicht das wasser­
seitige Briickenende tiber 
das Ponton hinweg und legt 
sich auf das Schiff auf, so­
bald das Ponton durch Be­
lastung tiefer sinkt, oder es 
wird auch fiir die Ver­
kehrslast eingerichtet und 
ist dann gleichsam ein 
schwimmender Kai. Abb. 
246 zeigt eine nach der 
letztbenannten Anordnung 
ausgefiihrte Anlage in Bre­
men. Das Ponton ist in 

§ sinnreicher Weise so an 
::0 Ketten verankert, daO es 
.S sich wohl heben. und sen­
Z ken, aber nicht wesentlich 
~ seitlich verschieben kann. 
:~ 
~ Als hervorragendes Bei-
] spiel einer schwimmenden 
...:l Kaianlage seien die St . 
. ~ Pauli -Landebrucken in "3 
~ Hamburg!) erwahnt (Abb. 
~ 247). Die Plattform ist 
r£l 420 m lang und 2Q III breit; 
~ sie ruht auf 109 aus­
C'l wechselbaren fIuBeisernen 
,.ci 
..0 Pontons. 7 bewegliche 
<11 Brucken verbinden sie mit 

dem Kaigelande, auBerdem 
ftihren noch zwei gleich­
artige Brucken zu um 3 m 
erhohten Plattformen, die 
den Verkehr zu hochbor­
digen Schiffen vermitteln. 
Die Pontons werden durch 
Schwimmbalken, die mit­
tels Ketten an Pfahlbiin­
deln gefiihrt sind, in ihrer 
Lage gehalten. Die Briicken 
sind nur an einem Landauf­
lager. in fest em Gelenk 
gelagert, die iibrigen drei 
Auflager sind Rollenlager, 
so daB die Brucken nicht 

nur Hebungen und Senkungen, sondern auch geringe Drehungen um den festen 
Lagerpunkt ausfuhren konnen. Die Anlage hat 5,5 Millionen Mark gekostet. 

1) Vgl. Deutsche Bauzeitung 1909, S.8. 
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c. Seefahranlagen. 

Eine besondere Art beweglicher Landungsanlagen wird fiir Seefahren, 
die Eisenbahnzuge ubersetzen sollen, erforderlich. Wahrend bei gewohnlichen 
Anlagen die Schiffe meistens langseits an die Plattform anlegen, mussen sie als 
Eisenbahnfahren in der Langsachse besetzt werden, also "vor Kopf" anlegen. 
Man laBt daher meistens das Ponton fort und wendet ausgeglichene, an 
Portalen hangende Bruckenklappen an, die sich direkt auf das Schiff auflegen. 

Neuere Seefahren verkehren zwischen SaBnitz und Tralleborg und zwischen 
Warnemunde und Gjedser, altere zwischen Malmo und Kopenhagen. Die groBen 
amerikanischen Fahren bei New York und San Franzisko sind keine eigentlichen 
Seefahren, da sie nur in geschutzten Stromarmen verkehren. 

Als Beispiel sei die neue Fahranlage SaBnitz - Tralleborg ange­
fuhrtl). Die Fahrschiffe fahren ruckwarts in allmahlich enger werdende 
Becken, die sogenannten "Fahrbetten" (Abb. 248) ein und erhalten da­
durch eine ganz be­
stimmte Lage. Die 

Landebrucke wird 
dann mit ihrem was­
serseitigen Ende auf 
das Schiffsdeck herab­
gelassen; sie legt sich 
in einen Ausschnitt, 
der so gestaltet ist, 
daB die Schienen auf 
der Brucke sich mit 
den Schienen an Deck 
genau in gleiche Rohe 
und in gleiche Flucht 
einstellen mussen. Ein 
Schlepptrager, wie er .MrJ.'Id."Ldb-"'~ 
sonst zum Ausgleich 
von ungenauer Ein­
stellung der Brucke 
ublich ist, konnte bier 

Abb. 248. Fahrbetten in Saf3nitz. 

fortfallen. Die Lande bruc ken (Abb. 249) sind 50 m lang, ihre groBte Neigung 
bleibt bei den Grenzwasserstanden auf 1 : 25 beschrankt. Sie sind zweiteilig 
ausgebildet undinder Mitte und am wasserseitigen Ende an einem eisernen 
~ortale aufgehangt; Gegengewichtsausgleichung ist nur am Endportal an­
gewendet. Bei den wasserseitigen Bruckentafeln sind die Quertrager ~elenk­
axtig. mit .. den RIJ,.lJJ?ttragern . verbu:nden, damit die Tafel sich windschief 
verbiegen kann, um denScliiefstellungen des Schiffes zu folgen. Die Be­
wegung der Brucken geschieht durch elektrische Windwerke. Die Schiffe ent­
ha!t!'l.:n .. ,,;~~i Gleise von je 80 m Nutzlange, die durch eine auf der wasserseitigen 
Bruckentafel liegende symmetrische Weiche verbunden sind. Die Fahrbetten 
sind teils mit massiven, teils mit holzernen Kais eingefaBt; vor diesen sind hohe 
holzerne Streichwande angeordnet, die zur Steigerung del' Nachgiebigkeit mit 
starken Tellerfedern gegen die Kaieinfassung abgestutzt sind (Abb.250). Die 
ursprunglich kurzen Seitenzungen muBten durch Herstellung kraftiger Dalben 
nachtraglich verlangert werden, weil die langsam einfahrenden Schiffe, die wegen 
ihrer Rohe starken Windfang haben, moglichst fruh Seitenfuhrung erhalten mussen. 

1) VgI. die Veroffentlichung des Verfassers "Die neuen Hafen· und Fa.hranIagen in 
SaBnitz". Zeitschr. fUr Bauwesen 1913. 

Handbibliothek. III. 2. 12 
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Abb. 250. 
Fii.brbetteneinfaseung in SaBnitz. 
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Bei der Hafenfahre iiber den Kohlbrand in Hamburg fehlt der Raum zur 
Unterbringung langer Landungsbriicken, deshalb wird die Hohe der die Gleise 
tragenden Plattfol'm auf dem SchifIe je nach dem Wasserstande verstellt. 

Die Fahrschiffe wurden frUber als flache Prahme gebaut, die an Deck 
ein Gleis trugen und an beiden Enden gleichmaBig breit und flach waren, urn die 
Wagen von beiden Seiten aufbringen zu konnen. Diese fUr Binnengewasser 
zweckmaBige Form ist auf See unzlllanglich. Bei den zwischen Warnemiinde 
und Gjedser verkehrenden Schiffen hat man wenigstens das VorderschifI ein­
gedeckt und, um die Besetzung auch von vorn zu ermoglichen, die Back auf­
klappbar eingerichtet. Die in Abb. 251 dargestellten SaBnitzer Schiffe sind 113 m 
lang, verdrangen 4200 cbm Wasser und laufen 16 Knoten. Sie sind voll­
kommen seetiichtig gebaut; urn ein ffir groBe Fahrgeschwindigkeit geeignetes 
VorderschifI ausbilden zu konnen, wurde nur das Heckende zum AnschluB an 
die beiden Gleise der Landebriicken eingerichtet. Die Wagen stehen in einem 
:ri.ur nach hinten offenen Tunnel und sind daher gegen Witterung uhct Sturzseen 
vollstandig geschiitzt; damit sie nicht bei Schwankungen des SchifIes "iibergehen" 
konnen, wird jeder einzelne zwischen den Schienen und bei schlechtem Wetter 
auch an der Decke des Tunnels mit Kettenhaken fest verspannt. nber dem 
Wagendeck liegt ein Promenadendeck, auf dem die Salons eingerichtet sind, 
und dariiber das Kommandodeck. Die Schiffe erreichen bis Oberkante Kom­
mandobriicke die bedeutende Hohe von 12 m, bis zu de.n Mastspitzen 32 m 
iiber dem Wasserspiegel. 

22. Abschnitt. Seeschleusen. 

A. Schleusenkorper. 

Die Seeschleusen entsprechen in ihrer Anordnung und in ihrer Wirkungs­
weise den Schleusen ffir die BinnenschifIahrt, deshalb kann hier von einer ein­
gehenden Beschreibung, insbesondere auch von theoretischen Untersuchungen, 
abgesehen werden. Es sollen vielmehr nur die den Seeschleusen eigentiimlichen 
und daher besonders zu beachtenden Verhaltnisse kurz erlautert werden. 

Seeschleusen sind erforderlich in SeehMen zum AbschluB von Dockbecken 
gegen die auBeren Hafenbecken und in Seekanalen als Endverschliisse oder 
zur Verbindung verschiedener Haltungen. Sie werden gewohnlich als Kammer­
schleusen ausgebildet; nur bei Dockhafen, vor welchen dasHochwasser langere 

Zeit mit ziemlich gleichbleibender Hohe an-
~ ~ dauert (vgl. Abb.41 auf S. 37), findet man 
_I _a) _ LI _oj noch einfache Dockschleusen. Diese be-
~ ~~ stehen nur aus einem Schleusenhaupt, das 

Abb. 252. Dockschleusen. gewohnlich mit einfachem Stemmtorpaar aus-
gestattet ist (Abb. 252 a). Wenn jedoch Sturm­

fluten von den Hafenbecken ferngehalten werden sollen, so ist noch ein Gegen­
torpaar erforderlich (Abb. 252 b). Die Dockschleusen bediirfen keiner Fiill­
vorrichtungen; zu Spiilzwecken sind aber doch bisweilen Umlaufe oder Tor­
schiitzen vorhanden. Die Tore konnen nur geoffnet werden, wenn Hoch­
wasser eingetreten ist, die Ein- und Ausfahrt der Schiffe ist daher auf wenige 
Stunden beschrankt. Neuerdings werden Dockschleusen, trotzdem sie sehr 
viel billiger als Kammerschleusen sind, nur noch selten neu hergestellt, weil 
m~~:tenf? .. verlangt wird, daB die Dockbecken bei jedem Stande der Tide 
zuganglich. sind. 

Spiilschleusen haben gleichfalls nur ein Haupt; die Tore sind so einge­
richtet, daB sie bei N.W. plotzlich geoffnet w.erden konnen, damit das Wasser 
des Spiilbeckens ausstromt. Das Offnen muB also gegen den Druck des Ober-
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wassers erfolgen; man wendet deshalb Drehtore an, die ahnlich wie ein 
Trommelwehr wirken, jedoch meist senkrechte Drehachsen haben. 

Kammerschleusen werden so groB gewahlt, daB eins der groBten 
verkehrenden Schiffe aufgenommen werden kann. Die Haupter miissen wie bei 
den Dockschleusen oft mib Gegentoren ausgeriistet werden oder solche Einzel­
verschliisse erhalten, die nach beiden Seiten zu kehrerr geeignet sind. Die Drempel­
tiefe unter N.W. ist so zu bemessen,daB unter demKiel des tiefstgehenden Schlffes 
noch eine Tiefe von etwa O,§_lP verbleibt; bei Kriegshafen ist der Spielraum 
noch groBer zu wahlen, da:riiit auch havarierte Schlffe mit vergroBertem Tiefgang 
durchgeschleust werden konnen. Als Spielraum in der Breite sind 1,0 bis 2,0 m, 
in oer Lange 5 bis 10 m erforderlich. Je flotter die Schleusungen vor sich gehen 
sollen, um so groBer sind die Spielraume zu wahlen, andererseits ist jedoch zu 
beriicksichtigen, daB nur wenige Schiffe die groBten der Berechnung zugrunde 
gelegten Abmessungen haben, wahrend die weit iiberwiegende Anzahl erheblich 
kleiner ist (vgl. auch S. 97 u. 98). Dber die Abmessungen einiger neuerer See­
schleusen gibt nachstehende Tabelle AufschluB. 

I Nutzbare I Nutzbare I Drempeltiefe Benennung Lange Breite Torart 
m m m 

Kaiser Wilhelm-Kanal, alte 
Schleusen. 150 25 9,8 unter M.W. Stemmtore 

Antwerpen, neue Nordschleuse 180 22 10,1 unter Hafen- Schiebetore 
wasserstand 

Bremerhaven, Kaiserschleuse 200 28 10,56 unterM.H.W. auB. Stemm-
tore, binnen 
Schiebetor 

Devonport, Kriegshafen 222 29 14,4 unter H.W. Schiebetore 
Springtide 

Le Havre, neue Seeschleuse 241 30 10,65 unter Hafen- Stemmtore 
wasser stand 

Cardiff, neuer Siidhafen 259 27,4 12,7 unter H.W. Stemmtore 

Portsmouth, neue Schleuse . 260 33,5 
Springtide 

N.W. 10,0 unter 
Springtide Schiebetore 

Emden, neue Seeschleuse 260 40 13,0 unter M.H.W. Schiebetore 
Panama-Kanal 304 33,5 12,2 unter N.W. Stemmtore 
Kaiser Wilhelm-Kanal, neue 

Schleusen. 330 45 13,8 unter M.W. Schiebetore 

Die Schleusen miissen mit Pollern, Schiffsringen und Drehspills 
reichlich versehen sein; das Einfahren der Schiffe mit eigener Kraft ist unzu­
lassig, weil dabei die Tore zu leicht eingerammt werden konne'n. Die Zufahrten 
sind durch Dalbenreihe~ oder Fliigelmauern trichterformig zu gestalten, 
damit die Schiffe die erforderliche Seitenfiihrung erhalten. 

Die Schleusenkorper werden jetzt meistens aus Schiitt- oder Stampfbeton 
hergestellt; Eiseneinlagen werden zur Sicherung einzelner auf Zug beanspruchter 
Teile angewendet, eigentliche Eisenbetonkonstruktionen sind jedoch bisher ver­
mieden worden. Als Bindemittel scheint sich Portlandzement am besten bewahrt 
zu haben. KalktraBmortel wurde bei dem auf S. 15 beschriebenen Fall in Kiel 
stark- zersetzt. Oberhalb des tiefsten Wasserstandes empfiehlt sich eine Ver­
blendung der Seitenmauern mit Klinkern oderGranitquadern. DieSohlen werden 
meistens unverkleidet gelassen; wenn eine Dbermauerung ausgefiihrt wird, so 
empfiehlt es sich, diese mittels starker Eisenanker mit dem Beton der Sohle zu 
verbinden, denn es ist ofter beobachtet worden, daB die Verblendschicht durch 
den Druck des durch die Betonporen dringenden Wassers abgesprengt wurde. 

Die Berechnung der Schleusenkorper ist dadurch erschwert, daB die 
Verteilung der Bodendriicke nur annahernd bekannt ist. Auf die Theorie kann 
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hier nicht eingegangen werden; ein praktisches Rechnungsverfahren ist von 
Brennecke im"Grundbau" und im "Handbuch der Ingenieurwissenschaften" 
angegeben worden1). Die statischen Verhaltnisse sind im wesentlichen davon 
abhangig, ob man die Sohle als einheitliche Platte zuerst herstellt und 
die Seitenmauern alsdann daraufsetzt, oder ob die Seitenmauern zuerst aus­

gefiihrt werden und dann die Sohle als 
umgekehrtes Gewolbe dazwischen­
ges pann t wird. 1m letzteren FaIle 
sind die Standsicherheitsverhaltnisse 
klarer, jedoch ist meistens die Aus­
fiihrung schwieriger. Mit besonderer 
Sorgfalt ist die Sicherheit des Drempels 
und der Anschlagnischen zu unter­
suchen; es gilt hier dasselbe, was auf 

Abb. 253. Schleuse mit durchgehender Sohle 
in Wilhelmshaven. S. 192 iiber die Drempel der Trocken-

docks gesagt ist. 
Als Beispiel der B,auart mit durchgehender Sohle sei eine der Schleusen 

in Wilhelmshaven angefiihrt (Abb. 253).2) Die Baugrube wurde durch einen 
Rtngedamm und Schutzdeich von der Jade abgeschlossen. Nachdem die 
Spundwande geschlagen waren und der Bodenaushub beendigt war, wurde 

Abb. 254. Herstellung einer Seeschleuse mittels Taucherglocke. 

, , , , , , , , , , 

~ 

1) Uber ein wei teres Rechnungsverfahren, das die Abhangigkeit des Bodendruckes 
von den elastischen Formveranderung.en des Schleusenkorpers beriic~sichtigt, vgI. O. Fran­
ziua, tJber die Berechnung von Trockendocks, Zeitschr. fiir Bauwesen 1908. 

2) Vgl. Zeitschrift fiir Bauwesen, Jahrgang 1912. 
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die Sohle mittels Kastenbetonierung im Wasser geschuttet. Nach gehoriger Er­
hartung des Sohlenbetons wurde die Baugrube trockengeJegt, und alsdann 
konnten die Seitenmauern aus Stampfbeton zwischen Schalung hergestellt 
werden. 

Wenn die BauausfUhrung in tiefem Wasser und gleichzeitig bei bedeutendem 
Flutwechsel erfolgen muB, so konnen zur UmschlieBung der Baugrube Fange­
damme von 20 m Hohe und mehr erforderlich werden, die kaum noch ausfuhr­
bar sind. In dies em FaIle ist man oft zur PreBluftgrundung genotigt. 
Bei der Herstellung der dritten Hafeneinfahrt in Wilhelmshaven und beim 
B3.u del' Trockendocks Nr. 5 und 6 in Kiel wurden Taucherglocken ver­
wendet, die an einem schwimmenden Geriist aufgehangt waren'); die Hohen­
lage konnte je nach der Wassertiefe mittels Schraubenspindeln eingestellt 
werden (Abb.254). Die Schleusensohle wurde unter der im GrundriB recht-

0.) Alta SchleoscD. 

'+---1G,SO~ 

~,~~------------ ~5,oo--------------~ 

b) Neue Schleusen. 

Abb. 2.55 a und b. Querschnitt der alten und neuen Schleusen des Kaiser Wilhelm-Kanals. 

eckigen Glocke in einzelnen Schichten hergestellt; fUr die Randel' del' Glocke 
wurden in jeder Lage Vertiefungen freigelassen, die bei der nachsten Lage, 
wobei die Glockenstellung urn eine halbe Glockenbreite versetzt war, ausbetoniert 
wurden. Dadurch entstand eine Art von Verzahnung, die zur besseren Ver­
bindung del' einzelnen Schichten dienen solI. Nach Fertigstellung der Sohle 
wurden die Seitenmauern ebenfalls unter der Taucherglocke hochgefUhrt. Diese 
Bauweise darf jedoch nur mit Vorsicht nachgeahmt werden. Nach neueren 
Erfahrungen ist auf gleichmaBige Festigkeit von Stampfbeton nicht zu rechnen. 
Selbst wenn das Stampfen in freier Luft erfolgt, bilden die Stampfschichten 
stets Fugen mit geringerer Haftfestigkeit; beim Arbeiten mit der Taucherglocke, 
wo beim Versetzen der Glocke die in den Beton gedrungene PreBluft ent­
weicht, tritt die trennende Wirkung noch mehr hervor. Dadurch und durch 
die Zersetzung des KalktraBbetons im Seewasser wurde das Trockendock Nr. 5 

') Vgl. Zeitschr. fiir Bauwesen, Jahrgang 1903. 
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in Kiel schon nach kurzer Betriebszeit so schadhaft, daB es einer sehr 
schwierigen und kostspieligen Ausbesserung unterzogen werden muBte 1 ). 

Schleusen mit zwischen die Seitenmauern gespannter Sohle sind die 
alten Schleusen des Kaiser Wilhelm-Kanals (Abb.255a). Die Ausfuhrung konnte 
im Trocknen erfolgen, und zwar unter kunstlicher Grundwasserabsenkung. Durch 

Abb.256. 
AnschluB der Sohle 
an die Seitenmauern. 

den erst nach Erhartung der Seitenmauern ausgefuhrten 
AnschluB der Sohle entstehen zwischen letzterer und den 
beiden Mauern Fugen, welche gestatten, daB die drei Bau­
teile sich in gewissem MaBe einzeln verbiegen konnen. Bei 
den neuen Schleusen (Abb. 255 b) ist keine biegungsfeste 
Sohle vorhanden, sondern der feste Tonboden ist nur mit 
einer dunnen Plattenlage abgedeckt worden.2) Bei der im 
tiefen Wasser ausgefuhrten Schleuse zu Le Havre wurden 
die Seitenmauern als groBe Caissons mit Luftdruck­
grundung abgesenkt, und die Sohle wurde spater unab­
hangig dazwischengeschuttet. Dieses Verfahren ist der 
Herstellungsweise in Einzellamellen, mittels Taucherglocke, 

wie sie vorstehend beschrieben wurde, vorzuziehen. Durch geringe Unter­
schneidung der S~itenmauern kann fur eine gegen Unterdruck vollig sichere 
Auflagerung der Sohle gesorgt werden (Abb. 256). 

R VerschluBvorrichtungen. 
Als VerschluBvorrichtungen fiir Seeschleusen werden Stemmtore, 

Schiebepontons und Schwimmpontons verwendet; Klapptore, Hubtore und ein­
flugelige Drehtore sind nicht ublich. Altere Seeschleusen haben fast ausschlieB­
lich Stemmtore, die haufig aus Holz gefertigt sind. Den holzernenToren 
ruhmt man groBe Elastizitat nach, die besonders angebracht ist, wenn das 
Tor dem Seegang ausgesetzt ist. Neuerdings gibt man jedoch wegen der immer 
groBer werdenden Torabmessungen meistens dem Eisen den Vorzug; zur Ver­
ringerung des auf die Lager wirkenden Momentes infolge des Eigengewichtes 
werden die Tore in bekannter Weise mit Schwimmkasten ausgerustet. Die 
Tore del' Schleusen des Panamakanals haben zur Vermeidung des Durchhangens 
Stutzrollen an den schwebenden Enden erhalten, die auf Bogenschienen laufen. 
Da del' auf die Tore wirkende Wasserdruck wegen der groBen Torabmessungen 
sehr bedeutend ist, so ist es meistens zweckmaBig, den groBten Teil des 
Druckes nicht auf den Drempel, sondern auf die Wendenischen zu ubertragen; 
daher sind Riegeltore den Standertoren vorzuziehen. 

Die Pontontore haben vor den Stemmtoren den Vorzug, daB sie einteilig 
sind und dabei nach beiden Seiten kehren konnen. Es genugt also ein Ver­
schluBkorper mit einer Antriebsvorrichtung, wo sonst 4 Torflugel und 4 Antriebe 
erforderlich waren. Auch die Anlage-, Betriebs- und Unterhaltungskosten sind ffir 
Pontons meistens geringer als fur Stemmtore, auBerdem kann das Schleusenhaupt 
wesentlich verkurzt werden; bei einer 30 m breiten Schleuse mit beiderseitig 
kehrenden Verschliissen werden durch Anwendung von Pontontoren etwa 50 m 
an Schleusenlange gespart. Schiebepontontore durfen dann nicht gewahlt 
werden, wenn das Schleusenhaupt dem Seegang ausgesetzt ist, weil sie dann nicht 
vollig sicher gefuhrt werden konnen. Daher findet man sie bei nahe an oftener 
See liegenden Schleusen nur am Binnenhaupt. Sie haben ferner den Nachteil, 
daB sie einer seitlich an die Schleuse angebauten Pontonkammer bedurfen, die je 
nach der Fullung der Schleusenkammer bald mit dieser, bald mit dem Ober-

1) Vgl. Behrendt und O. Franzius, Der Unfall und die Wiederherstellung von 
Dock V auf der Kaiserlichen Werft in Kiel. Zeitschr. fiir Bauwesen 1912. 

2) Vgl. Zeitschr. fUr Bauwesen 1913, Heft IV-VI. 
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wasser in offener Verbindung steht und daher wasserdicht ausgeffthrt werden 
muB, was manchmal schwierig ist. Wenn die Pontonkammer mit dem 
Schleusenmauerwerk ein Ganzes bildet, so bricht sie leicht ab, weil sie die 
elastischen Bewegungen der Seitenmauern nicht mitmachen kann; daher soUte 

~ ~~'------------~~~ 
~: __ . __ ._. Sch!~/rut11f'!!!:.. ._ ._._._. 

Abb. 257. Grundril3 der Kaiserschleuse in Bremerhaven. 

man bei ihr auf sichere Fundierung und gute Verbindung die groBte Sorgfalt 
verwenden. Ein Beispiel eines Schleusenverschlusses mittels Schiebepontons 
bietet die Kaiserschleuse in Bremerhaven1). Abb. 257 zeigt den Grundri13 
der ganzen Schle'use, aus dem die Pontonkammer am Binnenhaupt und die 
doppelten Stemmtore am Au13enhaupt zu 
erkennen sind. Abb. 258 zeigt einen Quer­
schnitt des Schiebepontons, dessen Gerippe 
aus einem dicht unter N.W. liegenden, als 
Schwimmkammer ausgestalteten wagerechten 
Riegel und senkrechten aus Gitterwerk ge­
bildeten Standern besteht; bei sehr erheblichem 
Wasserdruck wfirde auch ein unterer Riegel 
erforderlich werden. Das Ponton hat an 
beiden Seiten Beplattung, ist aber unten offen; 
es bewegt sich auf Stti.tzrollen, die in die 
Pontonkammer fest eingebaut sind, wahl'end 
die Laufschienen sich am Ponton befinden. 
Der gro13te Teil des Eigengewichtes wird dul'ch 
die Schwimmkammel' aufgehoben. Anderwal'ts 
hat man die Stfttzrollen am Ponton und die 
Laufschienen an der Kammersohle befestigt; 
dabei konnen sich aber leichter Hindernisse 
festsetzen. Bisweilen laBt man die Pontons 
wie Schlitten auf Kufen gleiten, oder man 
wendet versenkbare Stfttzrollen an, die man Abb. 258. Querschnitt durch den 
erst bei Beginn der Bewegung aus dem Ponton Schiebeponton. 
hervortreten laBt. 

Freischwimmende Pontontore bedftrfen keiner Seitenkammer; das 
Ein- und Ausfahren der Pontons ist jedoch ziemlich zeitraubend, deshalb findet 
man sie weniger haufig bei Schleusen als bei Trockendocks. 

C. Fiillvorrichtungen. 
Zum Fullen und Leeren del' Schleusen dienen U m la u fe, die manchmalin ganzel' 

Lange der Seitenmauern vol'handen sind und durch zahlreiche Stichkanale mit 
der Schleusenkammer in Verbindung stehen. Das Fullen und Leeren nur durch 
Torschutzen wfil'de bei der GroBe der Schleusenkammern zu viel Zeit in Anspruch 

1) Nach Esselborn , Lehrbuch des Tiefbaues, Bd. Seebau. 
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nehmen. Als Verschlusse dienen Roll - oder Keilschutzen und Zylinder­
oder Glockenventile; Heber sind nicht gebrauchlich. Die Fullkanale werden 
gleichzeitig zum Spulen der Torkamme.rn gegen Verschlickung benutzt. Aus 
Abb. 257 ist ersichtlich, wie zahlreiche Zweigkanale in die Torkammern am 
Oberhaupt und in die Pontonkammer am Unterhaupt einmunden. Letztere 
kann auch direkt aus der Schleusenkammer in den Binnenhafen und umgekehrt 
geapult werden. Die Lage der Schutzen ist durch D.)ppelstriche angedeutet. 

23. Abschnitt. Schiffbau-~nd Ausbesserungsanstalten. 
A. Hellinge. 

Hellinge, auch Helgen genannt, sind schrage Ebenen, auLciellE;n Schiffe. 
erbaut werden nnd von denen man sie nach Fertigstellung des Rumpfes durch 
die Wirkung der Schwerkraft ins Wasser gleiten laBt. (Stapellau£.) Die voll­
standige Fertigstellung der Schiffe, insbesondere der innere Ausbau einschl. der 
Maschinen- und Kesselanlagen, erfolgt erst nach Ablauf von der Helling im 
Ausrustungsbecken. Die Neigung der Hellinge betragt 1 : 8 bis 1 : 20, und. 
zwar kann sie urn so geringer sein, je groBer die zu erbauenden Schiffe sind. 
Die AblaufebenesoUte in das Wasser hinein bis zu solcher Tiefe fortgesetzt 
werden, daB das Schiff sich durch Aufschwimmen von der Helling lost. Wegen 
der kostspieligen Ausfuhrung und Instandhaltung des unter Wasser _ liegenden 
Teiles begnugt man sich abel' meistens mit einer bis zu 2 oder 3 m unter Wasser 
reichenden Ablaufbahn; del' Vordersteven springt dann plOtzlich ab, und es ist 
fUr genugende Wassertiefe vor dem Ende del' Helling Sorge zu tragen. Den 
unter Wasser liegenden Teil der Ablaufebene nennt man die Vorh~}~ing, den 
uber Wasser liegenden Teil die Stapelhelling. 

Das Schiff wird mit dem Hintersteven dem Wasser zugekehrt, weil die 
Hinterspante volliger gestaltet sind als die vorderen Spante, so daB infolge des 

Eintauchens beim Ablauf schnell eine groBe 
Entlastung eintritt. Wenn moglich, legt man 
die Hellingachse in die Nord-Sudrichtung, 
damit beim Bau eiserner Schiffe der sich 
bildende Eigenmagnetismus eine mit der 
Schiffsachse zusammenfallende magnetische 
Achse erhalt; die Kompensation des Kom­
passes wird dadurch erleichtert (vgl. S. 101). 

Der Kiel wird durch einzelne in etwa 
Abb. 259. Darstellung des Druck- 1,5 m Abstand aufgestellte Sta pelklotze 

verlaufes beim Stapellauf. unterstutzt, die einen Arbeitsraum von min-
destens 1 m Hohe zwischen Hellingsohle und 

Kielunterkante freilassen. Mit dem Fortschreiten des Baues werden noch seitliche 
Kreuzlager und Steifen angebracht. Soll das Schiff nach Fertigstellung ab­
laufen, so wird zunachst ein besonderes Ablaufgerust hergestellt. Dieses ruht 
auf einem groBen der Schiffsform angepaBten Schlitten 1), der mit seinen 
Kufen an beiden Seiten auf einer Ablaufbahn ruht. (Abb.259.) Die Lange 

~j .. Oruclr J7H l 11I!I'1m AIJIa'!foolt" 
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Abb. 260. Drnckschaubild fiir die Berechnung der Hellinge der Vulkanwerft in Hamburg. 

I)Schlitten und Ablaufgeriist sind in den Abb. 259 u. 262 nur schematisch dargestellt. 
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des Schlittens ist so hemessen, daB der mittlere vollere Teil des Schiffes sicher 
unterstutzt wird, wahrend die heiden Enden frei uherstehen. Die Schlitten­
quertrager werden durch die Zwischenraume zwischen den Stapelklotzen hin­
durchgesteckt, und die erforderliche Seitenunterstutzung wird dann angebracht . 

. ~ 

..0 
'0 
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Hierauf muB das Schiffsgewicht von den Stapeln auf den Schlitten uber­
tragen werden. Dies geschieht entweder durch Ankeilen des Schlittenoberteiles 
gegen das Schiff, wodurch die Stapel so entlastet werden, daB sie fortgenommen 
werden konnen, oder durch Senken der Stapel mittels vorher eingebauter 
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Topfschrauben oder Sandtopfe, wobei das Schiff sich auf den Schlitten aufsetzt. 
Der Schlitten wird naturlich zunachst mit der Helling durch eine geeignete 
Vorrichtung verbunden; wenn diese gelOst wird, erfolgt der Ablauf, indem 
die SlJhlittenkufen auf den vorher gehorig geschmierten Ablaufbahnen gleiten. 

Sobald das Schiffshinterteil in das Wasser eintaucht, beginnt der Auftrieb 
zu wirken; dadurch wird die Gesamtbelastung der Helling zwar verringert, aber 
der Druck des Schlittenvorderteiles wird dadurch, daB das Schiff gleichsam um 
das Vorderende des Schlittens gekantet wird, vermehrt; letzterer erreicht seinen 
GroBtwert, wenn das Schiff beginnt, sich von dem Schlitten abzuheben. Theo­
retisch nimmt dieser Druck dann bei weiterem Vorrucken des Schiffes ab; er 

Abb. 262. 
Helling mit schwach ge­

neigter Bauplattform. 

wird zu Null, sobald das Schiff vollstandig schwimmt, 
und er bricht plotzlich ab, wenn das Schiff bei ver­
kurzter Vorhelling abspringt. Das die groBten Drucke 
auf die einzeJ.llen Hellingteile darstellende Schaubild 
wurde also die in Abb. 259, S. 186, angegebene Gestalt 
erhalten, die im einzelnen von der Form des Schiffes 
und von der . Lange und Gestaltung der Auflager­
flachen des Schlittens abhangt. Die genaue Ermit­
telung des Druckverlaufes ist oft schwierig, .so daB 

man sich mit Annahmen begnugt. Bei der neuen Vulkanwerft in Hamburg ist 
der in A b b . 260, S. 186, dargestellte Druckver la uf f iir die Berechnung derfur Schiffe 
bis zu 25500 t Ablaufgewicht bestimmten Helling angenommen worden l ). 

AuBer der senkrechten Ablaufbelastung ist bei Berechnung einer Helling 
auch die parallel zur Hellingoberflache wirkende Reibung der Schlittenkufen 
zu berucksichtigen. Urn den hohen Druck des dem Vordersteven zugekehrten 
Schlittenendes auf eine langere Strecke der Helling zu verteilen, wird bei sehr 
langen Schiffen bisweilen der Ablaufschlitten geteilt und das Vorderschiff wird 
in einem sog. Vorschlitten gelagert; da dessen Lange aber aus konstruktiven 

-')-
Abb. 263. [Helling mit Auslegerkranen. 

Grunden begrenzt ist, bleibt der Flachendruck beim Ablauf auch dann noch 
sehr groB. Damit bei verkurzten Vorhellingen beim Abspringen des Schlittens 
nicht das uberstehende Vorderschifi auf die Vorhelling aufschlagt, ist das Ende 
der letzteren auf genugende Lange mit einem keilformigen Einschnitt zu ver­
sehen, in den das Vorderschiff einfallen kann. 

Hellinge werden noch haufig aus Holz hergestellt. Auf den Strecken, wo 
die Hellingsohle in den tragfahigen Boden eingeschnitten ist, genugt ein fest­
verbundener Schwellrost mit Bohlenabdeckung; liegt aber del' tragfahige Bau-

1) VgI. "Die neue Werft der Stettiner Maschinenbau-Aktiengesellschaft Vulkan in 
Hamburg"; Zeitschr. des Vereins deutsch. Ingenieure 1909. 
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grund, wie es meistens del' Fall ist, tiefer, so werden die Schwellen durch Pfahl­
rost getragen. Meistens wird die Hellingsohle aus einer sorgfaltig gegrundeten 
Betonplatte gebildet, die mit Vertiefungen fUr 
die sichere Aufstellung del' LagerhOlzer und 
Seitenstapel zu versehen ist. Die Ablauf­
bahnen, die allein del' ungunstigen Be­
anspruchung beim Stapellauf ausgesetzt sind, 
werden bisweilen von del' ubrigen Helling­
sohle getrennt und besonders sorgfaltig ge­
grundet. Bei den neueren Marinehellingen in 
Kiel ist die Betonplatte del' Vorhelling direkt 
auf dem Boden verlegt; del' untere Teil :der 
Stapelhelling ruht auf durchgehendem Pfahl­
rost, del' obere hohere Teil ist wie eine Brucke 
auf einzeme pfahlrostgegrundete Pfeiler gesetzt 
worden (Abb. 261, S. 187) 1). An andel'll Orten 
sind auch Grundungen mittels Steinschuttung 
sowie mittels Senkkasten odeI' Brunnen aus­
gefuhrt worden. 

Bei langen Hellingen kommt das obere 
Ende wegen des erforderlichen Ablaufgefalles 
ziemlich hoch uber das Gelande zu liegen. 
Dadurch wird nicht allein die Grundung sehr 
verteuert, sondern die fUr das V orderschiff 
bestimmten Baustoffe mussen auch sehr hoch 
gehoben werden. Deshalb ist man bemuht, 
die Neigung del' Helling moglichst einzu­
schranken. Man legt haufig die Bauplattform 
so viel flacher als die Ablaufbahnen, daB del' 
V ordersteven, del' ursprunglich um die Hohe 
des erforderlichen Arbeitsraumes von del' 
Hellingsohle entfel'llt ist, beim Stapellauf 
gerade noch von dem unteren Ende del' Stapel­
helling frei geht; das Gerust des Ablauf­
schlittens muB dann keilformig gestaltet sein 
(Abb.262). In anderen Fallen legt man den 
unteren Teil del' Stapelhelling unter den 
Wasserspiegel des Hafenbeckens. Dann muB 
diesel' Teil mit Seitenmauel'll eingefaBt und 
durch ein Ponton abgeschlossen werden. Die 
Hellinge del' Reichswerft in Kiel sind in 
diesel' Weise ausgefiihrt (Abb. 261, S. 187). 

Die Helling ist mit zweckmaBigen Ein­
richtungen zur Beforderung del' Schiffbau­
stoffe zu versehen. Wenn irgend moglich, sind 
letztere zu beiden Seiten langs del' Helling auf 
Gleisen bis zu del' Stelle zu fordel'll, wo sie 
gebraucht werden. Del' Quertransport und 
das Heben und Senken geschieht durch Krane. 
Dber die zweckmaBigste Einrichtung del' Krananlagen hat jede Werft ihre eigenen 
Anschauungen. Man findet bald einzeme langslaufende Turmdrehkrane nach 
dem Hammersystem (vgl. S. H)1 u. 152), bald zahlreiche feste odeI' einzelne ver-

') Nach Esselborn, Lehrbuch des Tiefbaues, Bd. Seebau. 
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schiebbare Auslegerkrane gemaB Abb. 263 1), bald Drehkrane, die anf seitlichen 
Hochbahnen laufen, manchmal auch Seilbahnen, die langs uber die Helling 
gespannt sind. 2) Letztere sind besonders dann zweckmaBig, wenn die An­
fuhrgleise nur bis zur Stirnseite der Helling gefuhrt werden konnen. Neuer­
dings wird die Helling bisweilen mit einem Eisengerust uberspannt, welches 
mit Kranbahnen fUr Laufkatzentrager versehen ist. Diese Anordnung gilt fur 
zweckmaBig, ist aber teuer in Anlage und Unterhaltung. Ein Beispiel einer 
solchen Helling ist in Abb. 264 gegeben, die eine neuere Anlage der Howald­
werft darstellt 3). Fur Hellingkrane wird eine Hubkraft von 5 bis 6 t ver­
langt, groBere Lasten werden von zwei benachbarten Kranen gemeinsam gehoben. 
Bisweilen werden Hellinge auch uberdacht, die Schiffe konnen dann im Schutze 
vor den Unbilden der Witterung wie in einer Werkstatt hergestellt werden; 
indessen hat diese Anordnung, abgesehen von den hohen Anlagekosten, auch 
die Nachteile, daB die Austrocknung der Schiffe gehindert, die naturliche Be­
leuchtung beeintrachtigt, und der Larm des Arbeitens, namentlich des Nietens 
mit PreBlu£thammern, unangenehm verstarkt wird. 

An Orten, wo die fur den Ablauf der Schiffe erforderliche Wasserflache 
sehr beschrankt ist, hat man anstatt. der gewohnlichen Anordnung der Hellinge 
mit Langsablauf solche mit Querablauf ausgefuhrt. Die Schwierigkeiten der 
Herstellung eines genugend steifen Ablaufgerustes, um schadliche Verbiegungen 
des Schiffes zu verhindern, sind dann aber sehr groB, und die unter Wasser 
liegende schwer herzustellende Vorhelling ist verhaltnismaBig umfangreich; 
daher wendet man in solchen Fallen lieber Baudocks an. Dies sind ahnliche 
Bauwerke wie die nachstehend beschriebenen Trockendocks, sie brauchen jedoch 
wegen des geringen Tiefganges der im unfertigen Zustande bereits dem Wasser 
zu ubergebenden Schiffe nur halb so tief zu sein, ihre Ausrustung hat den An­
forderungen des Schiffsneubaues zu entsprechen. 

B. Aufschleppen. 
Die Aufschleppen (Slips) sind in ihrer Anordnung den Hellingen ahn­

lich, sie mussen jedoch stets so weit unter Wasser geffthrt werden, daB das 
Schiff frei schwimmend uber das an Stelle des Ablaufschlittens tretende Aufzugs­
gestell gebracht werden kann. Letzteres wird bisweilen noch mit Kufen, die 
auf Schmierplanken gleiten, versehen; weitaus haufiger wird jetzt jedoch die 
sogenannte Patentslip ausgefuhrt, bei der nach dem Vorschlage von Morton 
auf Schienen laufende Aufzugswagen benutzt werden. Die Schiffe werden 
genau uber die herabgelassenen Wagen gebracht und mit ihnen gleichzeitig 
landwarts gezogen. Wenn die Schleppe wiederholt zum Aufziehen bestimmter, 
namentlich kleinerer Schiffe gebraucht wird, so werden die Wagen mit Lager­
holzern versehen, die der Schiffsform genau entsprechen; andernfalls erfolgt 
die Abstutzung durch Kielstapel, Kimmschlitten und Seitenstreben, wie dies 
bei den Trockendocks nachstehend beschrieben wird. 

Die Aufschleppen werden nicht nur als Langsaufschleppen, sondern mit 
Vorteil auch als Quera ufschleppen ausgebildet. 1m ersteren Falle wird ein ein­
heitlichcr Wagen angewendet, der gewohnlich aus 2 bis 4 unten liegenden Langs­
und zahlreichen oben liegenden Quertragern besteht. In Abb. 265 ist eine Langs-

1) Hellinge der Maryland Steel Co., Sparrows Point (Amerika); vgl. Zeitschr. d. V. 
deutsch. Ingenieure 1908, S. 1629. In Deutschland ist die Schichauwerft in Danzig 
iihnlich ausgeriistet. 

2) Seilbahnen findet man hiiufig bei englischen Werften, in Deutschland bei cler 
Reiherstieg-Werft in Hamburg. 

3) Nach O. Franzius, Zeitschr. des Verbandes dcutsch. Architekten- u. Ingenieur­
Vereine 1912, S.369. Vgl. auch die Abhandlungen iiber die Hellinge der Hamburger 
Vulkan-Werft in der Zeitschr. d. V. deutsch. Ingenieure 1904 u. 1909. 
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schieppe in Dunkirchen mit 3 Langstragern dargestellt; del' mittiere hat den bei 
weitem groBten Teil des Druckes aufzunehmen, er ist daher mittels zwei Reihen von 
RoHen auf zwei nebeneinander liegende Schienen gelagert, wahrend fur die beiden 
seitlichen RoUen nul' je eine Schiene 
vorhanden ist. Die Anzahl del' RoHen 
jedes Tragers ist ziemlich groB, sie 
richtet sich nach del' zu erstrebenden 
Druckverteilung. 

Bei Queraufschleppen wird das 
AufbugsgesteU gewohnlich in eine 
groBe Anzahl von schmalen neben­
einander laufenden Einzelwagen zer-
legt, die auf je einem Schienenpaar .~ 

gefuhrt sind. Die Wagen sind in der 
Regel sehr einfach gebaut (Abb. 266); 
die sehr kraftigen Langstrager, auf 
denen nach Bedarf Kielstapel und 
Kimmschlitten angeordnet werden, Abb. 265. Langsaufschleppe. 
sind jeder mit einer Reihe von Lauf-
roHen ausgerustet. Jeder Wagen hat ein besonderes Zugorgan, das seinen 
Antrieb von einer gemeinsamen Welle erhalt. 

Die Neigung der Langsschleppen betragt 1 : 12 bis 1 : 20: diejenige der 
QUl:)rschleppen kann bis 1 : 5 gesteigert werden. Damit das Schiff in senkrechter 
Lage der Mittelebene aufgezogen wird, ist bei Querschleppen entweder der 
Wagen keilformig gestaltet, oder man laBt die 
vorderen Laufrader sich auf tiefer liegenden 
Bahnen bewegen als die hinteren Laufrader, 
dann miissen die einzelnen Achsen natiirlich 
verschiedene Spurweite haben. 

Die Aufzugskraft wurde fruher durch Gang­
spills geliefert, wobei oft mehr als 100 Menschen 
gleichzeitig ~atig waren. Jetzt werden in der 
Regel durch Dampf oder Elektrizitat getriebene Abb. 266. Queraufschleppe. 
Windwerke benutzt. Aufsehleppen sind fur Sehiffe 
bis. zu 5000 t Gewicht ausgefiihrt worden; da jedoch UngleichmaGigkeiten in der 
Unterstiitzung und namentlich in der Lage der Aufzugsbahn nicht zu vermeiden 
sind, so werden die Schiffsverbande beim Aufziehen mehr oder weniger stark ge­
zerrt, besonders bei Queraufschleppen. Man soUte daher die Aufschleppen nur fiir 
Sbhiffe bis etwa 1500 t anwenden und fiir groBere Fahrzeuge Docks vorziehen. 

C. Tl'ockendocks. 
Trockendoeks sind zur Ausbesserung von Sehiffen bestimmte Kammern, 

in die das Schiff sehwimmend einfahren kann und die alsdann, naehdem ein 
AbsehluB gegen das Hafenbeeken hergestellt ist, vom Wasser entleert werden 
(Abb. 267). Die Bauart gleieht in vieler Hinsieht derjenigen der Seeschleusen, 
jedoch erfolgt die Ein- und Ausfahrt del' Schiffe gewohnlich nul' von einer Stirn­
seite aus durch ein verschlieBbares Haupt. Die Abmessungen eines Troekendocks 
miissen groBer als diejenigen einer fiir gleichgroBe Sehiffe bestimmten See­
schleuse sein, weil an allen Seiten ein ausreichender Arbeitsraum verbleiben muG. 
Insbesondere muB dieKa,ll!m~rJange 20 bis25-m· mehr betragen als die Schiffs­
lange, damit die Schraubenwellen ausgezogen werden konnen. Die Dockwande 
sind mit zahlreichen Galcricn )lUI' Auflagerung dor Reitenstapol uml 1\111' be­
quemen Anbringung von Am;bessenmgsgertisten zu versehen. Mehrel'c Treppen-
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lJi.ufe von mindestens 1 m Breite; die am beaten parallel zur Dookachse ver­
laufen und in der Dockmauer versenkt angeordnet sind, vermitteln den Verkehr 

fiiI Menschen. Zur Materialbeforderung sind 
geeignete Krananlagen vorzusehen. AuIler­
dem gehBren zur DockaUSriistung Spill., und 
Poller zum Verholen und zum Festlegen 
der SchlfIe. 

Die Berechnung und Ausfiihrung der 
Dockkammern entspricht derjenigen ffir See­
schleusenkorper (vgl. S. 181 u. 182); jedoch 
ist der Wassel'druck meistens viel erheblicher, 
weil die Dockkammel'll ganz trocken gelegt 
werden milssen. Die Drempeltiefe ist so zu 
bestimmen, dall auch havarierte Schlffe mit 
vermehrtem Tiefgange noch alifgenommen 
werden konnen. Die Dooksohle muB etwa 
1,5 m tiefer liegen ala der tiefstliegende 
SohlfIskiel, weil Naum fiiI die Stapelung 
und Arbeitsraum unter dem Schlffsboden 
verbleiben muB. 

1m Tidegebiet kann die Tiefe 
wesentlich eingeschra.nkt werden, 
wenn man den Betrieb dar.auf 
besohra.nkt, daB das Ein~ und 
Ausdocken nur bei Hochwasser 
erfolgt. Oft wird jedooh ver­
iangt, namentlich bei Kriegs-
hafen, daB das Dock zu jeder 
Zeit zuganglioh sein m.uB. 

Die Verankerung etwaiger 
Sohlenverolendung ist hier noch wiohtiger 
als bei den Sohleusen, besonders sind die 
Ansohlagfalze des Drempels, die ganz 
bedeutende Driicke des VersohluBkorpera 
aufzunehmen haben, sehr 80rgfa.ltig mit der 
Sohle zu ~ verbinden. Es ist ofter vorge­
komman, daB nioht nur die Verblendung, 

I( sondel'll auoh 

8.) GrundriLl. b) Querschnitt. 

Abb. 2670. und b. Trookendook in Kie!. 

die einzeln~n 
Stampfschichten 
des Sohlenbetons 
duroh das von 
unten eindrin­
gende Wasser 
voneinander ge-

trennt und 
emporgedriickt 

wurden; die An­
sohlagquadern des Drempela verloren daduroh ihr Aufiager, und verha.ngnis­
volle Drempelbruche waren die Folge. Neuerdings werden bisweilen diinne 
Rohre in den Drempel eingemauert, damit das Sickerwasser in die Dock­
kammer abflieBen kann und die Bildung des vollen hydrostatisohen Wasser­
druckes verhindert wird. 

Zum Abschlull von Docks werden Stemmtore, Schiebepontons und · 
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namentlich _ir~iILchwimp1ende Pontons benutzt; letztere bedurfen keiner 
auf die Standsicherheit des Dockkorpers ungunstig einwirkender Seitenkammer 
(vgl. S. 185), da sie nach Offnung des Docks an eine beliebige Stelle verfahren 
werden konnen. Damit sie bis uber den Falz des Dockhauptes eingefahren 
und durch einfaches Senken zum SchluB gebracht 
werden konnen, werden sie haufig trapezf6rmig 
ausgebildet (Abb.268). Das Senken und Heben 
geschieht durch Ein- und Auslassen von Wasser­
ballast in besondere Ballastkammern. 

Die Entleerung der Dockkammer erfolgt 
jetzt meistens durch Kreiselpumpen, die durch 
Dampfmaschinen oder Elektromotoren angetrieben 
werden. Die groBte ForderhOhe ist fast immer 
groBer als die SaughOhe der Pumpen. Deshalb 

Abb. 268. Dockverschlull 
durch Schwimmponton. 

sind letztere bei den meisten Docks zum Saugen und Drucken eingerichtet 
und auf halber Hohe der Dockwande aufgestellt. Die Maschinenkammer 
liegt alsdann unter dem AuBenwasserstand und muB sorgfaltig dicht gehalten 
werden. Neuerdings verwenc.et man zweckmaBig Kreisel mit senkrechter Achse, 
dann kann man den ganzen Antrieb iib~r Wasser und doch den Kreisel tiefer 
als die Docksohle legen, so daB kein Ansaugen erforderlich ist. 

Gewohnlich wird verlangt, daf3 die Pumpen in hOchstens drei Stunden das 
Dock vollstandig entleeren mussen, wonach die Maschinenstarke zu bemessen 
ist. 1m Tidegebiet kann die Pumpen-
leistung ermaJ3igt werden, wenn man nach 
erfolgter Eindockung bei Hochwasser das 
Niedrigwasser zur Entleerung abwarten 
kann. Meistens ist jedoch dieser Zeit­
aufwand unwirtschaftlich, weil die Kosten 
der Pumparbeit gegenuber der Verzinsung 
der sehr kostspieligen Dockanlage kaum 
in Betracht kommen. 

AuBer den Hauptpumpen sind noch 
kleinere Len z p u m pen zur Entfernung 

• • 

Abb. 269. Kielstapel. 

des standig zulaufenden und oft nicht unbedeutenden Sickerwassers erforderlich. 
Das Fullen der Dockkammer erfoIgt durch die Tore hindurch, manchmal 

auch durch besondere Umlaufe. Der AbschluB wird durch Gleitschutze 
oder Zylinderschutze bewirkt, die so einzurichten sind, daB die Fullung jederzeit 
unterbrochen werden kann. Heber sind dazu ungeeignet. Vereinfacht werden 
die Fullvorrichtungen dadurch, daB sie bei weitem nicht einen so groBen Quer­
schnitt wie bei den Seeschleusen zu haben brauchen, denn die zum Fullen ver­
fugbare Zeit ist hier viel reichlicher. Auch brauchen die Schutze nur wenig unter 
Idem niedrigsten beim Docken zu erwartenden AuBenwasserstand zu liegen, 
keso nur geringem Druck zu widerstehen, weil auf den WiederausfluB des Wassers 
keine Rucksicht zu nehmen ist. 

Zur Festlegung der Schiffe ist eine sic here Stapelung erforderlich. Zu­
nachst werden in der Kiellinie in etwa 1 m Abstand 1,2 bis 1,5 m hohe Stapel­
klotze, sog. Kielstapel, verlegt . Diese werden aus Holz oder GuBeisen 
hergestellt. Zur Einstellung einer bestimmten Hohe sowie zur leichteren Aus­
wechselung ist der Oberteil auf zwei Gegenkeile gelagert (Abb . 269). Sobald 
das Schiff sich auf die Kielstapel aufgesetzt hat, werden zur seitlichen Stutzung 
sogenannte Kimmschlitten zu beiden Seiten unter den Schiffsboden gezogen. 
Dies sind aus Holz oder Eisen gefertigte Unterstutzungsk6rper, die im oberen 
Teile einen der Schiffsform moglichst genau angepaf3ten Aufsatz erhalten und 
auf einer eisernen Bahn quer zur Dockachse beweglich sind (Abb. 270). Der 

Handbibliothek. III. 2. 13 
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Abb. 270. Kimmschlitten. 

Antrieb erfolgt durch Ketten, die 
mittels Rollen bis zur Krone der 
Dockmauern gefiihrt werden. 
Eiserne Kimmschlitten werden 
zwecks leichterer Beweglichkeit 
durch Schwimmkammern ent­
lastet. Die weitere Seitenstiitzung 
des Schiffes geschieht durch zahl­
reiche Streben, die senkrecht zur 
Schiffshaut gestellt und mit fal­

lendem Wasser von oben beginnend nach und nach angebracht werden. Beim 
Ausdocken werden zuerst die unteren, dann die oberen Seitenstreben und zuletzt 
die Kimmschlitten entfernt; von den Kielstapeln hebt das Schiff sich von selbst abo 

D. Schwimmdocks. 
Bei den Schwimmdocks besteht die Kammer aus einem beiderseitig 

offenen Trog mit hohlem Boden und Seitenwanden. Der Trog wird durch Ein­
lassen von Wasserballast in die hohlen Wande so tief versenkt, daB das Schiff 
hineinfahren kann; wird das eingelass.ene Wasser dann entfernt, so hebt sich der 
Trog mit dem Schiff, bis letzteres beim Auftauchen der Oberflache der Boden-

Abb. 271. U -formiges Schwimmdock 
(mit Belastungs- und Standsicherheitsschaubild). 

kammer ganz aus 
dem Wasser heraus­
gehoben ist. 

Die Schwimmdocks 
werden entweder U­
formig, d. h. mit 
Bodenkammern und 
zwei Seitenkammern, 
oder L-formig mit 
nur einer Seitenkam­
mer gestaltet (Abb. 271 

u. 272). 1m letzteren FaIle. ist eine besondere Senkrechtfiihrung erforder­
lich, weil die Schwimmstabilitat quer zur Langsachse nicht ausreicht. 

Ais Beispiel eines groBeren Schwimmdocks ist in Abb. 273 Langenschnitt 
und Querschnitt eines U-Docks von 22500 t Tragfahigkeit fiir die ehemalige 
osterreichisch-ungarische Marine dargestellt.l) 

Beim Entwerfen von Schwimmdocks ist einerseits die Festigkeit, anderer­
seits die Schwimmsicherheit genau zu untersuchen. Der Dockkorper wird am 

ungiinstigsten bei gehobenem Dock mit 
Schiff beansprucht; da die auf Kielstapel 
und Kimmschlitten ruhende Schiffslast 
groBtenteils in der Mitte des Decks der 
Bodenkammer wirkt, der Wasserdruck da­
gegen ii ber die unteren Seiten- und Boden­

-- - flachen des Docks verteilt ist (Abb. 271), 
Abb. 272. L-formiges Schwimmdock. so erfahrt das Dock erhebliche Biegungs­

beanspruchungen in der Querrichtung. 
Aber auch in der Langsrichtung sind solche vorhanden, weil die Schiff'slast 
nicht gleichmaBig auf die Kiellange verteilt ist, und weil iiberdies das Dock 
meistens langer sein muB als das Schiff 2). 

1) Nach Zeitschr. d. V. Deutsch. Ingenieure 1912, S. 1222. 
2) Betreffs der Berechnung der Schwimmdockkorper sei hingewiesen auf die Arbeiten 

yon Forchheimer, Zeitschr. fUr Bauwesen 1892, und P. Moeller, Zentralblatt der 
Bauverwaltung 1896. 



Schwimmdocks. 

Die Standsicherheit beim Schwimmen ist am 
grolJten bei gesenktem Dock. Bei der Rebung wirkt 
an fangs das Tiiighcitsmoment der Schwimmflache 
des Schiffes noch mit; es wild aber immer geringer, 
je weiter das Schiff auftaucht. Von dem Zeitpunkt, 
wo letzteres ganz aufgetaucht ist, bis znm Auf­
tauchen des Decks der Bodenkammer wirkt nur das 
Moment der Seitenkammern und der Stapelung 
(kritische Zeit); erst mit dem Auftauchen der Boden­
kammer wachst die Stabilitat plOtzlich an. Der Ver­
lauf der Standsicherheitsmomente ist in Abb. 271 
rechts neben dem Dockquerschnitt dargestellt, wobei 
die fur jede Stellung des Docks vorhandenen 
Momente als wagerechte Ordinaten senkrecht 
zur Dockmittelebene eingetragen sind. Das 
Standsicherheitsmoment muB hinreichend sein, 
um den EinfluB etwaiger unsymmetrischer 
Aufstellung des Schiffes und der Arbeitsstoffe, 
ungleichmaBiger Lenzung sowie des Seiten­
windes auszugleichen. Durch Anordnnng von 
Ballasttanks in der Bodenkammer des Docks, 
die nach Bedarf einzeln gefullt und geleert 
werden konnen, laBt sich die Standsicherheit 
in jedem Augenblick regeln 1). 

Wurden Schwimmdocks aus einem ein­
heitlichen Trogkorper bestehen, so ware es 
ohne Abbruch des Docks nicht moglich, an 
die unter Wasser liegenden AuBenflachen 
heranzukommen; diese konnten nicht in 
dauernd gutem Anstrich gehalten werden und 
wlirden daher bald durchrosten. Deshalb wird 
die wichtige Forderung erhoben, daB Schwimm­
docks "selbstdockend" sein mussen, d. h. 
sie miissen in einzelne Teile zerlegbar sein, 
von denen jeder in den ubrigen gedockt 
werden kann. Am einfachsten wird . dieser 
Zweck von den Sektionsdocks erfUIlt, bei 
denen der Trogkorper durch senkrechte 
Schnitte in mehrere U-formige Abteilungan 
zerlegt ist. Jeder Teil darf nicht langer sein 
als die Lichtweite des Docks betragt, damit 
er nach Drehung um 1800 in das verkurzte 
Dock eingebracht werden kann. Diese Ein­
richtung hat abel' den Nachteil, daB del' Langs­
verband des zusammengesetzten Docks nicht 
sichel' hergestellt werden kann. Die Durch­
biegungen mussen daher durch den Schiffs­
verband selbst aufgenommen werden, was 
nicht gunstig ist. Eine andere Ausfuhrungs­
form stellen die Pontondocks mit durch-

') Uber die Stabilitat von Schwimmdocks vgl. 
Dietzius, Schwimmdockanlagen. Schiffbau 1904/05 
und 1905/06; ferner Flamm, ZurFragederSchwimm­
docks, Schiffbau 1907/08 und 1908/09. 
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gehenden Seitenwanden dar (Abb.274). Der Boden besteht aus mehreren 
Pontons, die einzeln hervorgeholt und gedockt werden konnen, wahrend 
die Seitenkammern bei hochster Dockstellung ganz aus dem Wasser hervor­
kommen. Diese Ausfuhrung ist fur viele FaIle sehr zweckmaBig, jedoch kann 

Abb. 274. Pontondock. 

---- -- - - - - -- -- ----
Abb.275. Havanna{orm. 
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Abb. 276. Devey-Dock. 

der Langsverband 
wegen der immerhin 
beschrankten Rohe 
der Seitenkammern 
nicl].t so steif her­
gestellt werden wie 
bei einem einheit~ 

lichen Trogkorper. 
Daher sind diese 
Docks namentlich fUr 
Transporte uber See 
zu "weich". Zur Er­
zielung eines starren 
Langsverbandes sind 
eine Reihe von Vor-
schlagen gemacht 
worden. Bei der 
.von Clark angege­
benen R a van n a­
form wird der aus 
einzeInen Pontons 
bestehende Boden 
zwischen die tief­
reichenden Seiten­

wande gehangt (Abb. 275). Erstere konnen ohne weiteres einzeIn gedockt 
werden, letztere sind aber an ihren UnterHachen nur zuganglich, wenn das Dock 
"getrimmt", d. h. schrag geholt wird. Das von Hansson erbaute sogenannte 
Devey-Dock (Abb.276), das nach Manila gebracht worden ist, hat in seinem 
Mittelteile eine feste Trogform, an den Enden sind die Seitenwande ausgekragt. 
UJ;lter die Kragarme sind zwei Bodenpontons gesetzt. Letztere konnen im 
Mittelteil gedockt werden; sie konnen auch, wie punktiert angedeutet, unter 

den Mittelteil gebracht werden und heben 
dann letzteren so hoch, daB die Boden­
Hache etw-a 75 em uber Wasser kommt . 

. Diesogenannten starren Sektions­
docks sind wie die gewohnlichenSektions­
docks eingerichtet, jedoch konnen die 
Einzelteile fest miteinander verschraubt 
werden. Zur Selbstdockung wird die 
Losung der Verbindungen erforderlich, 

Abb. 277. Selbstdocken der L-Docks. die jedoch, namentlich soweit sie unter 
Wasser liegen, umstandlich ist. 

Die L-Docks sind ohne weiteres selbstdockend, wenn sie der Lange nach 
aus mindestens 2 Teilen bestehen (Abb.277). Die oben erwahnte Senkrecht­
fiihrung erfolgt durch ein Parallelogrammgetriebe, das aus Abb. 272 und 277 
ersichtlich ist. Wenn das Dock nicht am Ufer liegt, so kann es auch gegen ein 
Standsicherheitsponton abgestutzt werden, das zugleich als Werkstatt ausgebildet 
werden kann (Abb. 277) . Zur Fahrt ilber See sind die L-Docks nicht geeignet. 

Die Ausrustung tier Schwimmdocks mit KielstapeIn, Kimmschlitten, Seiten­
streben, Krananlagen und dgl. ist \vie- bei den . Trockendocks; auch die Einrich-
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tung der Schopfwerke ist ahnlich. Damit das Dock nie versinken kann, muB ein 
Teil des Hohlraumes gegen die Ballastraume abgedichtet sein und lediglich ala 
Schwimmraum benutzt werden. Die Schwimmdocks haben gegenuber den 
Trockendocks den Vorteil, daB sie zumeist billiger und schneller hergestellt 
werden konnen. Auch die Moglichkeit der Ortsveranderung ist ein Vorzug. Sie 
sind jedoch viel teurer in der Unterhaltung und unsicherer im Betriebe; nament­
lich bei zusammengesetzten Docks muB die gleichmaBige Entleerung und Fullung 
der Einzelkammern sehr genau uberwacht werden, wenn schadliche Krangungen 
und Verbiegungen, die auch auf das Schiff hochst nachteilig wirken, vermieden 
werden sollen. Wiederholt sind schon schwere Unfalle durch Versagen der 
Anzeigevorrichtungen entstanden1). AuBerdem erfordern sie einschlieBlich 
der Verankerung eine viel groBere Grundflache ala die Trockendocks und eine 
erhebliche Wassertiefe, die in Hafen mit groBem Schlickfall oft kaum zu halten ist. 

Von geringerer Bedeutung sind die Absetzdocks, das sind L-Docks mit 
fingerformig geteilter Bodenkammer, die ein Schiff heben und auf ein entsprechend 
gestaltetes Pfahlgerust absetzen konnen. Dies geschieht dadurch, daB das Dock, 
nachdem es das Schiff uber Wasser gehoben hat, zum Gerust verholt wird 
und seine fingerformigen Kammern zwischen die Gerustjoche steckt; durch 
Senken des Docks setzt sich das Schiff dann auf das Gerust auf. Die Langs­
steifigkeit der Absetzdocks ist naturgemaB nur gering. 

AuBerdem sind Schraubendocks und hydraulische Docks zu er­
wahnen. Dies sind an Portalen oder Saulen aufgehangte Hebebuhnen, auf die 
das Schiff schwimmend gelangt, und die dann durch Schraubenspindem oder 
hydraulische Hubkolben nebst dem Schiffe aus dem Wasser gehoben werden. 

24. Abschnitt. Beispiele von Seehafen. 

A. An offener See gelegene Hafen mit Wellenbrechern. 
1. Riiten an wenig veranderlichen Kiisten. a) SaBnitz. Ais Beispiel eines 

kleineren Hafens an offener See sei SaBnitz angefuhrt (Abb. 278) 2). Der Hafen 
liegt an der Sudseite der Rugenschen Halbinsel Jasmund. Er hat nur ein durch 
Molen von der See abgetrenntes Becken; ala Reede dient die halbkreisformige 
Prorer Wiek, die gegen Winde von Sud uber West bis Nord geschutzt ist. Zuerst 
wurde, urn einen Zuftuchtsort fur Fischerboote zu schaffen, in den Jahren 1889 
und 1890 das Molenstuck AB hergestellt. Urn die von Nordosten nach Sudwesten 
stattfindende Wanderung groberer, aus der Kreideformation stammender Geschiebe 
nicht zu unterbrechen, wurde an der Molenwurzel ein ErnipaB offen gelassen; 
der Erfolg war, wie auch an anderen Orten, ungunsttg, so daB die Offnung wieder 
geschlossen werden muBte. In den Jahren 1891 bis 1895 wurden die Molen­
strecken Be und DE hergestellt, letztere ala Inselmole; die Einfahrt sollte 
zwischen den Punkten e und D erfolgen. Weil es sich jedoch bald zeigte, 
daB zu viele Wellen in das Hafenbecken eindrangen, entschloB man sich schon 
im Jahre 1896, die Offnung zwischen e und D zu schlieBen und dafur durch 
Baggerung eine neue Einfahrt westlich urn den Molenkopf E herum zu schaffen. 
Yom Jahre 1897 ab diente der Hafen als preuBischer Ausgangspunkt der Post­
dampferlinie nach dem schwedischen Hafen Tralleborg. 

In den Jahren 1908 bis 1912 wurde das Hafenbecken durch Verlangerung 
der alten Mole urn das Stuck EF und durch Herstellung einer neuen West­
mole betrachtlich vergroBert, und es wurden die Landevorrichtungen fur die 
Eisenbahnfahrverbindung SaBnitz-Tralleborg, die an Stelle der Postdampfer-

1) VgI. Handbuch d. Ing.-Wissensch., 4. Aufl., 11. Bd., S.530. 
2) VgI. die in der Fu/3note auf S. 163 u. 177 bezeichnete Veroffentlichung des Verfassers. 
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linie getreten ist, nebst den zugehorigen 
Kais, Deckwerken, Gleisanlagen, Schuppen 
und zahlreichen Nebenan1a.gen hergestellt. 
Die Wassertiefe betragt jetzt in dem west­
lichen Teile des Beckens 6,5 m, im ubrigen 
5 m; die Einfa.hrt ist mit Rucksicht auf aa.s 
Sto13en der Schiffe bei Seegang auf 7,5 m 
vertieft worden. Die Verlangerung der Ost­
mole um 200 m tiber das Ende der West­
mole hinaus war notwendig, urn fiir die ein­
fahrenden Schiffe rechtzeitig Schutz gegen 
die starks ten aus Nordosten un9. Osten 
kommenden Wellen zu schaffen; sie war 

nur zulii.ssig, weil aus Suden 
und Sudwesten keine Geschiebe 
kommen. 

Zum Uberfiihren von Eisen­
bahnwagen auf die Fahrscblffe 
dienen zwei Fahrbetten nebst 
Landebrucken, ffir ein dritte 
Fahrbett ist der Raum frei­
gelassen worden; die Landevor­
richtungen sind auf Seite 177 
eingehender beschrieben. 

Der Verkehr auf der Fahr­
linie hat sich gut entwickelt, aueh 
hat der Sallnitzer Hafen eine 
Bedeutung ffir den Personen­
verkehr der Ostseebader, ffir die 
Fiseherei und ffir die Kohlen­
versorglmg kleinerer Marinefahr­
zeuge erlangt. 

t .... 
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b) Marseille. Als Beispiel eines 
groBen Hafens an standhafter FelakUste 
sel Marseille aufgefiihrt (Abb. 279). 

Bis zur Mitte des vorigen J ahr­
hunderts war nur das ala "alter Hafen" 
bezeichnete Becken vorhanden, das in 
einer natiirlichen Bucht angelegt ist. 
Seitdem sind nach und nach 7 neue groBe 
Becken durch einen Wellenbrecher dem 
Meere abgewonnen worden. Da die Kais 
in das Meer hineingebaut worden sind, 
haben die Kaizungen, ahnlich wie in 
einem Teile des Hafens von New York, 
kurze breite Form erhalten, wahrend bei . 
gegrabenen Hafenbecken, wie in Ham­
burg, Bremen usw., meistens die lange 

, Form vorherrscht. Auf Geschiebefiihrung 
war kaine Riicksicht zu nehmen, wohl 
aber auf Abhaltung starker Wel-
len. Die Einfahrten sind daher ' 
an beiden Enden durch fiiigel-
artige Verlangerung des groBen 
Wellenbrechers parallel zum 
Strande gedeckt; dies war zu­
lassig, weil reichliche Tiefen und 
reichlicher Wenderaum vorhan­
den sind. Am Nordwestende des 
Hafens sind groBe Erweiterungen 

, geplant; hier miindet auch der 
neue Rhonekanal ein, der den 
Binnenverkehr der Rhonewasser­
straBe nach Marseille lenken 
solll). Bemerkenswert ist, daB 
die neuen Kaizungen schrag zum 
Ufer angelegt werden; dadurch 
wird der Gleisanschlu.l3, der auf 
den alteren Kais zum Teil mittela 
Drehscheiben erfolgen mu.l3, be­
deutend verbessert. Die siid­
lichen Becken Joliette, Lazaret, 
Arenc und Gare maritime konnen 

1) Um den AnschJuB des Schweizer 
Absatzgebietes an den eeverkehr, 
insbesondere um die Zufiihrung von 
iiberseeischem Getreide, entwickelt 
sich ein interessa.nter Wettbewerb 
zwischen den holl~ndischen Seehafen 
nebst Rheinwasserstra13e einerseits 
und Marseille nebst Rhonewasser­
straBe andererseits. Mit dem der 
Schweiz zunli.chst gelegenen groJ3eren 
SeehafenGenua 1~J3t sich keine Binnen· 
schiflahrtsverbindung schaffen. V gl. 
den Aufsatz von Gelpke in der 
Zeitschr. fUr Binnenschiflahrt 1913, 
S.322ff. 

IH9 

I 
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durch Tore gegen die Sudeinfahrt und gegeneinander abgeschlossen· werden, 
wahrend das Bassin National und das cBassin de la Pinede mit der Nordwest­
einfahrt in offener Verbindung stehen. 

Die Wasserflachen des Marseiller Hafens betragen ohne die in Ausfuhrung 
begriffenen Neuanlagen 200 ha; die Kais sind zusammen 21 km lang, davon sind 
13 km nutzbar. Einzelhelten des groBen als Mole ausgebildeten Wellenbrechers 
SInd auf S. 165 beschrieben. 

2. Hafen an veranderliehen Sandkiisten. c) Ymuiden. Im Gegensatz zu 
den vorigen Beispielen liegt Ymuiden, del" Ausgangshafen des Amsterdamer 

5f) 

r 
I 

Abb.280. 
Hafen von Ymuiden. 

Seekanals, an leichtbeweglicher 
Sandkuste (Abb. 280). Der Tidehub 
betragt durchschnittlich 1,6 m; 
Ebbe- und Flutstrom laufen parallel 
zum Ufer und fUhren Sand aus 
beiden Richtungen. Bedeutender 
ist noch die Sandbewegung durch 
starken Wellenschlag, der ebenso 
haufig aus Nordwest wie aus Sud­
west kommt und gleichfalls Sand­
wanderungen nach beiden Rich­
tung en bewirkt. Die beiden Wellen­
brecher sind daher symmetrisch 
und vom Strande nach See 
zusammenlaufend angeordnet; da­
durch wird die Stromung vom Ufer 
abgelenkt und vor der 220 m breiten 
Einfahrt nicht unwesentlich ver­
starkt (von 0,56 bis 0,75 m/sek. auf 
1,5 bis 2,5 m/sek.), so daB Sand­
ablagerungen dort nahezu verhin­
dert werden. Nur von dem bei 
heftigen Sturmen vom Seegrunde 
auf den Strand zu geworfenen Sande 
(Strandwallbildung) wird ein Teil 
durch die Molenoffnung in den Hafen 
geworfen, der durch Baggerung 
wieder. beseitigt werden muB. 
AuBerhalb der Molen beobachtet 
man nach. starken Sturmen Aus-

- kolkungen und Kustenabbruch an 
beiden Seiten, nach liingerer Zeit 
ruhigen Wetters finden dagegen 
wieder Anlandungen statt. Die von 
See aus sich erweiternde Form der 
Wellenbrecher bewirkt eine gute 
Dampfung der in den Hafen ge­
langenden Wellen. 

Das durch die Wellenbrecher 
gebildete Becken gilt als Vorhafen; 
durch zwei kleinere Leitdamme wird 
die Einfahrt zum offenen Binnen-
becken des Fischereihafens und zu 

den Schleusen des Amsterdamer Seekanals begrenzt. Fur letzteren ist neuer­
dings eine groBe Schleuse fUr Schiffe von 220 m Lange, 23,5 m Breite und 9,3 m 
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Tiefganghergestellt worden. Diese ist nach Norden aus del' Kanalachse ver­
schoben worden, wei! sich zeigte, daB die Torbewegung der alten Schleuse doch 
bisweilen durch die Auslaufer der Meereswellen behindert wurde. 

Das Fischereibecken ist offen und nur an der Nordseite mit einer Kaimauer 
versehen, an letztel'er sind zwei Fischhallen mit Auktionsraumen und Pack­
raumen vorhanden. Die sudliche Langseite des Beckens ist mit einer 250 m langen, 

Abb. 281. Hafen von Boulogne·aur-mer. 

in Eisenbeton ausgefiihrten Ladebriicke vel'sehen, von welcher aus die Fisch­
dampfel' mit Kohlen und Eis versorgt' werden, 

Die Tiefe in del' Einfahrt und in del' Fahrrinne zwischen den Molen wird 
auf - 10,50 m am Amstel'damel' Pegel gehalten; die Sohle des Seekanals 
liegt auf - 10,30 a. p" im Fischereibecken geniigt eine Tie£e wm - 6 m. Zur 
Erhaltung del' Tiefen sind jahrlich 800000 cbm Sand im Vorhafen, dagegen 
nur 180000 cbm auBerhalb del' Molen zu baggern. 
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d) Boulogne-sur-mer. Ebenfalls an beweglicher Sandkuste gelegen istder 
franzosische Hafen Boulogne-sur-mer (Abb. 281). Er ist besonders wichtig fur den 
Personenverkehr mit dem englischen Hafen Folkestone und neuerdings ffir den 
transatlantischen Personenverkehr, auch der deutschen Linien. Die inneren 
Hafenbecken sind an der Mundung des Lianefiusses gelegen. Sie bestehen 
jetzt aus einem Vorbecken, zwei ofi'enen Becken (Loubet-Becken und Flut­
becken) und aus zwei geschlossenen Becken, von denen das in der Abbildung 
als Dockbecken bezeichnete durch eine Kammerschleuse, der Binnenhafen durch 
eine einfache Dockschleuse zuganglich ist. Hinter dem Binnenhafen liegt ein 
groBeres Spulbecken. Zur Verstarkung der Spulwirkung ist die Einfahrt durch 
Leitdamme eingefaBt. 

Abb. 282. Hafen von Seebriigge. 

Wenngleich die neueren Becken .jetzt so ausgebaut sind, daB sie auch fur 
tiefgehende Schiffe bei jedem Stande der Tide zuganglich sind, ist ffir die 
groBen transatIantischen Personendampfer die Einfahrt in die Binnenhafenbecken 
doch zu zeitraubend. Daher ist eine halbgeschutzte Reede durch den Bau 
eines groBen Wellenbrechers (Digue Carnot), der die starksten und haufigsten aus 
Sudwest und West kommenden Wellen kehrt, hergestellt worden; hinter dies em 
gehen die groBen Schnelldampfer vor Anker. Nach Norden ist die Reede durch 
das vorspringende Cap Gris Nez einigermaBen geschutzt. Es ist beabsichtigt, bei 
weiterer gunstiger Entwicklung des Hafens die Reede durch Verlangerung der Digue 
Carnot und durch den Bau eines nordlichen Wellenbrechers, so wie in Abb. 281 
punktiert angedeutet ist, auch nach Nordwesten und Norden abzuschlieBen. 
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e) Seebrli.gge. Die Reede von Boulogne hat eine gewisse Ahnlichkeit mit 
derjenigen von Seebrli.gge (Abb. 282); der Vergleich beider Anlagen ist lehr­
reich, weil er zeigt, wie ahnlich gestaltete Hafendamme bei verschiedenen ort­
lichen Verhaltnissen ganz verschiedene Wirkung haben konnen. Wahrend in 
Boulogne sich die Fahrtiefen mit maBigen Baggerungen erhalten lassen, sind 
in Seebriigge durch den Ban des Wellenbrechers sehr betrachtliche Sandablage­
rungen entstanden, die die Benutzbarkeit des Hafens stark beeintrachtigen 1). 
Der Grund liegt darin, daB die Sandbewegung in Boulogne hauptsachlich von 
Siiden nach Norden erfolgt; die maBgebende Tidestromung wird durch die 
Form des Wellenbrechers parallel zum Ufer abgelenkt, dabei erreicht sie wie 
in Ymuiden eine groBe Geschwindigkeit und nimmt die Sinkstoffe mit fort. 
In Seebrli.gge bewegt sich der Sand dagegen nach beiden Richtnngen. Er wird 
bei Ebbe durch den Wellenbrecher wie von einer Buhne aufgefangen. Durch 
Anordnung eines Freipasses an der Molenwurzel ist das Ubel noch verschlimmert 
worden, weil der Sand nun auch von Westen her durch die Offnung in den 
Hafen dringt. An eine wirksame Durchspli.lung ist nicht zu denken, weil die 
Stromgeschwindigkeit durch die Ausbreitung in dem weiten Hafenbecken zu 
stark ermaBigt wird. 

B. Seehafen an FluBmiilldungen. 
Beispiele von Hafen an Miindungen ohne erheblichen Tidehub sind Swine­

miinde, Pillau und MemeP). Die Molen sind dort als Leitdamme ausge­
bildet, um die Spiilkraft des Stromes moglichst lange zusammenzufassen. Soweit 
noch besondere Hafenbecken erforderlich sind, wurden sie so vom Strome ab­
gezweigt, daB die Einfahrt im spitz en Winkel gegen den Strom erfolgt. 

f) Bremer ha ven. Als Beispiel eines Hafens nahe an der Miindung eines 
Tidestromes sei Bremerhaven angefiihrt (Abb.283). Der Tidehub betragt im 
Mittel 3,3 m. Der Hafen besteht aus einer Anzahl neben dem Weserstrom 
angeordneter Dockbecken, denen kurze offene Vorbecken vorgelagert sind. 
Die Einfahrten sind etwa urn 45° gegen die Weser geneigt. Das siidliche Becken, 
alter Hafen genannt, wurde 1830 fertig gestellt; es ist durch eine fiir die jetzigen 
Schiffsabmessungen nicht mehr geniigende Kammerschleuse zuganglich. Das 
nachste Becken, der nelle Hafen, wurde 1851 fertig gestellt; es ist duroh eine 
22 m weite und 7,61 m tiefe Dockschleuse zuganglich. Alsdann folgt der Kaiser­
hafen, dessen siidliches Becken I 1876 fertig wurde, wahrend der nordliche 
Teil erst in den 90er Jahren erbaut ist. Letzterer ist durch eine kleine Dock­
schlellse und eine 215 m lange und in den Hauptern 28 m weite und fiir 9,fl m 
tief gehende Schiffe ausreichende Kammerschleuse, die "groBe Kaiserschleuse", 
zuganglich. Der Vorhafen zu diesel' Schleuse ist im Gegensatz zu den engen 
gekriimmten alteren Einfahrten gerade und geraumig. Die Becken II und III 
des Kaiserhafens sind zurzeit die neuesten; sie sind schrag zur Weser ange­
ordnet, wodurch die Gleisentwicklung wesentlich verbessert werden konnte. 
Auch sind sie mit allen mechanischen Losch- und Ladevorrichtungen aufs beste 
ausgeriistet. Westlich von dem Kaiserhafen ist ein Becken fUr Schiffbauzwecke 
mit zwei groBen Trockendocks und Ausrii.stungsbecken vorhanden. Im Kord-_, 
westen sind erhebliche Erweiterungen im Bau. Zunachst werden die in Abb. 283 
mit schwacheren Linien dargestellten Anlagen, namlich der Verbindungshafen 
und ein neues Nordbecken, ausgefiihrt. Letzteres wird durch eine neue 80e­
schleuse, die Nordschleuse, von 250 m Lange, 35 m Breite in den Hauptern 

I} Vgl. Deutsche Bauzeitung 1913, S.447. 
2} Auch in Neufahrwasser sind die Aul3enwerke noch wie bei einem Miindungshafm 

angeordnet; nach AbschluB der Danziger Weichsel ist jedoch die Eigenart einer Miindllng 
nicht mehr vorhanden. 
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und 50 m Breite in der Kammer und 11,6 m Drempeltiefe, und durch einen 
geraumigen Vorhafen mit der Weser verbunden. Nach Bedarf sollen spater 
die punktiert angedeuteten Becken, 
und zwar 2 Stuck vom Kaiserhafen 
aus und 3 Stuck vom neuen Nord­
hafen aus, hergestellt werden. 

g) L i v e r pooL Ferner ist in 
Abb.284 eine der bedeutendsten Ver­
kehrsanlagen, namlich der gleichfalls 
an der Mundung eines Tidefiusses 
gelegene Hafen von Liverpool, dar­
gestellt, der nachst London der ver­
kehrsreichste der alten Welt ist. Er 
besteht aus einer groBen Anzahl von 
Dockbecken, die in ahnlicher Weise 
wie die Bremerhavener Becken anein­
ander gereiht und gruppenweise von 
einzelnen Hauptbecken abgezweigt 
sind. Jedes Hauptbecken ist durch 
besondere Schleusen zuganglich. Be­
merkenswert ist in Liverpool die ge­
ringe Anzahl der Kammerschleusen 
im Vergleich zu den sehr zahlreichen 
Dockschleusen. 

c. Binnenland-Seehafen. 

Diese Hafen werden wie Binnen­
hafen aus einer Reihe von Einzelbecken, 
die aus dem Flusse abzweigen, gebildet. 
Da sie in der Regel weder unter Ver­
schlickung noch unter Seegang und 
Sturmfiuten zu leiden haben, kann bei 
Anlage der Becken auf ubersichtliche 
Gliederung und zweckmaBigen Gleis­
anschluB leichter als anderwarts Ruck­
sicht genommen werden. 

h) Hamburg. Als Beispiel sei der 
Hamburger Hafen angefuhrt (Abb. 285). 
Hamburg liegt uber 100 km vom Meere 
entfernt, der mittlere Flutwechsel be­
tragt noch 1,85 m, Dockbecken konnten 
daher vermieden werden. Die Fahr­
wassertiefe der Unterelbe bet,ragt bei 
mittlerem Hochwasser. 10 m. Die 
Becken zweigen gruppenweise von der 
Norderelbe ab, die Einfahrten sind 
.schrag zur FluBachse gerichtet, und 
zwar geg,en den Ebbestrom. Die wich­
tigsten Beckengruppen sind nordlich 
der Elbe del' Sandtorhafen mit Grasbrookhafen und Baakenhafen, sudlich 
der Elbe die Gruppe Moldau-, Segelschiff-, Hansa-Indiahafen, ferner die Hafen 
auf Kuhwerder und die neuen Hafen am Kohlbrand. Die beiden letzteren 
Gruppen sind die neuesten. Fast alle Becken sind am landseitigen Ende 
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durch BinnenwasserstraBen zuganglich; hierdurch ist der Umschlagverkehr 
zwischen Seeschiff und Binnenschiff sehr erleichtert. Die Hamburger Hafen­
becken haben, soweit sie fur Seeschiffe nutzbar sind, 23 km nutzbare Kailiinge 
und etwa 300 ha Wasserflache: Hamburg ist zurzeit der bedeutendste Seehafen 
des Kontinents. 

Ahnliche Anordnung wie Hamburg, wenn auch in weit geringerem Umfange, 
haben die Hafen zu Bremen, Stettin, Lubeck und zahlreiche andere Binnen­
land-Seehafen. 

Sechstes Kapitel. 

Seekanale. 
25. Abschnitt. Anordnnng der Seekanale. 

A. Allgemeines. 
SeekanaJe dienen entweder zur Abknrzung oder Umgehung langerer oder 

gefahrvoller Seewege oder zum AnschluB von groBen Binnenstadten an den 
Seeverkehr. Sie sind erst in neuerer Zeit haufiger ausgefuhrt worden, weil die 
sehr bedeutende Erdmassenbewegung und die groBen Einzelbauwerke, die zu 
ihrer Herstellung erforderlich sind, ohne die Hilfsmittel der neueren Technik 
kaum durchzufuhren sind. 

Fur die technische Ausgestaltung der Seekanale ist besonders ihre Hohenlage 
und die Art ihrer Verbindung mit dem Meere von Bedeutung. Demnach kann 
man sie in 3 Gruppen einteilen, namlich oHene Seekanale, Seekanale mit 
Endverschlussen und Seekanale mit Haltungen in verschiedener 
Hohe. Offene Seekanale sind nur ausfuhrbar, wenn an den Kanalmundungen 
kein zu erheblicher Flutwechsel und kein zu starker Schlickfall stattfindet, 
wenn Anfang und Ende des KanaJes in gleicher Hohe Hegen konnen und wenn 
das yom Kanal zu durchschneidende Gelande nicht zu bedeutende Hohen­
unterschiede aufweist. Zur Abhaltung hoher Meeresfluten und des Schlick­
falles muB der Kanal an den Enden durch Schleusen ab~eschlossen werden; wenn 
zu groBe Gelandehohen zu 'uberwinden sind, so wird em Kanal mit mehreren in 
verschiedener Hohe liegenden Haltungen erforderlich. Dies ist auch stets der FalJ, 
wenn eine erheblich uber dem Meeresspiegelliegende Stadt angeschlossen werden 
soIl. Die Hohenunterschiede der Haltungen mussen durch Schleusen uberwunden 
werden. 

B. Linienfiihrung und Querschnitte. 
Vber die Abmessungen eines Seekanales bestehen keine festen RegeIn; 

es ist vielmehr von Fall zu Fall zu priifen, welche Anforderungen mit Rucksicht 
auf die GroBe und Fahrgeschwindigkeit der verkehrenden Schiffe zu stellen 
sind. Seekanale sollten moglichst geradlinig hergestellt werden; ganz sind Krum­
mungen jedoch nicht zu vermeiden, da sich die Linienfuhrung selbstverstandlich 
nach der GeJandegestaltung und nach der Lage der Ortschaften richten muB. 
Die Krummungshalbmesser sollen tunlichst nicht unter 3000 m betragen; in 
schwierigen Fallen muB dieses MaB auf 2000 m, ausnahmsweise selbst auf 1500 m 
ermaBigt werden. Je scharfer die Krummung ist, urn so mehr empfiehlt es sich, 
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das Kanalbett zu verbreitern. Fur den Suezkanal berechnet man den Breiten­
zuschlag W in Krummungen aus dem Krummungsradius R, del' Schiffslange a 
und del' halben Sohlenbreite b del' normalen Kanalstrecke nach del' FormeP) 

W = tR2 + (2 a)2 - (R + b) 

Fast aIle Seekanale werden zwecks Kostenersparnis einschiffig au sgefuhrt , 
dafur werden Ausweichstellen in 5 bis 7 km Abstand eingerichtet. Diese sind 
tunlichst auf dieselbeKanalseite zu Iegen, um etwaige spatereKanalerweiterungen 
zu erleichtern 2). Wird del' Kanal abel' zweischiffig eingerichtet, so solI seine 
Sohlenbreite das 4- bis 5fache del' groBten Schiffsbreite betragen. Del' heu~tzte 
Qyerschnitt soIl nach de Thierry mindestens gleich dem Funffachen des 
eintauchenden groBten Schiffsquerschnittes sein, andernfalls wird del' Schiffs­
widerstand zu erheblich und die Steuerfahigkeit unzureichend. Bei mehreren 
bestehenden Kanalen betragt jedoch del' benetzte Querschnitt nul' das 3,6- bis 
4 fache des eintauchenden Schiffsquerschnittes; die Schiffe mussen dann sehr 
langsam fahren. Die Wassertiefe solI so groB sein, daB unter dem Kiel des 
tiefstgehenden Schifl'es noch ein Raum von 1 m verbleibt; diese Forderung ist 
wegen del' nicht unbetrachtlichen Vermehrung des Eintauchens (Einsenkung) 
in Fahrt befindlicher Schiffe notwendig. Die Kanalquerschnitte werden meistens 
mit wagerechter Soh Ie und mit geradlinig odeI' gebrochen geboschten Seitenflachen 
ausgefiihrt. Fruher wandte man etwa 2 m unter dem Wasserspiegel an beiden 
Boschungen ein Bankett an, welches die durch Dampfer hervorgerufenen Wellen 
dampfen und das Herabfallen losgeloster Teile del' in del' Wasserlinie am meisten 
angegriffenen Biischungen verhindern sollte. Nach Versuchen von Engels 3 ) 

ist jedoch del' Schiffswiderstand um so kleiner, je griiBer del' hydraulische Radius 
des benetzten Querschnittes ist . Deshalb legt man jetzt die Bankette uber Wasser. 
Zum Schutze del' Biischungen gegen Wellenangriff ist uber und unter del' Was~er­
linie eine geeignete Be­
festigung, meistens Stein­
schuttung, vorzunehmen; 
diese wird mit del' unteren 
unbefestigten Biischung 
bundig angeordnet. 

1st del' Boden felsig und 
standhaft, so kiinnen die 
Biischungen steil angelegt 
werden; damit die erforder­
hche GroBe des benetzten 

a) im Felsen. b) in weichen Bodenarten. 

Abb . 286a und b. Kanalquel'schnitte im Felsen 
und in weichem Boden. 

Querschnittes erreicht wird, empfiehlt es sich dann, die Wassertiefe und unter 
Umstanden auch die Sohlenbreite zu vergroBern. Bei weichen Bodenarten sind 
dagegen diese beiden MaBe auf das Notwendigste einzuschranken, und die erforder­
liche Wasserflache ist durch Abflachen del' Biischungen zu erzielen (Abb.286). 

Dber die Abmessungen, die man neu zu erbauenden Seekanalen mit Ruck­
sicht auf die kunftige Entwicklung del' SchiffsgriiBen geben soIl, bestanden auf 
dem XII. 1nternationalen SchiffahrtskongreB zu Philadelphia verschiedene 
Anschauungen. Beizustimmen ist del' Meinung de Thierrys, wonach man aus 
wirtschaftlichen Grunden die Abmessungen nicht uber daszur Zeit del' Erbauung 
vorhandene Bedurfnis hinsichtlich del' Abmessungen del' groBten verkehrenden 
Seeschiffe festsetzen , dagegen von vornherein die Miiglichkeit spaterer Erweite-

1) Nach eorthel, Abmessungen der Seekanale mit Riicksicht auf die mutma13Hchen 
Gl'613enverhaltnisse zukiinftiger Sceschiffe. Bericht zum XII. Internationalen Schiffahrts­
kongl'e/3 in Philadelphia 1912. 

2) Nach G. de Thierrys Bericht uber denselben Gegenstand. 
3) Vgl. Jahrbuch del' Schiffbautechnischen Gesellschaft 1907. 
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rungen offen lassen sollte. Die Seeschleusen sind jedoch im allgemeinen 
nicht erweiterungsfahig, sie miissen daher von vornherein so groB bemessen werden, 
daB sie auch ffir die irgend zu iibersehenden oder zu schatzenden Anspriiche 
der Zukunft ausreichend sind. 

Ausgefiihrte Seekanale fiir groBe Seeschille (Kaiser Wilhelm-Kanal, Suez­
kanal, Panamakanal) haben 40 bis 65 m Sohlenbreite bei 11 bis 13 m Wasser­
tiefe. Einige Kanalquerschnitte sind in den Abb. 287c, 288 und 290c (S. 211 
und 213) gegeben; die wichtigsten Abmessungen verschiedener Seekanale enthiiJt 
die nachstehende Zusammenstellung.1 ) 

Lange 

Name 
abge-
rundet 

km 

Suez- { jetzt 
Kanal soil werden 160 

Chesapeake-Kanal 

Cod-Kap-Kanal •. 

Konigsberger See­
kanal ••• 

Kaiser WH- {friiher 
helm -Kanal jetzt 

Amsterdamer 
Seekanal .. 

Brugger Seekanal 

35 

20 

40 

99 

20 

I 
10 

Hauptabmessungen einiger Seekanii.le. 

Sohlenbreite in Sehlensen 

gerader I krummer Tiefe nntz· 
Streeke bare 

Lange 
m I m m m 

a) Offene Seekanale. 

37 75 bis80 9,0 
65 11 

Breite 

m 

Tiefe 

m 

Bemerkungen 

Tiefe unter NW-Spring­
ebbe. 

-------------------~-------
45 bis 105 10,6 

38 7,6 

30 40 6,5 -[-

Tiefe unter mittlerem 
NW. 

Tiefe unter NW. 
Kanal fast gradlinig. 

Tiefe unter MW. 

(3) Seekanale mit Endverschlussen. 

22 bis 38 9 
44 11 

---------

50 60 9,8 
---------

22 8,0 

150 
330 

--

225 
--

158 

25 
45 

--

25 
--

20 

Tiefe unter KanaiMW. 
9,8 Der benetzte Quer-

13,8 schnitt wird ver­
doppelt. 

9,65 Tiefe unter KanaiMW. 

9,0 ITiefe unter NW. 

r) Seekanale mit Hal tungen in verschiedener Hohe. 

Manchester See-
kanal . . . . . . 57 36,6 36,6 7,9 182 24,4 8,32 Tiefe unter KanalMW. 

-------------
Pa.nama-Kanal 78 61 bis 12,8 304 33,5 12,2 Tiefe unter NW. .. 305 bis 13,7 

C. Briicken und Fahren. 
In Kulturlandern bereitet die Dberfiihrung von andern Verkehrswegen 

iiber einen Seekallal meist groBe Schwierigkeiten, besonders wegen der ffir See­
schille erforderlichen' sehr bedeutenden Durchfahrtshohe. Bei dem im 
Jahre 1894 beendigten Manchester Seekanal liegt die Unterkante der festen 
Briicken erst 22,86 m iiber dem Wasserspiegel; beim Kaiser Wilhelm-Kanal 
ist dieses MaB bereits auf 42 11'\ ernoht worden . 

• So kostspielig auch die Anlage solcher Briicken und so umstandlich nament­
lich die Entwicklung der Anfahrtsrampen im Flachlande ist, insbesondere fiir 

1) Nach Esselborn, Tiefbau, Band Seebau. 
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Eisenbahnen, so ist man doch bemiiht, tunlichst nur feste Briicken anzuwenden. 
Nach diesem Grundsatze sind bei der Erweiterung des Kaiser Wilhelm-Kanals 
die Drehbriicke bei Rendsburg und die Pontonbriicke bei Holtenau durch Hoch­
briicken ersetzt worden. Sollten jedoch die Anspriiche an die DurchfahrtshOhe 
noch weiter steigen, so wird man in Zukunft doch wieder zu beweglichen Briicken 
(Drehbriicken oder Klappbriicken) zuriickkehren miissen, trotzdem bei leb­
haftem Verkehr sich die beiden Verkehrswege dann storen 1). Die Weite 
der freizumachenden Durchfahrtsoffnung solI mindestens der Sohlenbreite der 
einschiffigen Kanalstrecke gleichkommen. Zur Uberfiihrung von weniger wichtigen 
Verkehrswegen sind freifahrende, mit Dampf- oder Explosionsmaschinen aus­
geriistete F ahren sehr zu empfehlen; weniger angebracht sind Seilfahren, weil 
das Seil eine Gefahr fiir tiefliegende Schiffsschrauben bildet. Ausschwenkbare 
Pontonbriicken soUten wegen der Schwerfalligkeit ihrer Bewegung tunlichst 
vermieden werden. Vorteile bietet auch die Anwendung sogenannter S.cbwebe­
fahren; dies ,.ind an festen Hochbahnen hangende und mittels Laufkatzen 
}'till':reilde Biihnen, die sich in UferhOhe bewegen und ein sehr schneUes und sicheres 
Ubersetzen ermoglichen 2). Der Vorteilliegt darin, daB keine Rampen erforderlich 
sind und daB die die SchiffahrtsstraBe iiberspannende Hochbahnbriicke bei 
unbeschrankter Hohe verhaltnismaBig leicht gebaut sein kann. 

26. Abschnitt. Ansfiihrnngsformen mit Beispielen. 
A. 01fene Seekanale. 

Offene Seekanale verhalten sich wie natiirliche MeeresstraBen. Sie sind 
daher den Stromungen undWasserstandsschwankungen sowie derSinkstoffbewegung 
ausgesetzt, wie dies bei Beschreibung der FluBmiindungen in Abschnitt 5 er­
lautert wurde. Die Stromungsgeschwindigkeit darf hOchstens 1,50 mjsek betragen; 
sie riihrt hauptsachlich von der Tidebewegung des Meeres her und ist aus den 
Flutkurven nach den in Abschnitt 5 gegebenen Regeln zu berechnen. Die Wasser­
standsschwankungen erfordern eine Vertiefung der Sohle, sofern nicht die Be­
fahrung der Miindungsstrecke des Kanals auf die Zeit des Hochwassers be­
schrankt werden darf. Etwaige Versandungen oder Verschlickungen miissen 
fortlaufend durch Baggerung beseitigt werden. 

a) Der Suezkanal. Ais Beispiel eines offenen Seekanals sei der Suez­
kanal angefiibrt. Dieser Kanal wurde von einer Privatgesellschaft unter Leitung 
des Franzosen Ferdinand de Lesseps erbaut und im Jahre 1869 in Betrieb ge­
nommen. Er fiihrt von Port Said am MitteUandischen Meere nach Suez am Roten 
Meere und ist 160 km lang. Sein Verlauf folgt einer in das Wiistengebiet ein­
schnittenen Senke und durchquert mehrere Salzseen. (Abb. 287a und b)3). 
Die durch ihn geschaffene Abkiirzung des Seeweges nach Ostindien betragt 
5000 Seemeilen. Der Flutwechsel betragt bei Suez 0,8 bis 1,5 m, bei Sturmfluten 
bis 3,24 m; bei Port Said betragt er gewohnlich nur 0,44 m und bei Sturmflut 
hOchstens 0,95 m. Die groBten beobachteten Stromungsgeschwindigkeiten be­
tragen nur etwa 1,0 m pro sek. Urspriinglich wurde der Kanal mit 22 m 
Sohlenbreite una-s-m-Wassertiefe erbaut, nach und nach sind diese MaBe auf 

1) Auf dem XII. Internationalen Schiffahrtskongrell in Philadelphia wurden bereits 
DurchfahFtshiihen von 70 m verlangt; tatsachlich reichen die Mastspitzen der "Olympic" 
62,8 m, diejenigen des "Imperator" 63 m liber den Wasserspiegel. 

Z) Bisher an Seekanalen, soweit bekannt, nicht angewendet, wohl aber an Hafen· 
einfahrten, namlich in Kiel, Rouen, Marseille und an anderen Orten. 

3) Nach G. de Thierry, AbmesBungen der Seekanale usw.; Bericht zum XII. inter­
nationalen SchiffahrtskongreB in Philadelphia 1912. 

Handblbllothek. III. 2. 14 
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45 m bzw. 11 m gebracht worden. Der urspriing­
liche und der jetzige Kanalquerschnitt sind in 
Abb. 287c dargestellt. Zur Versorgung der Schiffe 
mit SiiBwasser ist ein kleiner SuBwasserkanal 
vom Nil nach Ismailia am Timsah-See herge­
stellt worden; von hier aus wird das Wasser teils 
in offenen Rinnen, teils in Rohrleitungen zu den 
Entnahmestellen gefuhrt, die auf die ganze 
Kanalstrecke verteilt sind. 

Die fruher oft ausgesprochene Befiirchtung, 
der Kanal werde wegen der geringen Wasser­
auffrischung verkrauten, durchSalzablagerungen 
aus den Bitterseen unfahrbar werden oder durch 
die Sandstiirme der Sahara verschuttet werden, 
haben sich in keiner Weise bewahrheitet. 

b) Der Konigsberger Seekanal. Dieser 
gleichfalls vollstandig offene Kanal wurde er­
baut, um die ostpreuBische Provinziaihauptstadt 
fur den Seeverkehr zuganglich zu machen. Er 
ist 40 km lang und hat bei 30 m· Sohlenbreite 
6,5 m Wassertiefe bei mittlerem Ostseewasser­
stand. Bemerkenswert ist die durch das Frische 
Haff fuhrende Strecke. Der Kanal muBte mehrere 
Meter unter die Haffsohle vertieft werden. Um 
den Haffschlamm von dem Kanal fernzuhalten, 
wurde letzterer mit Leitdammen eingefaBt, die 
jedoch nur bis Mittelwasser reichen. 

Um die Haffschiffahrt und den Zug der 
Fische tunlichst wenig zu storen, sind an mehreren 
Stellen Lucken in den Leitdammen offen gelassen 
worden. 

B. Seekanale mit Endverschliissen. 

Diese unterscheiden sich von den offenen 
Kanalen nur durch die Endschleusen, die es er­
moglichen, einen gleichbleibenden, von Tide­
erscheinungen und Sturmfiuten unabhangigen 
Wasserstand im Kanal zu halten. Der Kanal­
querschnitt kann daher auch auf das geringste 
zulassige MaB beschrankt werden. Die End­
schleusen miissen tunlichst doppelt vorhanden 
sein, weil sonst bei jeder Betriebsstorung 
einer Schleuse der ganze Kanal gesperrt ist. 

b) Liingenschnitt. 

Abb. 287 a bis c. 

N 

I 

.~ . :'. 

- . ·r···.,';tt;I .. ·I\.~~~ ", : : •• . . , , '~ '.. 
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a) Lageplan. 

Lageplan, Llingenschnitt und Querschnitt deB Suezkanales. 
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Auch mussen sie an eine vor Seegang geschutzte Stelle gelegt werden. Wenn 
bei KaniiJen, welche strategische Bedeutung haben, die Ausmundungen nicht 
in leicht zu sperrenden Buchten liegen, so legt man die Schleusen so weit 
landeinwarts, daB sie von See aus nicht mehr besohossen werden konnen. 

c) Der Kaiser Wilhelm-Kanal. Dieser die Elbemundung mit der 
Kieler Bucht verbindende Seekanal ist in den Jahren 1887 bis 1895 hauptsach­
lich aus strategischen Grunden erbaut worden; er hat jedoch auch eine groBe 
wirtschaftliche Bedeutung, da er den Seeweg aus der Ostsee in die Nordsee 
erheblich verkiirzt (von Stettin nach Hamburg um etwa 420 Seemeilen) und 
die Vermeidung der schwierigen Fahrt durch die seichten danischen Gewasser 
ermoglicht. Der Flutwechsel -betragt an der Abzweigung aus der Unterelbe bei 
Brunsbuttel2,80 m, bei Sturmflut bis zu.8 40 m; an der Ostseeseite kann sich der 
Wasserstand durch Windwirkung um fast 5 m andern. Diese Zahlen sind wesent­
lich groBer als die vorstehend aufgefuhrten entsprechenden Zahlen beim Suezkanal. 
Aber nicht nur die bei Offenlassung der Mundungen zu erwartenden starken 
Stromungen im Kanal machten den AbschluB erforderlich, sondern auch Ruck­
sichten auf die Landeskultur. Da ein groBer Teil des durchschnittenen Marsch­
landes an der Nordseeseite tiefer als das mittlere Hochwasser liegt, durften die 
Nordseefluten nicht in das Land hineingeleitet werden. Eine Eindeichung des 
Kanals hatte die Entwasserungsverhaltnisse der Marschen wesentlich ver­
schlechte,t. 

Der Kanal ist 98,7 km lang; er wurde ursprunglich mit 22 m Sohlenbreite 
und 9 m Wassertiefe erbaut; die Schleusen waren DODpelschleusen von 150 m 
Lange und 25 m Breite. Diese Abmessungen genugten sehr bald nicht mehr 
den wachsenden SchifIsgroBen. Daher muBte bereits im Jahre 1910 mit einem 
volligen Umbau des Kanals begonnen werden, der 1914 fertiggestellt ist. Die 
Sohlenbreite ist auf 44 m, die Wassertiefe auf 11 m vergrohert worden. Der 
alte und der neue KahaJquerschnitt sind in Abb. 288 dargestellt. 

Abb. 288. Quersohnitt des Kaiser Wilhelm-Kana.le8. 

Die neuen gleichfalls doppelt ausgefuhrten Schleusen sind 330 m lang, 
45 m breit und haben 13,8 m Drempeltieie unter dem Mittelwasser der Ostsee. 
(Vgl. Abb. 255, S. 183.) Die Hochbrucken liegen mit ihrer Unterkante 42 m 
uber dem hochsten Kanalwasserstande; dieses MaB genugt nicht mehr fur 
groBte SchifIe, diese mussen zwecks Durchfahrt die obersten Stengen der Masten 
abnehmen. 

14· 
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d) Der Amsterdamer Seekanal fuhrt aus dem Ymuidener Hafen nach 
Amsterdam und der Zuider See. Seine Sohlenbreite betragt jetzt 50 m, seine 
Wassertiefe 9,8 m. Die neuen Endschleusen sind 225 m lang und 25 m breit 
bei 9,65 m Drempeltiefe. 

C. SeekanaJe mit Haltungen in verschiedener Hohe. 
1. VorzUge und Nachteile. Wenn irgend moglich, sucht man den Spiegel 

eines Seekanals in Meeresspiegelhohe zu legen. In manchen Fallen sprechen 
jedoch nicht nur technische, sondern auch wirtschaftliche Grunde fur dieAnordnung 
hoher liegender Haltungen. Man kann namlich, wenn ein Hohenrucken tiber­
schritten werden muB, mit einem bestimmten Kapital ebenso gut einen tief­
liegenden Kanal ohne Schleusen wie einen hochliegenden mit Schleusenstufen 
bauen. 1m ersteren FaIle werden die Erdarbeiten oft so bedeutend, daB man 
genotigt ist, nicht nur das Kanalbett auf das auBerste einzuschranken, sondern 
auch die Linienfuhrung den tiefsten Gelandefalten anzupassen; im letzteren FaIle 
hat man zwar die Schleusenkosten aufzuwenden, man ist dann aber in der Linien­
fuhrung weniger beschrankt und kann auch das Kanalbett geraumiger gestalten 

a) Seespiegelkanal. 

b) Scbleusenkanal. 

Abb. 289 a und b. Vergleich zwischen Seespiegelkanal und Schleusenkanal. 

(Abb. 289). Der weitere und mit schlankerer Linienfuhrung herzustellende 
Schleusenstufenkanal kann unter Umstanden trotz des Aufenthaltes, den die 
Schiffe in den Schleusen haben, doch leistungsfahiger sein als der engere und 
mehr gewundene Seespiegelkanal, wei I im letzteren nur sehr langsam gefahren 
wetden darf. Ein Schleusenstu£enkanal erscheint zunachst weniger betriebssicher, 
weil durch Einrammen eines Schleusentores leicht eine ganze Haltung auslaufen 
kann; die Erfahrung zeigt jedoch, daB solche Unfalle. sehr selten sind und daB 
auch in engen Kanalen ohne Schleusen Betriebsunterbrechungen durch Stran­
dung von Schiffen, die auf die Boschungen auflaufen, ofter vorkommen. 

Diese Verhaltnisse wurden bei den Beratungen der Internationalen Kom­
mission tiber den Bau des Panamakanals eingehend erortert. 1m allgemeinen 
kann man sagen, daB ein kurzer Kanal tunlichst ohne Schleusen, wenn auch mit 
engem Querschnitt, gebaut werden solIte; bei einem Hingeren Kanal ist dagegen 
in manchen Fallen die Anordnung versehieden hochliegender Haltungen mit 
weitem Querschnitt und schlanker Linienftihrung technisch und wirtschaftlich 
richtiger. Die Abstiege eines Schleusenstufenkanals sind moglichst nahe 
zusammenzulegen; bei strategisch wichtigen Kanalen mussen sie auBerhalb 
des Feuerbereiches feindlicher Flotten liegen. 

2: Beispiele. e) Der Pan'amakanal. In Mittelamerika ist jetzt durch 
die Regierung der Vereinigten Staaten der Panamakanal, eins der bedeu­
tendsten Bauwerke alIer Zeiten, vollendet worden. (Abb.290a bis c.) Die 
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Durchstechung der nur etwa 75 kIn breiten Landenge, die den Atlantischen 
vom Stillen Ozean trennt, wurde schon seit langem erstrebt. Ein nach den 
Planen des Erbauers des Suezkanals unternommener Versuch nahm im Ja.hre 

1889 ein unruhmliches Ende, als das Unternehmen, nachdem es schon nahezu 
I Milliarde Mark gekostet hatte, dem Bankerott verfiel. 

') Bei der Ausfiihrung sind die Querschnitte in den Felestrecken gr613tenteils bis 
auf 90 m Sohlenbreite wegen der Rutschungen verbreitcrt worden. 
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Die Schwierigkeiten des Panamakanals liegen einerseits in der Durchstechung 
des felsigen Culebrakammes, der den Meeresspiegel um mehr als 100 m uberragt 
und aus schwer zu losendem Gestein besteht, das aber wegen des Vorkommens 
von zahlreichen morschen Schichten doch nicht standhaft ist und zu gefahrlichen 
Nachsttirzen neigt; andererseits in der Kreuzung des stark geschiebefuhrenden 
Chagresflusses, der die Landenge in ihrer Langsrichtung durchstromt. Der neue 
Plan des Panamakanals wurde von den Amerikanern einer internationalen 
Kommission unterbreitet. Diese empfahl in ihrer Mehrheit nach langen Er­
orterungen einen offenen Kanal, wie ihn bereits Lesseps geplant hatte. Der 
Flutwechsel betragt am Stillen Ozean 6 m, am Atlantischen Ozean nur 0,3 m. 
Die zu erwartenden Stromungsgeschwindigkeiten hatte Lesseps zu hochstens 
1,17 m pro sek berechnet. 

Die amerikanische Regierung entschied sich jedoch, indem sie der Meinung 
der Minderheit der Kommission folgte, fiir den Schleusenstufenkanal; dabei waren 
die vorstehend erorterten Verhaltnisse und namentlich auch die Moglichkeit 
der fruheren Fertigstellung maBgebend. 

Abb. 291. Der Manchester- eeka.nal. 

Durch die hohere Lage der Scheitelhaltung wurde die Herstellung des Culebra­
einschnittes wesentlich erleichtert. Trotzdem sind durch Gesteinsrutschungen 
erhebliche Schwierigkeiten entstandeu, die auch noch nach Fertigstellung des 
Kanals den Betrieb in der ersten Zeit 6fter gestort haben. Der ChagresfluB 
ist durch einen standhaften Erddamm um etwa 25 m angestaut worden; der 
dadurch gebildete 425 qkm groBe See liegt in der Scheitelhaltung. Der Aufstieg 
vom Atlantischen Ozean erfolgt durch 3 Doppelschleusen, von denen eine einzelne 
bei Pedro Miguel und zwei gekuppelte bei Miraflores gelegen sind; den Abstieg 
zum Stillen Ozean bilden ebenfalls 3 Doppelschleusen bei Gatun, die samtlich 
gekuppelt sind. Die Schleusen haben 8,5 bis 9,3 m Gefalle; ihre nutzbare Lange 
betragt 304 m, ihre Breite 33,5 m und die Drempeltiefe 12,2 m. lm Vergleich 
zu den aus der Tabelle auf Seite 208 ersichtlichen reichlichen Abmessungen 
des Kanalbettes erscheinen die SchleusenmaBe, namentlich die Breite, etwas 
knapp, denn die neuen Schleusen des Kaiser Wilhelm-Kanales sind bei 330 m 
nutzbraer Lange 45 m breit und haben 13,8 m Drempeltiefe. 

f) De r Manchester-Seekanal. Kurz erwahnt sei noch der im Jahre 1894 
fertiggestellte Kanal vom Mersey-Becken nach der groBen Fabrikstadt Man­
chester, der Schwesterstadt der bedeutenden Hafenstadt Liverpool (Abb. 
291)1). Da Manchester 21 m uber dem Meeresspiegelliegt, muBte der Kanal mit 

1) Abb.291 und 292 sind entnommen aus Esselborn, Lehrbuch des Tiefbaues, 
Ed. Seebau. 
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Schleusenstufen gebaut werden. Es sind 5 Haltungen vorhanden, deren unterste 
1,5 m unter Hochwasserspringflut liegt. Der Tidehub betragt 4 bis 8 m . Der 
untere AbschluB des Kanals wird durch drei Schleusen von verschiedener GroBe 
gebildet (Abb. 292) ; an den iibrigen Staustufen sind nur 2 Schleusen vorhanden. 
Die MaBe der groBen Schleusen sind: nutzbare Lange 182,90 m, Breite 24,38 m, 
Drempeltiefe 8,32 m. Die Sohlenbreite betragt auf oftener Kanalstrecke 
36,6 m, die Wassertiefe 7,92 m. Die Unterkante der festen Bri.icken liegt nur 

K"nql---

Abb. 292. SchleU8'3ngruppe a.m Ma.nchester-Seekanal. 

22,86 m tiber dem Kanalspiegel, groBere Schiffe mussen also die Masten kappen. 
Bemerkenswert ist die Vberfuhrung eines Binnenschiffahrtskanals mittels einer 
Drehbri.icke. 

Der Kanal folgt von Manchester bis Warrington zuerst dem Irwellflusse, 
dann dem Merseyflusse; weiter unterhalb ist er auBerhalb des FluBbettes und sogar 
auBerhalb des Merseybeckens als Seitenkanal ausgebildet, wei! die Stadt Liver­
pool Einspruch gegen die Herstellung von Leitdammen im Flutgebiet erhoben 
hatte, denn sie fi.irchtete deswegen eine Verringerung der einstromenden Flut­
wassermengen und als Folge davon eine Verflachung ihrer HafenstraBe. 
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