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Vorwort.

Das Werk soll fiir den entwerfenden und ausfithrenden Ingenieur eine
moglichst kurz gefaBBte Darstellung dessen geben, was heute im Gebiet des Ver-
kehrswasserbaues an Wissen notig ist. Es ist kein Buch iiber Verkehr, sondern
iiber den Teil des Wasserbaues, der dem Verkehr dient. Das Buch soll wissen-
schaftlich gehalten sein nicht in dem Sinne, daf alle Theorien zur Darstellung
gebracht werden, aber in dem Sinne, dafl an jeder Stelle die Wahrscheinlichkeit
des Gesagten kritisch beleuchtet wird. Veraltetes gianzlich fortzulassen, ist nicht
moglich, weil die Erfahrung gezeigt hat, dafl heute veraltete Methoden durch
sinnreiche Umwertung morgen wieder neu sein kénnen. Das heute Veraltete
wurde aber mit Kiirze behandelt, zum Teil nur genannt. Die Quellen, in denen
man das N6tige finden kann, sind dabei als Fulnoten auf der gleichen Seite an-
gegeben. Da das Werk vor allem einen praktischen Zweck verfolgt, so ist die
Entwicklung der Theorien auf das kleinste Mafl zusammengefallt worden. Es
erschien wertvoller, die Theorie kurz, aber mit scharfer Kritik zu geben, als
weitestgehende Vollstindigkeit zu schaffen. An vielen Stellen werden neue
Darstellungen oder Auffassungen gebracht. So sind z. B. die Tafeln iiber Wasser-
geschwindigkeiten anders als die bisher iiblichen, Berechnungsmethoden fiir
Ufermauern, Schleusen, Schleusentore usw. konnten in neuerer Form dar-
gestellt werden usw.

Das Werk ist beschrankt auf die Gebiete des Verkehrswasserbaues, die
ich seit fiinfundzwanzig Jahren praktisch und seit dreizehn Jahren lehrend be-
handelt habe. Das Eingehen auf Fragen des landwirtschaftlichen Wasserbaues
ist als ferner liegend moglichst vermieden worden. Auch bei der Besprechung
des Vorkommens und der Bewegung des Wassers ist insofern Zuriickhaltung
geiibt worden, als das praktisch Notwendige immer in den Vordergrund ge-
stellt worden ist. Das Buch soll kein Werk zur Ausbildung Gelehrter, sondern
zur Unterstiitzung wissenschaftlich denkender Praktiker sein. Die Raum-
ersparnis und der sachliche Zusammenhang zwang dazu, die mehr theoretischen
Fragen im Zusammenhang zu behandeln, so z. B. alle Fragen iiber Vorkommen
und Bewegung des Wassers, gleichviel, ob es sich um das Binnenland oder das
Meer handelt. Schleusen aller Art, Kanile, Hifen usw. sind in einzelnen Ab-
schnitten zusammengefaflt, aber nicht nach Begriffen des FluBbaues, Seebaues
usw. getrennt worden.

Besonders anerkennen muf ich die wertvolle Mitarbeit meines fritheren
Assistenten Dr.-Ing. F. Collorio und des jetzigen, Dipl.-Ing. Heinze, von
denen der Erstgenannte den groften Teil der Zeichnungen, Zahlentafeln, z. T.
auch die Materialbeschaffung bearbeitet hat, der Letztgenannte die Bearbeitung
der Korrekturabziige mit besonderer Zuverldssigkeit ausfiihrte. AufBlerdem
hat mein Assistent Dr.-Ing. A. Streck wertvolle Teilarbeit erledigt. Alle ge-
nannten Herren haben mir auch durch kritische Durchsicht wertvolle Hilfe
geleistet. Es sind mir ferner von vielen Firmen und Ingenieuren wertvolle
Zeichnungen und schriftliche Unterlagen bereitwilligst iiberlassen worden. Allen
Forderern sei an dieser Stelle noch einmal fiir ihre Hilfe gedankt. Der Verlags-
buchhandlung Julius Springer spreche ich meine besondere Anerkennung
fir die gute Ausstattung des Werkes und die angenehme Art, -in der die Zu-
sammenarbeit zwischen Verfasser und Verlag sich vollzog, aus.

Hannover, im September 1927.
0. Franzius.
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,Navigare necesse est,
vivere non est necesse.*“
(Am Seemannshaus Bremen.)

Erster Teil.

Der Wasserverkehr,
sein Wesen und seine Bedeutung.

A. Allgemeines.

Verkehrsbauten kann nur der Ingenieur in richtiger Form schaffen, der das
Wesen des Verkehrs beherrscht. Wenn auch das vorliegende Buch kein Werk
iiber Wasserverkehr ist, so mufl es doch das Wesen des Wasserverkehrs dar-
stellen um der Bauten willen.

Der erste Wasserverkehr hat wahrscheinlich ledlghch der Beférderung von
Menschen gedient. Auch heute noch ist ein Teil der See- und Binnenschiffahrt
dieser Aufgabe gewidmet. Hafen erfordern daher stets Einrichtungen fiir Men-
schenverkehr. In der Binnenschiffahrt ging aber die Beférderung von Menschen
zu Wasser um so mehr zuriick, je besser die Landverkehrsmittel sich entwickelten.
Wo Zeit Geld ist, wird meist die Eisenbahn, der Kraftwagen oder demnéachst
das Flugzeug vorgezogen werden. Ausnahmen machen grofle Seen und grofe
Strome, zum Teil wegen der Schonheit der Fahrt. Kanile dagegen weisen fast
nur Giiterverkehr auf.

Der Wasserverkehr mit Giitern ist seit den altesten Zeiten, von gewissen
Ausnahmen abgesehen, der Verkehr von groBen Massen gewesen, gleichgiiltig,
ob es sich um Menschen?), Tiere oder Waren gehandelt hat. Das Wort Masse ist
dabei relativ zu verstehen und immer in bezug auf die anderen Transportméglich-
keiten des betreffenden Landes und der betreffenden Zeit zu setzen.

Wenn die Seeschiffe der alten Volker meist nur eine Tragfihigkeit von wenig
hundert Tonnen besafen, so konnten sie doch gegeniiber den Landfahrzeugen
mit einer Tragfdhigkeit von vielleicht 10—30 Zentnern Riesenmassen befordern.
Das Streben des Wasserverkehrs nach groBen Mengen liegt in dem Wesen des
Schiffes begriindet. Wihrend auf dem Lande die Ware auf 2 oder 4 Beinen, auf
2 oder 4 Radern ruhen muB, ist das Schiff ein fast allseitig unterstiitzter Korper,
der allerseits gleichméaBig gestiitzte Trager, dessen Widerstand gegen eine
Fortbewegung nur ein Bruchteil dessen ist, den ‘das Landfuhrwerk zu iiber-
winden hat. Die Eigentiimlichkeit der gleichmiBigen Unterstiitzung traf auf den
BinnenwasserstraBen fast ganz zu; die Abweichung auf der See durch Seegang
(ungleichmiBige Unterstiitzung) konnte bald durch entsprechende Ausbildung
des Seeschiffes mit Kiel gegeniiber dem kiellosen Binnenschiff iiberwunden
werden. Wie und wo das erste Schiff entstanden ist, ist eine Frage von un-
bedeutendem Rang. Der Mensch, der die Erfahrung machte, dafl Holz schwimmt,
dafl ein ausgehohltes HolzgefidB leichter schwimmt als ein massives Holzstiick,
wird von dieser Erkenntnis aus bald zur Erfindung des Schiffes gelangt sein.
Die Erfahrung zeigte dann, daf die Beforderungskosten mit der GréfBle des
Schiffes abnahmen, die Sicherheit dagegen wuchs, so dafl das Risiko, das jeder
Kaufmann auch in alten Zeiten bereits einrechnen mufte, sich verringerte. Man
ging daher von jeher schnell an die Hochstgrenze der Schiffsgroflen, die durch
die jeweilige Technik gegeben war. Die bedeutende Grofie der Schiffe gegen
iiber den Landfuhrwerken erzwang dann entsprechende Kanale im Binnenland

1) z. B. als Sklaven oder Truppen, die ,,verfrachtet’ wurden.
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und entsprechende Hifen an der See. Daraus folgt, daB einen erfolgreichen
Schiffsverkehr im GroBen nur gut organisierte Volker oder Stadte entwickeln
konnten. Wasserverkehr im groBen mit der Anhédufung von Massen von Giitern
verlangt Anhdufung von Kriften zu seiner Bewiltigung, das setzt entweder
Genossenschaftsbildung, Kapitalismus oder Despotismus in irgendeiner Form
voraus. Ohne Anhaufung oder Zusammenfassung von Kréaften war ein Wasser-
verkehr im groBen nicht moglich. Irgendeine politische oder wirtschaftlicke
Organisation war Voraussetzung, wobei die politische Form jedenfalls nicht ent-
scheidend war. Wir finden vom Altertum bis zur Neuzeit alle Formen dieser
drei Voraussetzungen. Bei den alten Agyptern die reine Autokratie, bei den
Romern Sozialismus und Autokratie gepaart, bei den Phéniziern Oligarchie;
bei den Deutschen des Mittelalters (Hansa) Sozialismus und Kapitalismus ver-
eint, bei den Deutschen der neuen Zeit Staatssozialismus bei dem Bau der
Binnenschiffahrtswege, Kapitalismus in der Seeschiffahrt, gepaart mit Sozialis-
mus?) fiir den Bau der Hifen (Hamburg, Liibeck, Bremen).

Die Anhéufung von Giitern, die als Voraussetzung eines kraftigen Wasser-
verkehrs genannt ist, hat ihren Umfang in der heutigen Zeit durch die Ent-
wicklung der Kohlenwirtschaft erhalten. Viele Wasserstralen und Hifen
leben geradezu von dem Kohlenverkehr. Bei jeder Wasserstralle ist daher auch
die erste Untersuchung nach der GroBe des Kohlenverkehrs durchzufiihren. DaB
aber solche Untersuchungen mit grofiter Vorsicht vorgenommen werden miissen,
geht aus der Eigentiimlichkeit der Kohle hervor. Es moge als Beispiel erwahnt
werden, daB Koks fiir Hiittenzwecke z. B. nur dann auf die Wasserstralle tiber-
gehen kann, wenn er nicht durch einen wiederholten Umschlag zu stark zer-
kleinert wird. So ist z. B. die Koksausfuhr von England zu franzdsischen Hoch-
ofen vielfach unmoglich, so konnen auch die Hochofen der Ilseder Hiitte bei
Peine den Koks nicht iiber den Mittellandkanal beziehen, weil der wiederholte
Umschlag ihn zu sehr zermahlen wiirde. Neben der Kohle spielen Erze, Holz,
Gesteine usw. eine sahnliche Rolle. Wenn man auch hoffen darf, daBl die volks-
wirtschaftlich unzweckm#fBigen Transporte der Kohle mehr eingeschrankt
werden, soweit sie die Erzeugung von elektrischer Kraft in elektrischen Zentralen
betrifft (z. B. GroBkraftwerk Hannover, das die Kohle auf dem Wasserwege
vom Ruhrgebiet bezieht), so ist doch fiir alle moglichen Industrien die Kohle
als Stoff unentbehrlich. Wollte man nur mit der Elektrizitatswirtschaft, dem
Eisenbahnverkehr, dem Hausbrand usw. rechnen, dann kénnte man hoffen,
daB bald einmal die Zeit kommen wird, in der wir die Kohle nicht mehr auf Wagen
oder Schiffen verschicken, sondern in der wir ihre Energie nur.noch durch den
Draht iiber das Land senden. Aber selbst dann werden so viele Stoffe als Neben-
produkte gewonnen werden, dal mit der Steigerung aller Erzeugnisse der moder-
nen Kulturvélker noch so gewaltige Giitermengen zu bewegen sind, daf} der
Wasserverkehr auch dann nicht entbehrt werden kann.

B. Geschichte des Wasserverkehrs.

Wir haben zu unterscheiden Seeschiffahrt und Binnenschiffahrt, wobei letztere
beinahe Landschiffahrt genannt werden kénnte, wenn das Wort nicht so unschén
wire. Dazu tritt die Seebinnenschiffahrt, wie sie von den alten Wickingern geiibt
wurde, heute aber auch noch im Verkehr von Seeschiffen auf dem Rhein, der
Donau usw. besteht. Die Geschichte der Schiffahrt ist so alt wie die Geschichte
der Menschheit. Die Schiffahrt tritt uns bereits in den altesten Sagen vor Augen.
So 1aBt Plato seinen Vorfahren Solon iiber die Geschichte der Insel Atlantis
erzihlen. Die agyptischen Priester, die iiber eine Geschichte von Tausenden

1) Es ist hier nicht Sozialismus im politischen Sinne gemeint.
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von Jahren zuriickblicken konnten, erzidhlten, dafl zwischen Atlantis und Europa
ein reger Schiffsverkehr geherrscht habe. Fiir uns ist es ganz gleichgiiltig, ob es
sich dabei um ein Festland westlich von Europa oder die Insel Atlantis gehandelt
hat. Auch die Arche Noah der Bibel ist schlieBlich nichts als die Kunde von
dem &ltesten Schiffe. Es ist an sich auch kein Wunder, dal das, was primitive
Negerstimme erfinden konnten, von den hochstehenden Kulturvilkern der ver-
schollenen Sagenzeiten vor dem geschichtlichen Altertum erfunden wurde, wobei
thre Erfindung sicherlich aber in vollkommenerer Form erfolgte. In der Ge-
schichte der schiffbaren WasserstraBen nimmt Agypten wahrscheinlich eine Aus-
nahmestellung ein. Der Nil war bereits im 3. Jahrtausend vor Christus eine von
Handels- und Kriegsschiffen viel besuchte Wasserstrafle, um 2300 v. Chr. (12. Dy-
nastie) wurde der erste Kanal vom Nil zum Roten Meere begonnen. Die Agypter
lieBen dabei ihre Schiffe von Griechen und Phoniziern bauen. Der Nilkanal soll zwei-
mal verfallen und dreimal neu erbaut worden sein, zuerst nur bis zu den Bitterseen
und erst unter Trajan bis zum Roten Meer. Nicht viel jiinger als die d4gyptischen
Wasserstrallen waren die der Babylonier und Assyrier. Nebukadnezar hatte z. B.
ein ganzes Wasserstralensystem, aus 4 groflen Kanilen bestehend, zwischen
Euphrat und Tigris bauen lassen, von denen der grofite, der Konigsflul Nahar
malka, heute noch vorhanden ist. Auch in der Regelung von Flissen miissen
schon genauere Kenntnisse vorhanden gewesen sein, denn Herodot erzahlt, dafl
der Euphrat zur Verkleinerung der Geschwindigkeit durch Anlegen von Kriim-
mungen in seinem Lauf verlingert wurde. So wurde er an einer Stelle so in
Schleifen gelegt, dal er denselben Ort dreimal beriihrte. Auch wurde der Euphrat
durch Durchstiche unter Nebukadnezar geregelt. Es wurde ein solcher Durch-
stich an der Euphratmiindung erbaut, um den Hafenplatz Diridotis anzulegen.
Die Perser lieflen die grofien Anlagen des Nebukadnezar wieder verfallen.

Auch in China und Indien sind bereits in den &altesten Zeiten Schiffahrts-
kanile entstanden, wobei aber die Schleuse nicht bekannt war. Der beriihmte
Kaiserkanal in China ,,Yiinko* mit der gewaltigen Lange von rund 1100 km
soll im 13. Jahrhundert n. Chr. unter den Mongolenkaisern fertiggestellt worden
sein. Der Kanal verlduft in der ganzen Léange ohne Schleusen, wobei er viele
natiirliche Wasserstrallen mit benutzt. Seinen Ausgang nimmt er bei Tientsin, der
Hafenstadt von Peking, und fiihrt iiber das Gebiet des Hoangho zum Jang-tsze-
kiang bis nach Schang-hai.

Nicht nur im Altertum, sondern auch in der Neuzeit ist stets die Erweiterung
von Stromgebieten der AnstoB fiir die Erbauung von Kanilen gewesen. Das
trifft auf den Nil, Euphrat, Tigris, Hoangho, aber auch auf den Rhein, die Elbe,
die Rhone und andere zu. Aber immer war der innere Grund, der vom Gedanken
zur Tat fiihrte, die so viel grofere Tragfahigkeit der Schiffe gegeniiber dem Land-
fuhrwerk.

Von groflem Interesse ist nun die Tatsache, daB der erste groBe Fortschritt
im Schiffsverkehr nicht zur See, sondern auf den BinnenwasserstraBen erfolgte.
Die ersten Dampfschiffe waren FluBschiffe. Papin fuhr 1707 mit einem von ihm
gebauten Ruderschiff, das durch Dampf angetrieben wurde, auf der Fulda von
Kassel nach Hann.-Miinden. Wie gro3 die Leistungsfahigkeit war, kann nicht
mehr festgestellt werden, besonders da es sich um eine Talfahrt gehandelt hat. Es
folgt dann eine grof3e Reihe von oft miBigliickten Versuchen, den Dampferverkehr
auf den Fliissen einzufiihren. 1803 machte Robert Fulton Versuche auf der
Seine, hatte dann die ersten grofien Erfolge bei Fahrten mit der Clermont im
Jahre 1807 auf dem Hudson, den er von Newyork bis Albany regelmafig befuhr.
Schon in den deutschen Freiheitskriegen wire somit die Benutzung von Dampf-
schiffen bereits moglich gewesen. Das immer nur auf die Erhaltung des Be-
stehenden gerichtete Wesen der Staatsverwaltungen konnte aber den neuen Ge-
danken nicht so schnell aufnehmen. 1812 fuhren aber schon mehr als 50 Rad-

1*
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dampfer auf amerikanischen Flissen. Erst 1824 gelang die erste Bergfahrt auf
dem Rhein mit einem Dampfer von Rotterdam bis Caub und damit die Er-
offnung der Rhein-Dampfschiffahrt!). Ein 7 Jahre frither unternommener Ver-
such war fehlgeschlagen.

Der erste Dampfer, der die See befuhr, war ein von Robertson in England
erbauter Raddampfer. 1818 fuhr der erste Dampfer von Savanna (Amerika) in
26 Tagen bis Liverpool, wobei er 18 Tage unter Dampf fuhr. 1835 waren in Eng-
land bereits iiber 500 Dampfer im Dienst. 1839 war ein Wendepunkt in der
Seeschiffahrt, da von nun ab die Schiffsschraube allgemein in den Seedampfer-
dienst eingefithrt wurde. Gegeniiber dieser Entwicklung ist es bemerkenswert,
daB die erste Eisenbahn fiir ¢ffentlichen Verkehr erst 1825 in England eréffnet
wurde (zwischen Stokton und Darlington), dafl aber dann die Eisenbahn gegeniiber
der kiinstlichen Schiffahrt auf Kanilen eine geradezu ungeheuerlich schnelle Ent-
wicklung erfuhr, die nicht auf der Uberlegenheit der Eisenbahn gegeniiber dem
Schiff, sondern gegeniiber dem Landfuhrwerk beruht, das seit den Zeiten der Agyp-
ter und Assyrer kaum einen nennenswerten Fortschritt gemacht hatte. Die FluB3-
und Seeschiffahrt hatte inzwischen groBe Fortschritte gemacht, da bei ihnen
immer der Vorteil bestand, da3 die Fahrstrafle nicht erst erbaut, wenn auch oft
sehr verbessert werden muBte, und da der Seeverkehr zudem unersetzbar war.
Diese natiirliche Schiffahrt steht somit im Gegensatz zu der kiinstlichen auf
Kandlen und im gleichen Sinne zum FEisenbahnverkehr. Aber die kiinstliche
Schiffahrt auf Kanilen, die friiher in PreuBen, Frankreich usw. eine groBe Ent-
wicklung durch den Bau vieler Kanile genommen hatte, kam durch den Aufschwung
der Eisenbahn stark in den Riickstand. Hierzu trug infolge der leichteren Herstell-
barkeit der Eisenbahn ihre fast unbegrenzte Ausdehnungsmdéglichkeit das Wich-
tigste bei. Es war bei den damals kaum vorhandenen Baggern viel leichter,
einen Schienenweg zu bauen als einen Kanal. Die unbestreitbare Notwendigkeit
und die Leichtigkeit der Erbauung der Eisenbahnen war eine so grofle, daf} ihr
gegeniiber alle anderen Bediirfnisse zuriicktreten muften. Erst nachdem man
die Hauptanforderung des Verkehrs durch den Bau der Bahnen hatte erfiillen
konnen, begann man wieder mit dem Ausbau der Wasserstraflien. Die iiber ein
halbes Jahrhundert wihrende Vernachlissigung war aber nicht mehr so schnell
gutzumachen. Mit der Erbauung des Dortmund-Ems-Kanales, vollendet 1899,
begann langsam in Deutschland ein neuer Zeitraum, in dem die Wasserwege wieder
zu einer gréfleren Bedeutung gelangen sollten. DafB aber durch die iibermafige
Vernachléssigung inzwischen grofie Werte verloren gegangen sind, vor allem eine
Entwicklung der Wasserstrallen nicht geschehen ist, die bei verstindnisvoller
Behandlung hétte gewonnen werden kénnen, ist leider als eins der groBen Ver-
sdumnisse auf dem Gebiete des Verkehrswesens nicht zu bestreiten. In der See-
schiffahrt sind diese Versiumnisse nicht zu beklagen, trotzdem die Eisenbahn
fiir viele Seeschiffslinien ebenso gut hitte eine Konkurrenz sein kénnen wie
fiir Binnenschiffslinien; denn man kann ebensogut von Kénigsberg nach Ham-
burg, Emden, Rotterdam, Lissabon mit der Bahn fahren wie mit dem Seeschiff.
Das wertvollste Gut, der Mensch, tut meist das erste, die Ware das zweite.

C. Massenverkehr und Linienzwang.

Zwischen dem Schiffsverkehr und dem Landverkehr besteht ein besonderer
Unterschied hinsichtlich des Verkehrsbildes. Der Schiffsverkehr fiir groBe Entfer-
nung ist vorwiegend fiir Massengiiter geeignet und dem Landverkehr bei Beforde-
rung grofler Massen liberlegen, weil er billiger ist. Daher ist der Wasserverkehr vor-
wiegend ein Verkehr zwischen Massenzentren. Man kann nicht einen erfolgreichen

1) V. D. I. Nachr. vom 12. 11. 24.
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Wasserverkehr einrichten zwischen kleinen, nahe beieinander liegenden Orten. Da
nun grofle Massenzentren, gleichgiiltig, ob es Riesenstéadte wie Berlin, Hamburg,
Essen usw.sind oder groe Eisenindustriegebiete wie das Ruhrgebiet, Oberschlesien,
Peine, Kalimittelpunkte wie Hildesheim, Bernburg, Halle usw., gegeniiber den nor-
malen Landstddten selten sind, so ergeben sich fiir den Binnenwasserverkehr
Linien als Verkehrsbilder, die Massenzentren verbinden. Im Seeverkehr tritt die
gleiche Erscheinung auf. Die grofen Schiffe brauchen, um Ladung zu finden,
warenreiche Hinterlinder und grole Héfen. Auch letztere sind wieder seltene Er-
scheinungen. Der groBe Seeverkehr vollzieht sich auch auf bestimmten Linien
(woher sogar das Wort Linien-Reederei entstanden ist). Wenn sowohl auf dem
Lande wie auf der See gewisse Ausnahmen auftreten, so ist das eine Erscheinung,
die zum Teil aus der geschichtlichen Entwicklung zu erkliren ist, die aber im
allgemeinen heute nur noch die Regel bestéatigt.

Daf} im Altertum und Mittelalter die Hafen kleiner und zahlreicher waren als
heute, erklirt sich zwanglos aus dem so viel kleineren Tragvermogen der Schiffe,
dann aber auch aus der Schwierigkeit des Landtransportes, die ein Heranbringen
der Ware an manche Punkte wirtschaftlich machte, die heute ohne Bedeutung ge-
worden sind. Dem linienm#aBigen Wasserverkehr steht der netzartige Land-
verkehr mit Landfuhrwerk und Eisenbahn gegeniiber. Von den grofen Haupt-
landstraBen und den grofien Haupteisenbahnlinien zweigt nach allen Seiten,
durch Gebirgsziige, Siimpfe und Fluftiler meist nur wenig gehemmt, das fein-
maschige Eisenbahnnetz des platten Landes ab. Besonders der Eisenbahn-
verkehr ist ein systematisch an Hauptverkehrslinien angeschlossener Netzverkehr.
Wenn auch der Eisenbahnverkehr heute fiir den Linienverkehr dem Grofraum-
wagen von 50 t, bald vielleicht auch von iiber 100 t, zustrebt, so bleibt doch das
Kennzeichnende des Eisenbahnverkehrs darin bestehen, daf jeder Zug aus einer
Reihe kleinerer Transportgefi8e besteht, die nach Bedarf auf das Netz ausgebreitet,
man mochte fast sagen ausgeschiittet werden konnen. Einheitlichkeit der Ladung
ist daher fiir die Eisenbahn keine Voraussetzung, wohl aber Bedingung fiir einen
erfolgreichen Schiffsverkehr. Das Vorhandensein von groBen Massenzentren ist
fir die Eisenbahn im Gegensatz zum Wasserverkehr in keiner Weise Vorbe-
dingung.

Aus diesen Erwigungen folgt weiter, dall der Einflul der Férdermaschine auf
den Wasserverkehr ein entscheidender ist. Die Transportmaschinen, wie Krane,
Aufziige, Stapler, Sauger, Autokarren usw. in ihrer vollkommensten Form sind Vor-
aussetzung fiir einen Fortschritt auf diesem Gebiet. Der Aufschwung des Seever-
kehrs, derin erster Linie bedingt war durch die Ausbildung des Dampfschiffes gegen-
iiber dem fritheren kleineren Segelschiff, hatte dann aber als weitere wesentliche
Voraussetzung die moderne Ausbildung der Hafen, wie sie zuerst von Bremen, dann
von weiteren deutschen Héfen durchgefithrt wurde. Wéahrend man wegen der Zer-
legungsmoglichkeit eines Eisenbahnzuges die Be- und Entladung gleichzeitig an
vielen Stellen, die rdumlich auseinander liegen, vornehmen kann, ist wegen der
Zusammenballung der Ladung in einem Raum bei der Schiffahrt eine groBSe
Zusammenfassung der Krifte fiir eine schnelle Entladung die Voraussetzung.

Massenverkehr mit schnell zustrémenden groBen Gitermengen setzt auch
einen schnellen Massenumschlag voraus. Deshalb ist die maschinelle Ausriistung
aller Umschlagshifen von entscheidender Bedeutung. Es wurde bald notwendig, -
den immer weiter wachsenden Schiffsgrofen entsprechende Hiafen zur Ver-
fiigung zu stellen. Wurde die Zahl der groBen Uberseehifen auch bedeutend
kleiner, da nur ortlich sehr begiinstigte Héfen mit einem aufnehmbaren Hinter-
land diese Bauveranderungen vornehmen konnten, so nahm die Gr6Be der Hafen
auflerordentlich zu. Hier lag nun wieder die innige Beriihrung mit dem Eisen-
bahnwesen, denn ein grofler Teil der Giiter rollt auf dem Schienenwege heran
und erfordert besondere Hafenbahnhofe. Dieser Zweig des Wasserverkehrs ist
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zeitweilig zum groBen Schaden der Schiffahrt vernachliassigt worden. Es mag
gleich an dieser Stelle gesagt werden, dafl ein Eisenbahnhafen oder
der fir Eisenbahnumschlag bestimmte Teil eines Hafens nur dann
seine Aufgabe erfiillen kann, wenn die Hafenbahnanlagen den
gleichen Grad der Vollkommenheit aufweisen wie die eigentlichen
Hafenanlagen selbst. Gegen diesen selbstverstindlichen Grundsatz ist oft
verstoen worden.

Das oberste Gesetz bei den Verkehrsentwicklungen war der Zwang zur
Billigkeit. Nur der Hafen, nur der Kanal kann auf die Dauer Erfolg haben, der
billiger arbeitet als seine Mitbewerber. Fiir die Hafenfrage ist das besonders klar
durch Schumacher fiir Antwerpen') beleuchtet worden. Er zeigt darin, daBl
der grofie Aufschwung Antwerpens auf der grolen Billigkeit des Platzes beruht.
Die Verwaltung hatte es immer wieder verstanden, diesen Hafen billiger zu
halten als seine Mitbewerber, billiger wenigstens fiir die Giiter, die fiir den Hafen
in erster Linie in Frage kamen. Fiir Seekanile ist der Suezkanal und in neuerer
Zeit der Panamakanal ein gleich wertvolles Beispiel. Auch hier waltet das gleiche
Gesetz. Die Abgaben fiir die Schiffahrt waren begrenzt dadurch, daf z. B. beim
Suezkanal das Schiff trotz der hohen Abgaben billiger fuhr, als wenn es seinen
abgabenfreien, aber langen Weg um das Kap der Guten Hoffnung nahm. Fir
Binnenkanile kann der Dortmund-Ems-Kanal als wichtiges Beispiel gelten. Sein
Berg- und Talverkehr ist fast ausgeglichen, er hat demzufolge die billigsten Trans-
portkosten erreicht, die in seinem heutigen Zustand mdéglich sind. Sowie hier
eine Verkehrsrichtung gesteigert wird, miissen sich die Transportkosten steigern.

Das, was sich im Seeverkehr als Zwang zum Bau grofer Hafen zeigt, zeigt
sich im Binnenschiffahrtsverkehr als Zwang zur Erbauung langer Binnenschiff-
fahrtswege. Weil die Anhdufung der Giiter im Binnenschiffahrtsverkehr vielfach
noch nicht so gestiegen ist wie im Seeverkehr, ist der Zwang zur Ausbildung
grofler Hiafen bis auf einige Ausnahmen (Ruhrort, Mannheim, Hamburg, Berlin,
Kosel usw.) nicht so bestimmend gewesen wie an der See. Daraus ergibt sich fiir den
Binnenschiffahrtsverkehr als heute noch vorhandene Stérung, eine ungeniigende
Kran- usw. Ausriistung der meisten Héfen, so dafl die Schiffe lange Liegezeiten
in den Hafen aufweisen. Fiir eine Fahrt vom Ruhrgebiet nach Hannover und
zuriick kam z. B. bis vor kurzem eine Fahrzeit von 12 Tagen in Frage, die Liege-
zeit in den Héafen aber beanspruchte 18 Tage?). Diese Liegezeit verzehrt damit
an Zinsen, Tilgung usw. einen ganz unverhaltnisméfBig grofen Teil der Unkosten.
Daraus folgt, daf die Binnenschiffahrt unter diesen Umsténden um so billiger ar-
beitet, je lainger die Strecke ist3). Auf kurzer Strecke kann unter normalen Ver-
haltnissen der Kahn nicht mit dem Eisenbahnzug in Wettbewerb treten, auf
langer Strecke ist er ihm aber iiberlegen?). Hieraus folgt nun fiir jeden Wasser-
verkehr, dal er um so billiger ist, je linger die Fahrstrecke ist. Denn wie man
auch die Losch- und Ladevorrichtungen fiir die Schiffe gestalten mdge, an die
Geschwindigkeit der Eisenbahnentladung (z. B. Kippen ganzer Kohlenwagen in
Schiffe usw.) wird man nicht herankommen kénnen.

Zu beachten ist allerdings, daBl dafiir dem Schiffsverkehr als Linienverkehr ein Vorteil
bleibt, nimlich das Fehlen des umfangreichen Rangierverkehrs, der die mittlere Fahrgeschwin-
digkeit der Eisenbahn stark mindert. Fiir den Seeverkehr bleibt zudem noch der Vorteil

bestehen, daB die Seeschiffe wochenlang Tag und Nacht ohne Unterbrechung durchfahren,
die Fahrleistung dadurch also gegeniiber dem Eisenbahngiiterverkehr gesteigert ist.

1) Schumacher, Antwerpenbuch.
2) Dr-Arbeit Petzel, T. H. Hannover. Die Verhiltnisse sind inzwischen etwas verandert

worden.
3) Genauere Untersuchungen hieriiber folgen spéiter in dem Abschnitt ,,Kiinstliche

WasserstraBen .
4) Bei den heutigen deutschen Eisenbahntarifen kann der Kahn vielfach auf kurzer

Strecke mit der Eisenbahn in Wettbewerb treten.



Massenverkehr und Linienzwang. 7

Die Verbilligung der Wassertransporte mit der Lange des Weges fithrt zu
einer wenn auch langsam, so doch stetig wachsenden Ausbreitung der Kanal-
systeme, z. B. in Deutschland, Holland, Frankreich usw. Hand in Hand mit
ihnen mufl aber eine Verbesserung der Binnenhédfen gehen, so dafi die Liege-
zeiten der Schiffe verkiirzt werden. Nicht so sehr die Steigerung der Geschwin-
digkeit der Kahne, die auch zu erstreben ist, als die Verbesserung der Hafenein-
richtungen im Binnenland wird den groBten Fortschritt fiir den Binnenwasser-
verkehr bringen.

Fiir jeden Wasserverkehr bleibt die Ausgestaltung der Schiffe eine Frage
von allergroBBter Bedeutung. Geldnge es z. B., Leichtmetalle in den Schiffbau
einzufiihren, so daB das Verhiltnis von Schiffsgewicht zum Ladungsgewicht
giinstiger wiirde, dann wére auch hieraus eine groBle Verbilligung des Trans-
portes zu erwarten. Auch die Einfihrung der Dieselmaschine, bessere Aus-
nutzung der Windkraft, neue Methoden des Treidelns in der Binnenschiffahrt
sind zur Zeit in der Entwicklung begriffen. Alles in allem genommen kann es
einem Zweifel nicht unterliegen, daB sowohl in der Seeschiffahrt wie auch in
der Binnenschiffahrt noch starke Transportverbilligungen moglich sind, und
zwar bei letzterer mehr als bei ersterer.

Sowie nun ein Linienzwang fir den Seeverkehr durch die Anfangs- und
Endpunkte der Seeschiffahrt gegeben ist, so ist ein noch stirkerer Linienzwang
fir die Binnenschiffahrt, und zwar in zweifacher Hinsicht, vorhanden. Der
Zwang ist gegeben einmal durch die Verkehrspunkte, dann durch das Gelinde.
DaB man fir die FluBschiffahrt von vornherein an bestimmte Linien gebunden
ist, ergibt sich von selbst, aber auch fir die Kanalschiffahrt ist nur ein Bruchteil
der Freiheit vorhanden, die fiir die Eisenbahn besteht. Der EinfluB der Schleusen
auf die Kosten der Kanile ist ein grofer, man wird deshalb moglichst im Flach-
lande bleiben; die Frage der Speisung der Kanile ist vielfach entscheidend, hier
ist der Zwang gegeben, unterhalb von Héhengebieten zu bleiben, aus denen der
Kanal durch natiirliche Zuleitung gespeist werden kann. Besonders letztere
Schwierigkeit besteht heute noch in hohem Malle, es ist aber zu erwarten, dal3
durch Weiterentwicklung der Hebewerke oder der Schleusen mit geringem
Wasserverbrauch (Proetel-Schleuse) auch hier eine gréere Freiheit der Linien-
fithrung erreicht wird. Der Unterschied gegeniiber der Eisenbahn zeigt sich
dabei sowohl in den Anlagekosten wie in dem Betrieb. Der Bau einer Eisenbahn
im Gebirge ohne Tunnel ist teurer als in der Ebene, da die Bahn sich dem Ge-
linde nicht so bequem anpassen kann. Die Anlagekosten eines Kanals im Gebirge
sind aber ungleich hiher als in der Ebene. Im Betrieb aber besteht ein Unterschied
im umgekehrten Sinne, denn die Betriebskosten der Eisenbahn im Gebirge sind un-
gleich hoher als in der Ebene, die Fahrkosten der Schiffe sind aber bis auf die Ver-
lingerung der Fahrzeit durch den Schleusenaufenthalt im Gebirge nicht hoher als
in der Ebene, da auch im Gebirge sich das Schiff stets auf wagerechter Bahn
bewegt. Gelingt es nun, die Zahl der Schleusen durch geschickte Linienfiihrung
und hohe Staustufen klein zu halten, dann besteht auch in dem Schleusen-
aufenthalt kein groBer Unterschied gegeniiber einem Kanal im leicht gewellten
Gelande, denn der Schleusenaufenthalt wichst nur sehr wenig durch die Ver-
groBerung der Hubhshe. Entscheidend kann aber die Hohe der notwendigen
Abgaben sein, die streng genommen bei einem Gebirgskanal héher sein miifiten
als bei einem Flachlandkanal.

Verkehrstechnisch kann man die Kanile einteilen in Durchgangskanile
und Stichkanile. Wenn von den groBen Durchgangskanélen der Satz gilt, dafl
sie um so wertvoller sind, je groBere Entfernungen sie iiberwinden, dann gilt
umgekehrt von den Stichkanilen der Satz, daB sie um so wertvoller sind, je
kiirzer sie sind. Ein Stichkanal ist niemals ein selbstdndiges Unternehmen, es
ist daher auch vollig verfehlt, seinen Wert aus den auf ihm méoglichen Abgaben
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ableiten zu wollen, ganz abgesehen davon, dal die Abgabe und damit die Kanal-
verzinsung in keiner Weise das entscheidende Merkmal fiir den Wert eines Kanales
ist. Die Stichkanile bilden gleichsam die grofle Schar der Obertone zu dem grofien
Grundton der langgestreckten Saite eines grofen Durchgangskanales; sie geben
vielfach letzterem erst den richtigen Charakter. So sind sie besonders wichtig an
Fliissen mit groBer Schiffahrt, wie z. B. dem Rhein. Sie haben die Aufgabe, Um-
schlagskosten zu ersparen und bei fiir den Handel ungiinstig aufgebauten Eisen-
bahntarifen die Transportkosten zu verbilligen. Uberall dort, wo z. B. wie heute in
Deutschland auf der Eisenbahn kurze Entfernungen einen hohen, lange einen ge-
ringen tkm-Satz erfordern, wird die Wasserfracht durch die EisenbahnanschluB-
tarife stark verteuert. Es kann die EisenbahnanschluBfracht iiber 50 km mehr Geld
erfordern als die Wasserfracht iiber 250 km. Hier leistet dann ein Stichkanal fiir
die Frachtverbilligung auBerordentliche Dienste. Ein Beispiel hierfiir ist der
geplante Stichkanal vom Rhein nach Aachen. Hier konnen auch kurze Kanile
mit vielen hohen Schleusen trotz ihrer grofen Baukosten hoch wirtschaftlich
sein. Es ist sogar moglich, die Verzinsung solcher teuren Stichkandle durch
auBergewohnlich hohe Abgaben sicherzustellen, weil trotzdem dann der Wasser-
weg billiger wird als der Eisenbahnweg oder der gebrochene Weg Eisenbahn—
WasserstraBe. Voraussetzung fiir solche teuren Stichkanile ist ein grofier Ver-
kehr. Aber auch Stichkanile mit kleinerem und mittlerem Verkehr sind als
Verkehrszubringer fiir groBe Durchgangskanile oft von allergrofitem Wert und
oft der Eisenbahn iiberlegen. Sowohl groBle Stréme wie auch groBle Durch-
gangskanile miiBten zum Aufschlufl des Ortsverkehrs aussehen wie ein Fisch-
skelett, bei dem die Griaten die Stichkanéile sind.

Die groBlen Verkehrslinien im Seeverkehr scheinen auf den ersten Blick
ideal durch die Natur vorgezeichnet zu sein. Man kann Hafen doch nur schlief3-
lich dort anlegen, wo sich die technische Moglichkeit bietet, den wirtschaftlichen
Belangen zu entsprechen. Aber auch hier ist der Wille des Menschen oft von
entscheidendem EinfluBB gewesen. Die Vormachtstellung von England, die noch
Mitte des vorigen Jahrhunderts auch fiir den deutschen Seeverkehr bestand,
die so stark war, daB3 ein direkter Verkehr von und nach dem Kontinent, auch
nach Deutschland, fast nicht vorhanden war, sondern die Giiter iiber England als
dem groBen Stapelplatz gehen mufiten, konnte nur durch die Erbauung der groen
deutschen Hafen Hamburg, Bremen, Stettin usw. gebrochen werden. Als London,
Liverpool, Glasgow schon Welthifen waren, waren unsere deutschen Héfen noch
ortliche Hifen. Sie sind durch den Weitblick deutscher Kaufleute und Ingenieure
kiinstlich entstanden. So werden an der afrikanischen Kiiste, an der siidameri-
kanischen Kiiste usw. im Laufe der néchsten Generationen neue Welthifen ent-
stehen, deren Bedeutung heute nur besonders weitschauenden Mannern erkennbar
ist. Es ist jedenfalls wichtig festzustellen, dafl auch im Seeverkehr nicht nur
die Verhiltnisse das Handeln vorschreiben, sondern daB auch der Wille des
Menschen neue Wirtschaftsverhaltnisse schaffen kann.

Im Binnenschiffsverkehr zeigten die groBen Stréme die ersten grofen Ver-
kehrslinien, dieses aber auch nur dann, wenn sich die groBen Verkehrspunkte
an den Strémen entwickelten und durch die Flisse verbunden wurden. Deutsch-
land zerfallt in dieser Hinsicht in drei groBle Gebiete, in das ndérdlich des
Main, in das siidlich des Main und in das Rheingebiet, oder in die norddeutsche
Tiefebene, das Donaugebiet und das Rheingebiet bis nach Holland gerechnet.
Die groBte Bedeutung fiir die Entwicklung Deutschlands haben der Rhein und
die Elbe; der Rhein, der mit seinem geringen Gefille, seinen groBen Wasser-
mengen und seiner groBen Tiefe den Rang einer Weltverkehrsstrafle einnimmt,
die Elbe, der Hamburg einen groBlen Teil seines Aufschwunges verdankt; eine
ahnliche wird einmal die Weichsel fiir Polen erhalten.
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D. Seehiifen und Binnenwasserstrafien; die wichtigsten
Kanalpliine.

Der EinfluB der Binnenwasserstrale auf die Bedeutung des Seehafens wird
besonders durch einen Vergleich zwischen Bremen und Hamburg klargelegt.
Beide Hifen sind fast zu gleicher Zeit entwickelt worden, Bremen besitzt aber
nur das Hinterland der verhaltnisméBig unbedeutenden Weser, mufite sich so-
mit vorwiegend als' Eisenbahnhafen entwickeln, ist zudem durch die Elbe, die
Ems (Dortmund-Ems-Kanal) und den Rhein so eingezwingt, dall das natiirliche
Hinterland der Weser teilweise von den anderen Fliissen mit bedient wird. Es
findet eine starke Absaugung des Verkehrs nach anderen Gebieten statt, das natiir-
liche Hinterland der Weser hort dadurch bald hinter Kassel auf. Das natiirliche
Hinterland von Hamburg reicht aber bis iiber Prag hinaus und ist durch den
Bau von Kanilen sogar kiinstlich zur Oder bis iiber Breslau hinaus erweitert
worden. Der Ausbau der grolen Fliisse ist somit die erste Verkehrsforderung,
die erfiillt werden muf; sie liegt ebenso im Interesse der Seehifen wie im Inter-
esse des Binnenlandes selbst. Beide Interessen bilden letzten Endes eine un-
zertrennbare Einheit. Die Hauptaufgaben dieser Art fiir Deutschland sind?):
die Schiffbarmachung des Rheines bis zum Bodensee und seine Verbindung iiber
den Main mit der Donau, deren Regelung oder Kanalisierung; Niederwasser-
regelung der Elbe, so da} auch in Zeiten geringer Wasserfilhrung ein mdéglichst
vollschiffiger Verkehr bis Béhmen hinein mit Erfolg mdéglich ist; Regelung oder
teilweise Kanalisierung der Oder bis Breslau; Ausbau der Weichsel zur Auf-
schlieBung von Polen; der Ausbau der Weser bis Hann.-Miinden und eines Teiles
der Werra sowie Anschluf} von Kasscl, alles fiir groBBe Binnenschiffe. Neben diesen
Hauptaufgaben sind noch der Ausbau des Neckars, der Saale, der Mosel, der Aller
und anderer zu nennen, die hier simtlich aufzuzahlen zu weit fithren wiirde.

Jeder Strom besitzt sein besonderes Einflulgebiet, das von anderen durch
Grenzen getrennt ist, die vielfach mit den Wasserscheiden zusammenfallen. Auf-
gabe des Verkehrsingenieurs ist es, diese getrennten Gebiete durch kiinstliche
Wasserstralen ebenso zu verbinden, wie er die einzelnen Meere durch Erbauung
der Seekanile (Suezkanal, Panamakanal usw.) miteinander zu einer Verkehrs-
einheit verbunden hat. In den meisten Kulturlindern ist hierin bereits viel
getan worden, es bleibt aber noch viel zu tun iibrig. In Deutschland ist das 6st-
liche WasserstraBennetz von der Elbe bis zur Weichsel durch die dlteren deutschen
Kanalbauten zu einer Einheit geworden. Das westliche Wasserstrallennetz ist
seit der im Kriege bis Hannover erfolgten Fertigstellung des Mittellandkanals
eine Einheit. Die Rheinhifen, Emden und Bremen stehen miteinander und
mit dem Hinterland durch den Rhein-Ems-Weser-, den Dortmund-Ems-Kanal
und den Mittellandkanal Rhein-Hannover in Verbindung. Dall diese beiden
groflen Verkehrsgebiete, das westliche und das 0&stliche, nicht bereits seit
langem durch den Mittellandkanal Hannover-Elbe verbunden sind, ist eine der
schwersten Unterlassungssiinden, deren sich je eine Regierung schuldig gemacht
hat. Zur Verbindung dieser Gebiete sind drei Wege mdoglich, einer tiber den Hansa-
kanal, der das Rheingebiet iiber Bremen nach Hamburg an die Elbe anschlieft
mit weiterem Anschlufl nach Liibeck, mehr ein Seehafenkanal als ein FluB3ver-
bindungskanal; der Mittellandkanal iiber Hannover-Magdeburg nach Berlin und
der Oder; die Rehdersche mitteldeutsche Kanalstraf3e iiber den Main nach Mittel-
deutschland, Leipzig, Dresden. Von diesen StraBen ist der Mittellandkanal jetzt
im Bau und wird hoffentlich in nicht zu ferner Zeit fertiggestellt sein. Die Er-

1) Eine genauere Beschreibung der wichtigsten WasserstraBenplédne folgt spiter im
Abschnitt ,,Kiinstliche Wasserstraen‘‘.
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bauung des Hansakanales ist in nicht zu ferner Zukunft zu erwarten. Die
mitteldeutsche Kanalstrale ist eine Zukunftsaufgabe.

Das siidliche Verkehrsgebiet der Donau wird durch den Donau-Main-Kanal
mit dem Rheingebiet verbunden werden. Fiir Norddeutschland kommt die
Main-Verbindung praktisch kaum in Betracht, da die Umwege fiir den nord-
deutschen Verkehr zu grof sind. Die im Ausbau befindliche Neckar-Kanali-
sierung hat mehr ortliche Bedeutung, konnte aber eine allgemeine Bedeutung
gewinnen, sobald der Anschlufl des Neckar an die Donau und beider Anschluf3
an den Bodensee durchgefiihrt werden wiirde. Bei einer weiteren friedlichen
Entwicklung Europas kann die Donau eine Bedeutung als Verkehrsstrafle ge-
winnen, die unmittelbar hinter der des Rheines stehen wiirde. Uberschitzen darf
man aber die Bedeutung nicht in der Hinsicht, dafl man glaubt, dall Giter-
massen aus dem Gebiet Serbiens, Ruméniens usw. etwa zu dem deutschen west-
lichen Industriegebiet gelangen wiirden. Das Fahren auf der See ist im Ver-
gleich mit dem Fahren auf Binnenwasserstrafien so billig (etwa nur ein Zehntel
so teuer), daBl hierfiir der Umweg um Gibraltar billiger wird als der Binnen-
wasserweg. Das gilt aber nur fiir ein befriedigtes Europa und die Wieder-
schaffung der ,,Freiheit‘‘ der Meere. — Fiir einen Auf- und Anschluf} der fritheren
Donaulinder Osterreich-Ungarns aber wire der Ausbau der Donau mit Anschluf3
an den Rhein von groBler Bedeutung.

Die Verkehrsbeziehungen Norddeutschlands zu Siiddeutschland und den
Donaustaaten sollen durch 2 Kanalpline gefordert werden, den Werra-Main-
Kanal und den Elbe-Oder-Donau-Kanal iitber Prerau. Aussicht auf Verwirk-
lichung in absehbarer Zeit hat vielleicht der letztere. Der Ausbau des Werra-
Main-Kanals wird dagegen der weiteren Zukunft vorbehalten bleiben miissen.
Der Aubsau des Werra-Main-Kanals mit Kanalisierung der Weser wiirde Bremen
stirken und wire insofern sehr zu begriilen, als die Konkurrenz von Bremen
mit Hamburg forderlich ist.

Mit dem Ausbau des Elbe-Oder-Donau-Kanals wiirde der Einflufbereich
Hamburgs wachsen, auch die Bedeutung des oberschlesischen Industriegebietes
zunehmen. Hinsichtlich der Moglichkeit weitreichender Kanalverbindungen ist
Deutschland von der Natur besonders begiinstigt. Als wirkliche Gebirgsbarrieren
liegen nur die Hohenziige, die Norddeutschland von Béhmen und Siiddeutsch-
land trennen, als Erschwernis vor, also im wesentlichen der Schwabische und
Frankische Jura, dann die Gebirge, die Bcshmen umrahmen, wiahrend ganz Nord-
deutschland eine zusammenhingende Ebene ohne Gebirgsbarrikaden bildet. So
ist es moglich, durch den Mittellandkanal einen Weg von Herne bis zur Elbe
mit nur 3 Schleusen (Miinster, Hannover, Magdeburg) bei einer Lange von iiber
300 km zu schaffen.

Aufgabe einer verniinftigen Verkehrspolitik ist es, eine richtige Auswahl
unter den vielen heute fiir Deutschland bestehenden Kanalentwiirfen zu treffen.
Als Plane erster Ordnung, die mit allen Kraften zu férdern sind, sind zu nennen
der Mittellandkanal, der Donau-Main-Kanal und der Hansakanal. Der Hansa-
kanal ist ein ausgesprochener Massengiiterkanal zwischen dem Ruhrgebiet und
Bremen, Hamburg, Liibeck. Die Lage unseres groften Industriebeckens am Rhein
mit den Hafen Rotterdam und auch Antwerpen, die auf auslindischem Gebiet
liegen, macht aus vielen Griinden eine groBschiffige Verbindung mit den deutschen
groflen Seeschiffhdafen notwendig. Die natiirliche Fortsetzung des Donau-Main-
Kanals ist der Rhein. Der von Belgien im Friedensvertrag vorgesehene Rhein-
Schelde-Kanal koénnte eine zweite Fortsetzung nach Antwerpen bilden. Fiir
Deutschland wiirde dieser Kanal nur dann Bedeutung haben, wenn er das wichtige
Kohlen- und Industriegebiet um Aachen-Eschweiler an den Wasserverkehr an-
schlieit. — Sehr wichtige und weitgehend durchgearbeitete Grundlagen fiir ein
deutsches vervollstandigtes Kanalsystem finden wir in der Schrift des verstorbenen
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Liibecker Oberbaudirektors P. Rehder, in der unter anderem besonders der Ge-
danke eines grofien mitteldeutschen Kanals von Frankfurt a. Main iiber Leipzig
bis zur Weichsel behandelt wird. — Wie man sich auch zu den einzelnen Kanal-
planen stellen moge, dariiber ist kein Zweifel, daf3 die groen vorhandenen billigen
StraBen, die in den FluBlgebieten gegeben sind, eine Erginzung durch den Bau
von Querkanilen gebieterisch verlangen, denn dann erst konnen sich die grofien
Vorteile des FluBverkehrs, der an Billigkeit auf dem Festlande nicht tibertroffen
werden kann, voll auswirken. — Von besonderer Bedeutung verspricht in nicht
allzu ferner Zukunft das mitteldeutsche Industriegebiet der Leipziger Bucht zu
werden. Es ist im Osten bereits durch die Elbe vollwertig an den Wasserverkehr
angescblossen, bedarf aber durch Ausbau der Saale und Anschlufl von Leipzig
eines weiteren Anschlusses, der im Verein mit der Erbauung des Mittelland-
kanals auch geplant ist. Ob die Erbauung eines Oder-Elbe-Kanals zu einem
Kanalplan erster Ordnung gehért, diirfte noch besondere Untersuchung verlangen.
Der Gedanke, das obere Elbegebiet auf ganz kurzem Wege an die Oder und damit
an den Ostseeverkehr (Stettin) anzuschlieBen, ist an sich verfithrerisch. Hier
konnen aber nur genaue wirtschaftliche Untersuchungen weitere Aufklarung
bringen.

E. Tarife, Eisenbahn und Kanal. GriBe der Schiffe.

Den allergroBten Einfluf auf die Entwicklung des Wasserverkehrs hat die
Tarifgestaltung der Eisenbahn. Heute ist es in Deutschland so, daf kurze Strecken
auf der Bahn teuer, lange Strecken billig gefahren werden, eine &hnliche Er-
scheinung wie bei dem Wasserverkehr, die aber auf anderen Griinden beruht.
Daraus folgt, daB das Heranholen von Giitern an den Kanal mit der Eisenbahn
verhaltnismaBig teuer ist, so daB die EinfluBzone eines Kanals meist sehr schmal
ist. Schon bei Entfernungen vom Kanal iiber 40 km sind die AnschluBfrachten oft
so hoch, da$} sich die Umladung auf den Kahn nicht lohnt. Da das Ziel unserer
ganzen Verkehrspolitik nicht sein kann, moéglichst viel auf die Eisenbahn zu
bringen, sondern den billigsten Verkehrsweg zu wéhlen, der dem Volk am meisten
an Transportarbeit und damit Kosten erspart, so ist die Einfithrung von ge-
brochenen Tarifen eine Notwendigkeit. Diese Maflnahme wiirde einen ent-
scheidenden Schritt in unserem Verkehrswesen bedeuten. Die ganze Starrheit
fiskalischer Einrichtungen wird dadurch gekennzeichnet, dafl wir diesen .ge-
brochenen Frachttarif fiir den Verkehr von der Bahn iiber den Kanal und weiter
mit der Bahn noch nicht besitzen, trotzdem bisher Eisenbahn und Kanal den
gleichen Eigentiimer, den Staat, hatten.

Das Verhiltnis der Selbstkosten von Eisenbahn zum Kanal ist auch heute
noch eine Streitfrage. Es ist unmoglich, zu sagen, dal der Kanal an sich der
Eisenbahn iiberlegen sei, noch schwieriger ist aber das Gegenteil zu beweisen.
Die Losung des Problems ist darin gegeben, daBl in Verbindung mit der FluB-
schiffahrt und den Seehifen der Kanal in den meisten Fallen tatsichlich billiger
arbeitet als die Eisenbahn. Es gibt wahrscheinlich aber Falle, bei denen auch
fiir reine Massengiiter die Eisenbahn iiberlegen sein wird. DaB die englischen
Eisenbahngesellschaften fast simtliche Kanale in England aufgekauft und still-
gelegt haben, ist wohl als Beweis fiir die groe Konkurrenzgefahr des Kanales
gegeniiber der Eisenbahn aufzufassen. Auch daf die maBgebenden Manner des
groBen rheinisch-westfilischen Industriegebietes den Bau des Hansakanales nach
Bremen und Hamburg verlangen, nicht aber den Bau einer Massengiiterbahn,
kann wohl nur als Beweis fiir die Uberlegenheit des Kanals im reinen Massen-
verkehr gewertet werden. Gegen die Bedeutung der Kanale spricht auch nicht
die vorziigliche Arbeit von Cauer - Rathenau iiber Massengiiterbahnen.
Cauer fiihrt in ihr den Nachweis, daf es durch den Bau von Massengiiterbahnen
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moglich wire, groBe Giitermengen zu auBergewohnlich billigen Preisen zu ver-
frachten. Es ist aber kein Nachweis dariiber gefiilhrt worden, ob und wie es
moglich ist, ein solches besonderes Bahnsystem in das vorhandene Eisenbahnnetz
einzugliedern. Wenn es schon solche Schwierigkeit bereitet und noch nicht ge-
lungen ist, gebrochene Tarife zwischen Eisenbahn und Kanal durchzufiihren, so
wird es gleiche Schwierigkeiten bereiten, innerhalb des jetzigen Eisenbahn-
systems nach ganz anderen Tarifen mit einem besonderen Eisenbahnsystem zu
fahren. Die groBen Vorteile der Kanalverbindung, besonders fiir unsere See-
héfen, liegen darin, daB die Binnenschiffe unmittelbar langsseits der Seeschiffe
gelegt werden konnen, so daf nun die Giiteriibernahme mit den eigenen Maschinen
der Schiffe erfolgen kann. Es ist dadurch eine starke Vergroferung der Aus-
nutzungsfihigkeit der Seeschiffe moglich, die bei Bedienung nur durch Eisenbahn
weit geringer sein wiirde. Bei geniigenden Kanalanschliissen kénnen die See-
schiffe gleichzeitig von den Binnenschiffen und der Eisenbahn bedient werden.
DaB es ferner nicht wirtschaftlich sein kann, die getrennten vorhandenen Fluf3-
und Kanalgebiete durch Eisenbahnen miteinander verbinden zu wollen, geht oft
aus der Notwendigkeit des wiederholten Umschlages hervor. Fiir kein Unternehmen
ist eine Monopolstellung auf die Dauer von Vorteil gewesen. Die einzige Ein-
richtung, die der Eisenbahn wirksame Konkurrenz machen kann, ist die Binnen-
schiffahrt. Sie wird stets ein wirksamer Anreiz sein, die Leistung der Eisenbahn
zu steigern, wie sie umgekehrt fiir die Eisenbahn den gleichen Anreiz fiir die
Binnenschiffahrt bieten wird. Die Tatsache, daBl vor dem Kriege nach tkm ge-
rechnet bereits rund 25 v. H. des deutschen Giiterverkehrs von der Binnenschiff-
fahrt geleistet wurde, so daB der Binnenschiffsverkehr ein Drittel des Eisenbahn-
verkehrs betrug, sollte allen denen, die das Heil nur in der Eisenbahn sehen,
entsprechend zu denken geben. Es ist aber nicht mdoglich, diese Frage rein
theoretisch kliren zu wollen. Sie kann nur von Fall zu Fall und dann héufig
auch fir die Massengiiterbahn entschieden werden.

Immer wieder mul man aber die Verbesserungen, deren der Kanalverkehr
noch fiahig ist, in Rechnung stellen. Denn wihrend der Eisenbahnverkehr einen
hohen Grad der Vollkommenheit erreicht hat (natiirlich ohne schon vollkommen
zu sein), befinden sich der Kanal- und FluBiverkehr trotz ihres Alters noch in
den Kinderschuhen. Die Entwicklung der Eisenbahn erschien in den letzten
100 Jahren so iiberaus wichtig, daBl der Ausbau der Binnenschiffahrtswege in fast
katastrophaler Weise vernachldssigt worden ist (vgl. die Verzégerung im Bau
des Mittellandkanals, der dann nur bis Hannover, nicht aber bis zur Elbe erbaut
wurde). Auch sind die Kanile in Deutschland, soviel besser sie anderen euro-
péischen Landern gegeniiber auch schon sind, doch noch viel zu klein in ihren
Abmessungen, so daBl Schiffsgroen, Fahrgeschwindigkeit, Hafenausriistungen
in keiner Weise hohen Anforderungen gerecht werden koénnen. Die Amerikaner
sind jedenfalls mit dem Bau ihrer Binnenkanile, z. B. dem New-York Barge
Canal, der fiir 2000-t-Schiffe erbaut wurde, schon ganz andere Wege gegangen.
Auch wir werden in der Zukunft unsere BinnenwasserstraBen auf groBere Ab-
messungen bringen miissen und dadurch erst den wirklichen Wert des Wasser-
verkehrs ausschopfen kénnen.

Die Untersuchungen, die heute beweisen wollen, dafl groBere Schiffsgefifle
als wir sie heute im Durchschnitt haben, wirtschaftlich unzweckmaBig seien,
setzen immer wieder die bestehenden primitiven Verhéltnisse unserer Wasser-
straBen und Binnenhifen voraus. Es kann aber nicht unsere Aufgabe sein, das
Bestehende, durch und durch Unvollkommene als Norm fiir die Zukunft anzu-
sehen, sondern wir miissen erkennen, welche Wege zu weiteren Verbilligungen
auch im Wasserverkehr fithren. Der Entwicklungsgang des Seeschiffes gibt darin
einen wichtigen Fingerzeig. Die Ubersteigerung der GroBen der Seeschiffe hat
sich als unrichtig gezeigt, so wird es auch im Binnenverkehr sein, Rheinschiffe
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von 4000 t Tragfahigkeit sind heute noch unwirtschaftlich, daf aber das 1500-t-
oder 2000-t-Schiff eines Tages wirtschaftlicher sein wird als das heute zugrunde
gelegte 600-t- oder 1000-t-Schiff, wird wohl durch die Entwicklung bald bestatigt
werden, sofern wir die Bedingungen schaffen, die geschaffen werden miissen.
Daf natiirlich in Zeiten, in denen ein Strom wie die Elbe in den Hochsommern
einiger trockener Jahre auf die Wassertiefe von 80 cm und weniger zuriickgeht,
in denen die Elbeschiffahrt an diesem Hindernis einfach zum Erliegen kam, noch
nicht solche Schiffe zweckmiBig sind, soll gar nicht bestritten werden. Wenn
aber unsere Stréme so ausgebaut sein werden, dafl das 1500-t-Schiff den iiber-
wiegenden Teil des Jahres, dafl das 1200-t-Schiff jederzeit mit voller Ladung ver-
kehren kann, dann wird fiir viele Verkehrszentren und viele Massengiiter, vor
allem Kohle, Erz, Kali, Getreide usw. das 1500- bis 2000-t-Schiff oder eine #hn-
liche GroBe das Gegebene sein. Die Kanidle miissen dann folgen, wenn nicht
wieder die Wirtschaftlichkeit des Ganzen gestért werden soll. Der grofle Fehler
aller bisherigen Pline ist immer wieder der, daf man stets nur die Zustinde
der Wasserwege, wie sie heute sind, als Norm zugrunde legt und nicht daran denkt,
daB der weitere Ausbau vor allem der natiirlichen Wasserwege, auf die Dauer
nicht umgangen werden kann und daf dann das gerade Fertiggestellte schon zu
klein sein wird. Auch daB die Verkehrsentwicklung auf dem Kanal nun wieder
den Verkehr auf dem FluB steigern wird und dadurch seine Entwicklung auto-
matisch férdert, wird meist nicht beachtet. Das ist gerade die innere Logik der
Entwicklung, die uns vorwirts treiben wird, trotzdem ihr Sinn leider viel zu wenig
beachtet worden ist und auch heute noch viel zu wenig beachtet wird, dafl wir Plane
ausfiithren, als ob sie nicht fiir die Zukunft, sondern fiir die Gegenwart gedacht
wiren. — Einen nicht geringen EinfluBl auf diese Entwicklung wird zudem der
Ausbau der Talsperren in den Gebirgen haben, der die schidlichen Hochwasser-
zeiten der Fliisse abkiirzen und die Zeiten guter Wasserfithrung verlangern wird.
Das, was heute an Talsperren geplant wird, wird durch die Zukunft gleichfalls
stark iiberholt werden und seinen Einflufl auf den Flufiverkehr nicht verfehlen.
Auch darauf moge noch hingewiesen werden, dafl eine Verbilligung des Ver-
kehrs durch Ausbau der Seeschiffhifen und Binnenwasserstrafen einer Ver-
billigung der Produktion gleichkommt. Sinken nun die Preise der Waren, teils
wegen Verbilligung der Verkehrswege, dann auch wegen der Erfindung wirt-
schaftlicherer Maschinen usw., dann folgt eine Steigerung der Bediirfnisse und
damit eine Vermehrung der Produktion. Sie trifft dann wieder den Verkehr,
der daraus bis zu einem gewissen Optimum eine weitere Verbilligung erfahren muf.

F. Wirtschaftsfragen.

Worauf es somit bei der Losung der groflen Wasserverkehrsaufgaben an-
kommt, ist das gleiche, was auch die iibrige Wirtschaft beherrrcht, die Aus-
bildung der Hilfsmittel zum Verkehr auf die wirtschaftlichste Weise. Oft wird
das noch verwechselt mit dem Streben nach Verkehrswegen, die moglichst wenig
kosten. Gerade der Hinweis auf die Entwicklung, wie sie die Zukunft uns bringen
wird, soll aber zeigen, daB das wirklich Wirtschaftliche auf anderem Gebiet zu
suchen ist als auf dem der méglichsten Ersparung von Geldausgaben. DaB
selbstverstindlich der Verkehrsingenieur jedes einzelne Bauwerk so preiswert
wie moglich herstellen soll, ist ja eine selbstverstandliche Forderung; wie ihr zu
geniigen ist, wird in den folgenden Kapiteln an vielen Beispielen gezeigt werden.

-Gewohnlich wird die Untersuchung nur fir die Verzinsung des Anlage-
kapitals und die Frachtersparnis durchgefiihrt. Die Frachtersparnis kommt nur
fiir die Benutzer in Frage, sie kann fiir sie ein Grund sein, sich am Unternehmen
durch Kapitalhergabe zu beteiligen. Der Staat als Erbauer der Kanile hat
aber an der Frachtersparnis nur ein indirektes Interesse. Fiir ihn tritt aber als
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entscheidende Erscheinung die VergroBerung der Steuerkraft der angeschlossenen
Gebiete hinzu. Diese Steuersteigerung sollte ein Grund fiir den Staat als Erbauer
sein, sich mit einer geringeren Verzinsung des Kapitals zufrieden zu geben, unter
Umstanden auf eine direkte Verzinsung ganz zu verzichten, wie es Belgien,
Holland und andere Lander tun. Die wirtschaftlich besten Kanile sind nicht die,
welche eine grofite direkte Verzinsung ergeben, sondern die, bei denen die Summe
von direkter Verzinsung, Steuermehreinnahme und Frachtersparnis einen
Hoéchstwert haben. Hinzu tritt als weiterer Nutzen stellenweise die Hebung
der Landeskultur, vor allem in landwirtschaftlicher Beziehung. Abzuziehen ist
aber die Minderung der Landeskultur durch Austrocknung gewisser Gebiete.
Das Ganze ist somit eine sehr verwickelte Aufgabe, die bisher noch fiir keinen
Kanal gelost ist. In Zukunft ist aber die exaktere Losung solcher Aufgaben not-
wendig, wobei die Wahrscheinlichkeit der Vorhersage iiber die GroBe des Ver-
kehrs von ausschlaggebender Bedeutung ist. Die Untersuchung zeigt, daB es
immer mehr oder minder die Aufgabe des Staates sein wird, die Wasserstrallen
auszubauen, denn dem Volke in seiner Gesamtheit flieBen die ganzen Vorteile zu,
die hier gewonnen werden. Gerade die Verbindung von Verkehr und Wasser-
wirtschaft heben die Wasserstraflen tiber die Aufgabe reinen Verkehrswasser-
baues hinaus in das Gebiet der grofien landeskulturellen Fragen, deren Férderung
stets den Volkern einen weiteren Aufschwung, deren Vernachlissigung ihnen
aber oft unberechenbaren Schaden zugefiigt hat. (Beispiel: Das Fehlen des
Mittellandkanales im Weltkriege.)

G. Vorausschauung in der Planung.

Zum Schlusse moge noch auf eine ganz besondere Eigentiimlichkeit des
Verkehrs hingewiesen werden. Es ist die, dal auch im Wasserverkehr wie in
allem Lebendigen das Gesetz der Wandlung durchaus herrschend ist. Jedes Bau-
werk wird gerade durch die vollstandige Erfiillung seines Zweckes nach und nach
unzureichend ; es muf} entweder abgebrochen und in gréerem MaBstabe neu erbaut
werden oder es kann als Zeuge der Vergangenheit fiir kleinere Belange neben den
neuen Anlagen weiter benutzt werden. Geréllfanger im Gebirge fiillen sich mit
Geroll auf und miissen erhéht werden. Molen, die zur Sicherheit einer Hafen-
einfahrt die Sandwanderung von der Kiiste um sich herum in tieferes Wasser
leiten, versanden nach und nach und miissen, um ihren Zwecken wieder zu
dienen, verlingert werden. Schleusen, Ufermauern, Hafenausriistungen heben
den Verkehr ihrer Héfen, ziehen immer grofere Schiffe heran, bis sie schlieflich
infolge der Entwicklung zu klein geworden sind und nur noch fiir kleinere Be-
diirfnisse brauchbar bleiben. Es herrscht das Gesetz des Lebens auch in diesen
scheinbar nur stofflichen Dingen. Dieses Gesetz zu kennen, ist Pflicht des Ver-
kehrsingenieurs. Gerade je besser, je weitschauender er plant und baut, um so
mehr muf} er an die Verginglichkeit seiner Schopfung denken. Wer ohne In-
genium, nur als Techniker arbeitet, wird nicht die Befriedigung erleben konnen,
fiir langere Zeit geschaffen zu haben. Seine Geisteskinder besaBen nicht die neue
Werte schaffende Kraft des wirklichen Ingenieurs. Gerade der am weitesten
schauende Schopfer wird oft, dann aber zu Unrecht angegriffen werden, weil
sein Plan sich wegen der durch ihn erzeugten schnellen Entwicklung in zu kurzer
Zeit als zu klein erwiesen hat. Was nun der Ingenieur hieraus lernen soll, ist,
daB er seine Plane so aufstellt, dal sie vor Einengung geschiitzt und lebensfahig
sind und auch bei einer iiber Erwarten groBen Entwicklung sich durch zweck-
méafBige Erweiterung neuen Zeiten anpassen lassen.

So sehr nun der Ingenieur das ,,vertrauensvoll in die Zukunft Schauen‘ nicht
entbehren kann, so sehr muf er sich davor hiiten, Hirngespinsten nachzujagen. Als
Erbauer einzelner Verkehrsbauten kann er zur Not noch die Kenntnis der ganzen
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Zusammenhéange entbehren, als Planer ganzer, groBBer Verkehrsanlagen mu8 er aber
ein klares Bild der geographischen, wirtschaftlichen und politischen Welt besitzen.
So kann er auch die Kenntnis der besonderen Eigenschaften des Eisenbahnver-
kehrs nicht entbehren, ohne dalBl er dabei in der Lage sein miiite, Eisenbahn-
anlagen im einzelnen entwerfen zu koénnen!). Gerade eine gute Kenntnis der
Verkehrsgeographie wird vor manchem Fehler bewahren kénnen. Daf} aber der
Wasserverkehrsanlagen ebenso wie der Eisenbahnverkehrsanlagen entwerfende
Ingenieur die Volkswirtschaft praktisch beherrschen muB, ergibt sich gerade
aus seiner Aufgabe, die letzten Endes darin besteht, die innere Reibung des Wirt-
schaftslebens durch Schaffung besserer Verkehrseinrichtungen ebenso zu ver-
mindern und ihre Nutzziffer dadurch zu verbessern, wie der Maschineningenieur
die Leistung einer Arbeitsmaschine dadurch verbessert, dal er die Reibung min-
dert, ihren Rhythmus veredelt und den Kraftangriff verbessert. So wie kein
wahrer Kiinstler ohne ein Erschauen der Dinge, die noch nicht sind, wirken
kann, so kann auch der wirkliche Verkehrsingenieur nicht ohne ein gewisses
Kiinstlertum GroBes leisten. Besitzt er nicht die Eigenschaften des logischen
Denkens, der Phantasie und der Kritik, so wird er gute Teilleistungen voll-
bringen, zur Meisterschaft in seinem Fache aber nicht emporsteigen kénnen,
ebenso wie nur das Vorhandensein einer unbestechlichen Wahrheitsliebe ihn
davor bewahren kann, durch die Verhéltnisse, die in ihrer Bedingtheit und gegen-
seitigen Verstrickung nicht geéindert werden kénnen, berichtigt zu werden.

1) Zwei ausgezeichnete Biicher iiber solche Fragen sind ,,Eisenbahn und Geographie*
sowie ,,Allgemeine Einfithrung in das Verkehrswesen usw.* von O. Blum: Handbibliothek
Otzen. Berlin: Julius Springer.



Zweiter Teil.

Das Wasser.

A. Das Vorkommen des Wassers.

a) Allgemeines.

Goetbe, Faust, II. Teil (Thales).

Alles ist aus dem Wasser entsprungen!
Alles wird durch das Wasser erhalten!
Ozean, gonn uns Dein ewiges Walten!
Wenn Du nicht Wolken sendetest,

Nicht reiche Biche spendetest,

Was ware Gebirge, was Ebnen und Welt?
Du bist’s, der das frischeste Leben erhilt.

Die Ingenieurarbeit ist eine Tatigkeit, die grole Anforderungen nicht nur an
die allgemeine Intelligenz, sondern auch an Phantasie, Kritik usw. stellt. Kiinst-
ler, Philosoph und Ingenieur begegnen sich auf diesem Gebiete. Je tiefer ein
Mensch veranlagt ist, je mehr er im Innern Kiinstler ist, um so stirker beeinflufit
ihn die fast jede a,nderev Erscheinung iiberragende Bedeutung des Wassers auf der
Erde, um so stidrker wird auch sein Streben sein, Herr und nicht Knecht dieser
Naturkraft zu werden.

Dieses Ziel kann nur erreicht werden, wenn Gleichgewicht im Wasserhaushalt erzielt
wird. Alle Ingenieurkunst geht daher auch darauf hinaus, Gleichgewicht in dem Teil der
Natur, der ihrem Wirken unterliegt, zu schaffen. Schaffung von Gleichgewicht ist nicht
gleichbedeutend mit VergleichméaBigung, wie sie von in der Phantasie nicht geniigend ent-
wickelten Ingenieuren bei Anlage groBer Werke oft geiibt wird. Nicht auf die Anlage ganz
ausgeglichen aussehender Werke kommt es an, sondern auf die Vermeidung der groSen
Stérungen, die oft von Zerstorungen begleitet sind. Je mehr sich dabei unsere Werke dem
Charakter der Natur, unserer Heimat anpassen, desto besser sind sie. Heimatschutz soll
neben den technischen Gesetzen ein Hauptgesetz des Bauingeniears sein. Jede ungewollte
Storung des Gleichgewichtes des Wasserzustandes cder der Wasserbewegung bedeutet Ver-
lust an Energie, schafft Unheil, Kummer und Sorge fiir die Menschheit. Ob es sich um die
gewaltigen Hochwasser der Stréme, um Sturmfluten der Meere, um den Bruch einer Tal-
sperre oder eines Wehres handelt, immer ist die Ursache.eine Gleichgewichtsstérung. —

Der Ingenieur, der die grofe Aufgabe hat, das Wasser der Kultur dienstbar
zu machen, muBl naturgemsf als erstes eine genaue Kenntnis und Vertrautheit
mit dem Wasser als Stoff, seinem Herkommen, Verhalten usw. besitzen.

b) Der Kreislauf des Wassers.

Seit den letzten grofen geologischen Umwélzungen ist der groSere Teil der
Erdoberfliche von Wasser bedeckt. Woher dieses Wasser stammt, ist fiir das
vorliegende Werk ebenso miilig zu untersuchen, wie die Frage, woher die ganze
Erde gekommen sei. Schon wegen der grundverschiedenen Art des Meerwassers
und des FluB- und Grundwassers sind die irdischen Gewéisser zu trennen in die
Ozeane und in die Festlandgewisser. Beide stehen aber miteinander in steter Ver-
bindung und sind in ihren Eigenschaften gegenseitig bedingt. Fiir das Festland
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haben wir zu unterscheiden zwischen dem Wasser iiber, auf und unter der Erd-
oberflache, die ebenso miteinander in unlésbarem Zusammenhange stehen und
sich entsprechend beeinflussen. Das oberirdische Wasser in der Form von Béchen,
Fliissen, Seen u. dgl. und das in der Nahe der Erdoberfliche vorkommende unter-
irdische Wasser, das Grundwasser verschiedener Art, stehen als Festlandwasser
in besonders innigem Zusammenhang.

Das Festlandwasser kann aus drei Quellen stammen: aus dem Weltenraum
(kosmisches Wasser), aus den tieferen Schichten der Erde (juveniles Wasser), aus
dem Meere (vadoses Wasser).

Kosmisches und juveniles Wasser. Das kosmische Wasser wandert aus abso-
luter Kalte des Weltenraumes als Eis in bedeutenden Mengen in unsere Lufthiille
hinein. Horbiger?!) bringt das groBartige Bild des Vorkommens des kosmischen
Eises und dessen Einwirkung auf die Erde. Das Werk, dessen Studium fiir
jeden Bauingenieur zweckmaBig ist, erklart viele fiir den Geologen und Hydro-
logen bisher unverstindliche Dinge in einleuchtender Weise. Es ist anzunehmen,
dafl wir aber auch Wasser (Eis) an den Weltenraum wieder abgeben. Selbst
wenn kosmisch Gleichgewicht bestiinde, kann irdisch eine grofle UngleichméafBig-
keit fir kosmisches Wasser bestehen (Wolkenbriiche, Hagelschlag usw.). Das
juvenile Wasser wird durch chemische Neubildung bei Zersetzung fester Teile
der Erdrinde in tieferen Schichten, z. B. bei Gasausbriichen usw., erklirt. Das
Ergebnis von Knallgas z. B. ist Wasser. Beide Arten der Wasserentstehung
werden betrichtliche Mengen liefern. Irgendeine Schitzung iiber die Mengen,
die nach den verschiedenen Theorien an das Festlandwasser abgegeben werden,
ist vorlaufig noch unméglich.

Vadoses Wasser. Fiir den Wasserbau ist entscheidend das aus dem Meere
kommende und ihm wieder zuflieBende Wasser, das als vadoses Wasser be-
zeichnet wird.

Oberirdische und unterirdische Gewé#sser sind mit einzelnen Ausnahmen
Glieder eines Kreislaufes: Verdunsten des Wassers iiber dem Meere, Flug des
Wasserdampfes bis iiber das Festland, Verflissigung des Wasserdampfes zu
tropfbarem Wasser, dann entweder wieder Verdunstung oder Ubergang in die
Gewisser und RiickflieBen zum Meere. Die Verflissigung des Wassers kann auf
mehrere Arten stattfinden. Erstens kann sie bereits oberirdisch in Wolken,
Nebel u. dgl. eintreten. Die oberirdische Verfliissigung gibt die Erklarung fir das
Auftreten der Niederschlige in Form von Regen, Schnee usw.; die damit ver-
bundene Versickerung der Niederschldge bildet jedoch nur eine, aber vielleicht
nicht die wichtigste Erklarung des Grundwasservorkommens. Zweitens kann aber
die Verfliissigung auch in der Erde selbst erfolgen, also durch unterirdische Ver-
fliisssigung. Die erste Theorie heillt Versickerungstheorie (Infiltrationstheorie),
die zweite Verflissigungstheorie (Kondensationstheorie). Die Namen sind schlecht
gewihlt, da in beiden Fillen Verfliissigung eintritt. Besser ist es, nur zu sprechen
von der Theorie mit oberirdischer und unterirdischer Verfliissigung. Der Vorgang
der oberirdischen Verfliissigung darf als elektrische Erscheinung in den Wolken als
bekannt vorausgesetzt werden; der der unterirdischen Verflissigung muf} aber,
so ahnlich er auch der ersteren ist, genauer erklirt werden.

Der feinverteilte Wasserdampf erfiillt alle Teile der Lufthiille in einem von der
Wirme, dem Luftdruck usw. abhéngigen MaBe. Die oberirdische Lufthille setzt sich in
den gréBeren Hohlrdumen der Erde und auch den feineren Poren der Sande nach unten
fort. Luft ist iiberall dort vorhanden, wo die Hohlrdume nicht durch Wasser gefiillt sind.
Der unterirdische Luftraum zeigt &hnliche Erscheinungen wie der oberirdische, auch

unter der Erde ist stets ein Auf- und Abwirts-, ein Hin- und Herstrémen der Luft vor-
handen. ) Die Erde liegt da wie ein schlummernder Riese, der unausgesetzt ungeheure Luft-

1) Hoérbigers Glacial-Kosmogenie, bearbeitet von Fauth, Kaysers Verlag, Kaiserslautern.
Horbigers Theorie wird heute noch vielfach bekampft, diirfte aber in den Grundziigen
neue Wahrheiten bringen.

Franzius, Verkehrswasserbau. 2
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mengen ein- und ausatmet. Wie die Jahreszeiten, wie Tag und Nacht, wie auch die Stellung
von Mond und Sonne in Erscheinung einer Luftebbe und -flut dieses Atmen beeinflussen,
wird sich jeder leicht vorstellen konnen. Da kérnige Bodenarten oft 30 vH und mehr Hohl-
raum besitzen, sind es ungeheure Massen von Luft, die in den oberen Schichten der Erde
enthalten sind, auch ungeheure Mengen, die hin und her flieBen. Wird die Luft durch steigen-
den Luftdruck, durch Abkiihlung der Luft usw. in der Erde zusammengepreBt, dann wandern
Teile der oberirdischen Lufthiille in die Erde hinein und mit ihnen groe Mengen von Wasser-
dampf. Dieser Wasserdampf schligt sich unter EinfluB elektrischer Vorgiinge tropfenférmig
an den festen Stoffen nieder und bildet ebenso wie das versickernde Regenwasser Grund-
wasser!).

Der Kreislauf des Wassers gabelt sich somit fiir die Grundwasserbildung in
drei Zweige: a) Verfliissigung des Dampfes iiber dem Meere, Bildung von Regen-
wolken dort und deren Flug iiber das Festland mit der bekannten Bildung von
Regen bei Abkiihlung der Wolken usw.; b) Bewegung der mit Wasserdampf be-
ladenen Luft vom Meere iiber das Festland, dort an den Bergwinden Ver-
flilssigung mit Bildung von Regen, Schnee, Nebel usw.; diese Erscheinung ist im
Hochgebirge oft zu sehen, es wurde z. B. vom Verfasser auf dem Steinernen Meer
an einem vollig wolkenlosen Tage die Bildung von Wolken an den Felswénden be-
obachtet; c¢) Bewegung der Luft iiber das Festland, Hinabsinken dieser Luft in
die Erde und Verflissigung dort. Jeder dieser Verfliissigungsvorgénge liefert im
Wasserkreislauf verdunstetes und wieder fliissig gewordenes SiiBwasser, das aus
dem Meere stammt.

¢) Oberirdische und unterirdische Wasser.

Neben den oberirdischen Gewissern, Quellen, Fliisssen, Teichen und Seen
haben wir es im Wasserbau fast immer auch mit unterirdischem Wasser, Grund-
wasserbichen, zu tun.

Gelegentlich wird man auch Baugruben ohne Grundwasser finden; niemals ist man
aber sicher,r daB man nicht doch auf Grundwasser st6Bt, wodurch die Bauausfithrung ent-
scheidend beeinflut wird. Anwesenheit und Erhaltung des Grundwassers in gewissen
Hohenlagen ist die Voraussetzung fiir viele Ausbaumoglichkeiten im FluB- und Kanalbau.

Ebenso wie uns das Grundwasser bei Ausfithrang von Bauten oft ein recht unbequemer
Gegner ist, ist es uns fiir die Durchfiihrung groSer Kulturwerke der unentbehrlichste Freund.

Fiir den Verkehrswasserbau ist das Grundwasser meist nur mittelbar von
Bedeutung. Es wird nicht wie bei der Wasserversorgung der Stidte, wie im land-
wirtschaftlichen Wasserbau unmittelbar ausgenutzt, es hat aber trotzdem eine
ungeheure Bedeutung fiir die Erhaltung der besten Ausbauform der Flisse, fiir
die Ergiebigkeit der Quellen usw.

Das Grundwasser ist aulerdem fiir uns in seiner Eigenschaft als Beeinflusser
(Zubringer) der oberirdischen Wasserlaufe von Bedeutung, ferner, soweit es von
uns nicht verindert werden darf, als Objekt stdndiger Riicksichtnahme. Eine
kiinstliche Nutzung des Grundwassers liegt nicht im Wesen des Verkehrswasser -
baues, daher ist ein Werk iiber landwirtschaftlichen Wasserbau oder ein solches
iiber Wasserversorgung der Stidte der Ort, in dem sein Wesen erschopfend zu
behandeln wire.

Das Grundwasser tritt vorwiegend in Form von Grundwasserstrémen auf, die oft eine
Breite von vielen Kilometern haben und mit einer sehr geringen Geschwindigkeit von im
Mittel 3 bis 8 m in 24 Stunden (bei sehr grobporigem Boden auch mehr) flieBen. Es tritt auch
auf in der Form von seitlich engbegrenzten unterirdischen Rinnen, die von den Wiinschel-
rutengéngern mit dem nicht sehr zweckmaBigen Ausdruck Quellen bezeichnet werden. Aufer-
dem finden sich unterirdische Seen, Wasserkissen und andere Formen (iiber Wasserkissen
siche Handb. d. Ing.-Wes. Bd. II1, 8. 1). Das Grundwasser kann in mehreren Stockwerken

iibereinander liegen, wenn undurchlissige Tone oder Steinschichten in geniigender Flichen-
ausdehnung vorhanden sind.

1) Keilhack, Lehrbuch der Grundwasser- und Quellenkunde, Berlin: Gebr. Borntrager.
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Tritt das Grundwasser an die Oberfliche, dann bildet es Quellen, auch un-
mittelbar gréfere flieBende Gewésser und Rinnen. Jede Quelle war, wenn auch nur
voriibergehend, Grundwasser.

d) Die Niederschlige und ihr Verbleiben.

DaB die Speisung des Grundwassers nicht nur durch Regen, Schnee, Tau, Reif
usw., die dem Meere entstammen, erfolgt, wissen wir (siehe die vorherg. Seite).
Wie schon erwihnt, kann fiir die Speisung der oberirdischen Wasserldufe zahlen-
méBig vorldufig nur der oberirdische Zulauf betrachtet werden.

Die heutigen Mittel, die Ergiebigkeit von Quellen, Bachen und Flissen aus
der GroBe der Niederschlige und der Grofe des ZufluBl- (Einzugs-) Gebietes zu
berechnen, sind lediglich der Ausdruck einer Verlegenheit. Es wird hoffentlich eine
Zeit kommen, in der die durchschnittliche Wassermenge jedes Baches in allen Zeit-
punkten des Jahres durch Messungen bekannt ist. Dann wird die GroBe der Regen-
falle nur noch insofern bedeutungsvoll sein, als es sich um unmittelbare Klima-
schwankungen handelt, deren Folge eine Anderung der jahrlichen Wassermengen
dieser Wasserlaufe sein wiirde. Wiirden wir heute aber an die Bearbeitung eines
kleineren Wasserlaufes herantreten, sei es, um ihn zu regeln, seies, um Kraft aus
ihm zu gewinnen, nur selten fanden wir in der Literatur oder bei den Anliegern An-
gaben iiber die Grofe der Wassermengen, mit der wir rechnen miissen und diirfen.
Hier ist als Erganzung ein Beobachtungsnetz fiir die GréBe der Niederschlige
eingetreten. Weill man, wieviel Wasser in einem bestimmten Zeitraum auf das
Einzugsgebiet eines Wasserlaufes gefallen ist, hat man ferner Erfahrungswerte
dafiir, wieviel von diesem Wasser oberirdisch dem FluB zuflieBt, wieviel in das
Grundwasserbett hineinsinkt und wieviel verdunstet, dann kann man aus den
beiden ersten Zahlen zu brauchbaren Werten iiber die zu erwartenden Wasser-
mengen dieses Flusses kommen. Da@} diese Rechnungen immer mit gréf3eren Fehler-
quellen behaftet sein miissen, ist einleuchtend, die Fehler gleichen sich einmal aber
bei Zusammenfassung langerer Zeitraume aus, auch sind sie meist kleiner als die Un-
terschiede in der Wasserfiihrung der Fliisse bei den verschiedenen Wasserstidnden,
wie NW., MW. und HW. Uber die GroBe der Regenmengen geben die Regen-
beobachtungen AufschluB, die heute in allen Kulturlandern durchgefiihrt werden.
Die Regenmenge wird téglich gemessen, in Deutschland in Gefaen, die von Hell-
mann angegeben worden sind.

Die Regenmesser geben dann, wenn der Wind an sie herankommen kann, gewshnlich
zu kleine Regenmengen an. Die Luft wird am GefaB8 hochgetrieben, so daB ein Teil des
Regens, statt das GefaB zu fiillen, iiber die Offnung hinwegspringt. So ist damit zu rechnen,
daBl die Angaben der RegenmeBstationen meist noch durch die Wirklichkeit iibertroffen
werden. Die GréBe der Regenfille wird so angegeben, als ob der gefallene Regen den Boden
in einer Schicht von einer bestimmten Millimeterhohe bedeckte. Die Schneedecke wird dabei
in Wasser umgerechnet, wobei der Wassergehalt des Schnees je nach Dicke und Alter der
Schneedecke, ob er mehr Staub- oder mehr Eischarakter besitzt, 0,1 bis 0,5 der Dicke der
Schneedecke hoch sein wird.

Zu der Speisung durch Regen und Schnee tritt fiir das Hochgebirge noch die
Speisung durch das Eis aus Gletschern hinzu, die in Verbindung mit der Schnee-
(Firn-) Schmelze im Sommer die Wasserfithrung der Gebirgsfliisse stark beein-
flussen.

Die Wasserverhiltnisse eines von Gletschern gespeisten Flusses sind gerade
umgekehrt wie die eines gletscherlosen. Hat der letztere im Frithjahr Hochwasser
durch Schneeschmelze, dann hat der Gletscherflul Niedrigwasser ; hat der gletscher-
lose Flu im Sommer wegen Hitze und Trockenheit Niedrigwasser, dann hat der
Gletscherflul wegen starker Eisschmelze ein gutes Mittel- oder Hochwasser. Sowie
es sich nicht um reine Gletscherspeisung handelt, vermindern sich diese Gegen-

Q%
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satze. In den Fliissen der norddeutschen Tiefebene, wie Weser, Elbe, Oder, tritt
das gefdhrlichste Hochwasser im Friihjahr ein, im Rhein und der Rhone da-
gegen im Hochsommer (siehe dazu die Abb. 2a bis ¢), bei der Oder auch im
Sommer.

Der Rhein als AlpenfluB hat daher ganz andere Wasserverhéltnisse als die Elbe oder die

Weser, da die Quellgebiete sich in beiden Fillen ganz verschieden verhalten. Die Gletscher
der Alpen bedeuten eine viel weiter in

9200 das Jahr hineinreichende Ansammlung
#8900 von Wasser als die Schneedecke des
8000 —fT% Harzes oder des Riesengebirges. Die
7000 5 Ergiebigkeit der Gletscher wird u. a.
S\ Nt bei Assuan durch die Lage ihres FuBes festgestellt.
6000 14— Ein Zuriickweichen des FuBles von Jahr
emsek  Brayer il L \ zu Jahr bedeutet Verminderung der
5000 T 3 Gletscherspeisung des Flusses. Wiederum
w000 'R;Z ze? b ganz anders verhalten sich tropische
mAgpepe § \ Fliisse, so der Nil (Abb. 1) mit seinem
3000 a3\ regelmafigen (nur selten fehlenden)
J ol N . ) Hochwasser von Juli bis Dezember.
2000 i ~-% We/Ber Mil-] . )
i SR S Die fiir uns maBgebenden Regen-
700;-~---..'T.__.= 1N e =74 karten sind von Hellmannl) ge-
e T it elrr N SENT geben worden. Eine solche Regen-
§ SSESIISB LSRR8 Y tarte zeigt Abb. 5. Sie wurde be-

nutzt, um die Niederschlagsgebiete
fir die Talsperrenwerke im Harz
zu kliren. Die -eingezeichneten
Linien geben die Hohe der Jahresniederschlige fiir einen dreiBigjahrigen Durch-
schnitt in Millimetern an. Man sieht, dal der Brocken z. B. einen langjahrigen
mittleren Jahresniederschlag von 1700 mm besitzt, d. h. 1 gkm einer derartig be-
dachten Fliche erhélt den Jahresniederschlag von 1,7 Mill. cbm.

Abb. 1. Waseerfilhrung des Nils und seiner Zufliisse.
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Abb. 2. Hiufigkeitskurven fiir verschiedene Wasserstinde.
———— fiir den Rhein bei Mannheim, fiir den Rhein bei K6ln, —+—.— fiir die Weser bei Baden.

Ein Vergleich mit der Hohenkarte Abb. 4 zeigt klar die regenabfangende
Wirkung der Bergriicken und die Regenbeschattung der Tiler. Wie groB die
Rolle der Gebirge als Regenfiinger ist, erkennt man daraus, daB der durchschnitt-
liche Jahresniederschlag Deutschlands etwa 660 mm ist, gegeniiber einem solchen
im Oberharz von 1500 bis 1700 mm, in den Vogesen von 1400 bis 2500 mm. Die
grofiten Regenhéhen auf der Erde sollen zwischen 4000 und 5000 mm liegen.
Bei der Beurteilung der Ausbauwiirdigkeit groBer Anlagen — Wasserkraftwerke

1) Hellmannsche Regenkarte, Berlin: Dietr. Reimer.
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— sind die mittleren Werte der Niederschliage von groBter Wichtigkeit, wahrend
die auBergewohnlichen Regenmengen sehr unbequem sind, da oft die ganze An-
lage nach ihnen entworfen werden muf.

Da im November bereits oft Schnee fallt, der in dem betreffenden Kalenderjahr nicht
mehr abflieft, so wird das hydrologische Jahr vom 1. November bis zum 31. Oktober ge-
rechnet. Man hat dadurch in demselben Zeitabschnitt alle Abfliisse verzeichnet, die zu den
Niederschligen der gleichen Jahreszeit gehoren.

Die grofite monatliche Regenmenge tritt in Deutschland im Juli und August auf, sie
kann bis zu 1/; der mittleren Jahresmenge steigen'). Fiir die einzelnen Jahresmengen lassen
sich lingere Zeitriume erkennen, in denen trockene mit nassen Jahreshilften abwechseln.
Die Unterschiede einzelner Jahre konnen bis zu 100 vH und mehr betragen, so da8 die
Verwendung einzelner Jahre zu ganz falschen Schliissen fithren kann (in der Eifel bis
200 vH).

Je nach den verschiedenen Zwecken erfolgt die Auswertung der einzelnen Regen-
messungen nach verschiedenen Richtungen. Die Mittelwertbildung iiber mehrere Jahre
(im Mittel etwa 18 Jahre) sind fiir die Fliisse von besonderer Bedeutung. Die mittlere Regen-
menge der einzelnen Jahre und Jahreszeiten ist fiir Talsperrenanlagen wichtig, die Héchst-
wassermenge bei der Bestimmung der Hochwasserschutzraume und der Anlage von Deichen.
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Abb. 3. Wassermengen des Rheins im Verlauf eines Jahres (30jihr. Mittel)
vom Bodensee bis Koln.

Wichtig ist ferner die Tatsache, daB fiir die Hochwisser der aus nicht vergletscherten Ge-
birgen kommenden Fliisse die Schneeschmelze und damit das Frithjahr entscheidend ist, da
aber die starksten Niederschlige kurzer Zeitrdume im Sommer fast nur durch Regengiisse
erfolgen. Nur ausnahmsweise ist im Oberharz der grofite Monatsniederschlag eines lang-
jahrigen Zeitraumes im Dezember erfolgt (Clausthal mit 456 mm, Osterode mit 211 mm).
Die groften taglichen Regenmengen liegen fast ausnahmslos in den Monaten Mai bis Ok-
tober®). Die groBten Tagesniederschlige gehen selbst in den Gebirgen nur selten iiber 100 mm
hinaus (Clausthal 29. V1. 1861: 116 mm, Lautenthal 11. VII. 1898: 122 mm).

Auch die stiindlichen gréBten Regenmengen werden gemessen, sind aber fiir den
Verkehrswasserbau ohne groe Bedeutung.

Entscheidend ist nun das Mengenverhéltnis, in dem der Niederschlag ober-
irdisch abflieBt, versickert und wieder verdunstet.

Allgemeine Angaben sind meist ohne Wert und fithren nur zu gedankenloser
Anwendung. Man muf zur genauen Feststellung dieser Zahlen fiir jeden Ort Ver-
suche machen. Die oft vorhandene Angabe, dafi je !/, der Niederschlags-

1) Bei dem Hochwasser August 1924 fiel in den Gebieten der Isar in 36stiindigem
Sturzregen etwa /; des mittleren Jahresniederschlages.
2) Handb. d. Ing.-Wis. 1911, III. Teil, Bd. 1, S. 27.
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menge abfliefle, versickere und wieder verdunste, ist als Regel irrefiihrend. Fiir
irgendein Gebiet kann dieses Verhaltnis einmal als seltene Ausnahme richtig sein,
darf aber nie ohne weiteres zugrunde gelegt werden. Entscheidend fiir die Wahl
dieser Zahlenwerte ist neben dem Klima und der Jahreszeit die Gelindegestaltung
und der geologische Aufbau der in Frage stehenden Gebiete. Auch die augenblick-
lichen Windverhaltnisse sind nicht ohne Einflu3. Bei der Verdunstung ist zu be-

Abb. 4. Hohenkarte. Maf@stab 1:500000.

denken, daB3 nicht nur Wasser, sondern auch Schnee in erheblichen Massen ver-
dunstet.

Fiir die Verdunstung ist die landwirtschaftliche Bebauung des Landes
stark entscheidend. Wald 148t mehr verdunsten als unbebaute Felder, aber nur
1/, soviel wie in Kultur stehende Felder. Als mittlere tégliche Verdunstungs-
hohe wird fiir mit Pflanzen bedecktes Ackerland 1 bis 7 mm angegeben, fiir Wiesen
3 bis 7 mm, fiir Wald verschiedener Art aber nur 0,5 bis 1 mm. Darauf beruht es,
daB in den waldreichen Gebirgen trotz der grofen Niederschlagshohen nur wenig
Wasser verdunstet, ebenso wie dort wegen der steilen Hange und des steinigen
Bodens nur wenig Wasser versickert, eine fiir unsere Kraftwirtschaft, aber auch
unsere Fliisse sehr wichtige Tatsache. Die tégliche Verdunstung von Wasserfldchen
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wird bis zu 150 mm!?) in den heiBlen Monaten gerechnet. Im grofien Durchschnitt
rechnet man heute damit, daf} einschlieBlich der Verdunstungsarbeit der Pflanzen
fast 80 vH des herabfallenden Wassers vom Regenfall bis zum Meere ver-
dunstet, dafl also nur 20 vH versickert und oberirdisch abflieft. In Gebirgen
dagegen mit wenig Spalten und kahlen Héngen kann 70 bis 80 vH versickern
und verdunsten.

Abb. 5. Regenkarte. MaBstab 1 :500000.

Fiir die Versickerung finden sich noch stérkere Unterschiede. Die grofite
Versickerung hat Sand- und Kiesboden, die kleinste Felsboden und fester Lehm-
boden. Mooriger Boden, kalkartige Bodenarten usw. stehen in der Mitte. Ist der
Boden mit Moos oder anderen Pflanzen bestanden, dann ist die Versickerung nur
ein Bruchteil der kahlen unbestandenen Fliche. Bei Lehm ist dieses Verhiltnis
der Versickerung der kahlen Fliche zur mit Gras bewachsenen z. B. 25 : 1, bei
Sand und Torf aber nur 5 : 1. In den heien Monaten kann wegen der Ver-
zogerung der Versickerung die Pflanzendecke die Versickerung auf 0 herabmin-
dern. Grober, kiesiger Untergrund ohne weseritlich schiitzende Pflanzendecke

1) Messungen im Ruhrgebiet.
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kann bis zu 80 vH des Wassers versickern lassen. Steile, felsige Gebirgshiinge
lassen Wasser nur in einzelnen Spalten versickern, die so verloren gehende Menge
wird kaum 10 vH erreichen.

Zahlen iiber die GroBe der Versickerung zu geben, hat hier keine Bedeutung, die Zahlen
sind zu verschieden. Es geniigt zu zeigen, wie gro die Unterschiede sind, wie vorsichtig die
ganze Frage behandelt werden mufl. Besonders hingewiesen werde aber auf die Angaben
von Bubendey im Handb. d. Ing.-Wiss.) iiber die Ermittlung von Hochwassermengen.
Bubendey gibt hier in seiner praktischen Hydraulik auch Formeln verschiedener Fach-
ménner an, nach denen sich diese Wassermengen annihernd bestimmen lassen, auch sind in
der gleichen Arbeit Tafeln enthalten, die angeniaherte Zahlen ergeben.

B. Gewiisserkunde des Festlandes.
a) Allgemeines und Eigenschaften des SiiBwassers.

Wir haben bei den Festlandgew#ssern stehende und flieBende zu unterschei-
den. Die grofiten stehenden Gewéisser, wie die Riesenseen von Nordamerika,
Asien usw. unterscheiden sich von den Mittelmeeren der Ozeane vor allem durch
die Art des Wassers. Bis auf die Unterschiede, die durch die Eigenschaften des
Wassers gegeben sind, sind die Verhéltnisse an groBen Binnenseen #hnlich dem an
Mittelmeeren. Die flieBenden Gewisser des Festlandes unterscheiden sich aber
so grundlegend von den Meeresstromungen, da8 Ahnlichkeiten fast nicht zu nen-
nen sind. Der grundlegende gewésserliche Unterschied zwischen Meer und Fest-
land ist durch die Art des Wassers gegeben. Es mogen deshalb zuerst die Eigen-
schaften des Festlandwassers, und zwar des gewdhnlich vorkommenden SiiB3-
wassers, besprochen werden.

Das Festlandwasser wird nach altem Sprachgebrauch als SiiBwasser im Gegen-
satz zum Seewasser bezeichnet. Den Namen hat das SiiBwasser zweifellos dadurch
erhalten, dafl es im Gegensatz zum Seewasser siil schmeckt, wenn es auch an sich
nicht siif} ist. Chemisch reines Wasser kommt auf der Erde kaum vor. Auch das
StiBwasser ist stets durch Salze aller Art verunreinigt. Nur ist diese Verunreini-
gung auf dem Festlande meist so gering, daB sie nicht bemerkt wird. Es gibt aber
eine grofle Zahl von natiirlichen und kiinstlichen Verunreinigungen, die fiir das
Bauwesen von erheblicher Bedeutung sind.

Als erste natiirliche Verunreinigung ist zu nennen die Moorsaure, die sich in stehenden
Gewiissern, vor allem in den Mooren selbst, findet. Besonders die Hochmoore sind in dieser
Hinsicht gefahrlich. Die meisten Moorséuren sind in der Lage, Beton und Eisen in wenigen
Jahren, manchmal in weniger als einem Jahre so zu zerstoéren, da die Bauwerke einstiirzen
kénnen. Bei Talsperrenbauten ist zu untersuchen, ob nicht Hochmoore mit groBen Mengen
von Moorwasser das Becken speisen. Als weitere Gefahren sind zu nennen Kaliendlaugen,
die in den Fliissen Mitteldeutschlands von der Elbe bis zum Rhein von groBer Bedeutung
sind. Durch das Reichskaligesetz ist fiir viele Fliisse eine obere Versalzungsgrenze festgesetzt
worden, fiir einige Fliisse aber, wie z. B. die Bode und Saale, besteht keine Versalzungsgrenze.
Geringe Endlaugenbeimengungen werden ohne Bedeutung sein. Bei starken Verunreinigungen
ist eine genaue physikalische und chemische Untersuchung notwendig. Bei Tiefbauten ist
neben anderem auf das Auftreten von artesischen Quellen, ZufluBl von Moorquellen zu achten,
da sie oft salz-, sdure- und gashaltig sind. Grundwasser ist stets zu untersuchen. Unsere
fiir den menschlichen Korper so segensreichen Heilquellen kénnen fiir einen Betonbau
duBerst unheilvoll sein. So wurde z. B. ein Pfeiler der Sternbriicke bei Magdeburg wihrend
des Weltkrieges durch artesisches Mineralwasser in einem solchen MaBe zersetzt, daB er ab-
gebrochen werden mufite. Die Einleitung von Fabrikwissern in die Fliisse ist stets zu
beachten, da z. B. Papierfabriken, Zuckerfabriken, chemische Fabriken usw. Abwéasser
einfiihren kénnen, die den Bauwerken gleichfalls schidlich sein koénnen. Hierbei ist be-
sonders bemerkenswert, daf nicht nur freie Schwefelsiure, sondern auch gebundene
(Sulfate wie Gips) fiir den Beton gefdhrlich sind. Bereits Mengen von einigen 100 mg/l
kénnen zerstérend wirken.

1) Teil ITI, Bd. 1.
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Die Pflanzen- und Tierwelt des SiiBwassers ist meist ungefahrlich. In Seen und Fliissen
kann die Verkrautung listig werden, vor allem durch die Wasserpest?), die aber kalkhaltiges
Wasser gebraucht und bei Fehlen des Kalkes wieder verschwindet.

Die meisten Fliisse fithren Geschiebe korniger Natur mit sich. GroBes Ge-
schiebe kann durch Abschleifen Bauwerkteile beschiddigen, so z. B. Unterwasser-
teile beweglicher Wehre. Sand, der vom Wasser aufgewirbelt wird, wirkt oft in
gleicher Art; ist er besonders fein, dann dringt er in die Hohlrdume der Bauwerke
(Schleusen, Wehre usw.) ein und fithrt zu Verstopfungen, wenn nicht besondere
Vorkehrungen fiir seine Abhaltung getroffen werden. — Die Versandung der Fliisse
selbst wird im Flu8bau besonders besprochen, desgl. die Gefahren, die den Fliissen
durch Zufrieren, Bildung von gewaltigen Eisbarren usw. drohen.

Die Eisbildung in allen Gewéassern verlangt Unterkiihlung des Wassers. Es
sind Kristallisationskerne notwendig; als solche kommen Schwebestoffe, der
Untergrund und schon gebildetes Eis in Frage. Die Eisbildung in stehenden
Gewdéssern geht von der Oberfliche aus und schreitet von da nach unten zu
fort. Zu einer lebhaften Eisbildung ist eine lebhafte Warmeabgabe an die Luft
notwendig, diese erfolgt am schnellsten bei groBfer Kilte und Wind durch Ver-
dunstung und Strahlung. Bei bewegtem Wasser ist eine Abkiihlung der ganzen
Wassermasse auf 0 ° nicht notwendig, wohl aber bei flieBendem Wasser. Bei
der Eisbildung gibt das entstehende Eis die freiwerdende Wiarme an das um-
gebende Wasser ab, das auf diese Weise etwas erwdrmt wird, so daf} die Bildung
zuerst nur in einzelnen Kristallen vor sich gehen kann. In flieBenden Gewéssern
dagegen findet die Eisbildung am Grunde statt. Das Wasser wird um '/;,, bis
1/10° unterkiihlt. Wegen der turbulenten Stromung kann aber Eis nur dort ent-
stehen, wo die Wassergeschwindigkeit sehr verringert ist, das ist am ersten am
Grunde der Fall. Hier werden zuerst kleinere Steine mit einer diinnen, schwam-
migen Eisschicht iiberzogen, die sich bald vergréfert und nun in eine unten
festsitzende, schwammige Scholle iibergeht. Wird diese gro8 genug, dann treibt
sie auf, wird durch das Gegeneinanderschleifen mit anderen Schollen meist rund
unter Bildung eines erhohten Randes. Das in diesem Ring stehende Wasser
gefriert dann meist zu einer glatten Flache. Das urspriinglich schwammige Eis
wird dann durch Gefrieren aller Zwischenriume bald zu einer festen Scholle.
Die Grundeisbildung erfolgt nur bei nicht gefrorener Oberfliche. Unter dem
Oberfliacheneis kann sich aber Gallerteis (eine schwammige Eismasse) bilden.
Sie kann in solchen Mengen auftreten, dafl das ganze FluBbett verstopft wird.
Es kommt auch vor, dafl groBe Flisse vom Grunde aus zufrieren; so froren
einmal in der Newa die 20 m tiefliegenden Saugrohre der Wasserleitung zu.
Auch sibirische und schottische Fliisse sind oft vom Grunde aus zugefroren.
Diese Tatsache ist wichtig fiir Turbinenanlagen?).

b) Stehende Gewisser.

Als stehende Gewésser im eigentlichen Sinne sind zu nennen Siimpfe, Moore,
Seen ohne merkbar stromenden Zu- und AbfluBl und Teiche.

Stehende Gewdsser, die keine Wassererneuerung durch Speisung aus einer
Quelle oder aus dem Grundwasser erhalten, kommen selten vor. Wo sie zu finden
sind, zeigen sie je nach den Niederschligen und der Verdunstung einen dauernden
Wechsel des Wasserstandes, der in manchen Gegenden zu regelmafliger Aus-
trocknung in der Zeit der gréBten Diirre fiihrt.

Als stehende Gewésser miissen alle Seen angesehen werden, wenn ihr ZufluB3
oder Abflufl von untergeordneter Bedeutung ist. So sind das Steinhuder Meer bei

1) Die Wasserpest, Elodea canadensis, ist eine aus Nordamerika eingeschleppte SiiB-
wasserpflanze, die durch starke Wucherung der Schiffahrt unbequem werden kann.
2) Zentr.-Bl. d. Baub. 1925, Seifert, S. 431.
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Hannover, das Zwischenahner Meer in Oldenburg, der Konigssee in Bayern, der
Gjendin in Norwegen, das Tote Meer usw. mit unmerkbarem oder nur bachartigem
Zu- und Abflul ausgesprochen stehende Gewisser. Fiir den Verkehrswasserbau
kommen sie meist wenig in Frage. Von Bedeutung konnen sie werden, wenn man
einen Kanal durch einen solchen See hindurchfithren will, wie es z. B. fiir die Ver-
bindung der Stadt Hannover mit Bremen durch einen Verbindungskanal vom
Mittellandkanal zur Weser durch das Steinhuder Meer moglich wire. Dagegen spie-
len die groflen Binnenseen in Amerika, Asien, Afrika usw. eine bedeutende Rolle.
Als Teiche kommen kiinstliche Seen
kleineren Umfanges in Frage, die meist
den Zwecken der Landwirtschaft, Fisch-
zucht, Industrie, Bergbau!) usw. dienen.
Auch fir die Speisung von Kanilen
e konnen sie wertvoll sein. Auf eine ge-
g des Sumpf*? nauere Besprechung kann an dieser Stelle
Abb. 6. Allmihliche Uberwachsung eines Sumpfes verzichtet werden, Vgl' den Teil ,,Kanal-
von den Réndern aus durch eine Moosdecke. bau‘c.
Niederungsmoor. Siimpfe kommen in Kulturlindern
nur noch selten, Moore jedoch hiufig vor.
Deutschland ist z. B. ein Land mit ausgedehnten Moorflachen, die sich in allen
Gegenden des Landes finden. Ebenso finden sich ausgedehnte Seenplatten in Ost-
preuflen, Holstein usw. Wir unterscheiden Niederungsmoore und Hochmoore
nicht nach ihrer Hohenlage im Gelinde, sondern nach der Art der Entstehung, ihrer
Form, der Art des Untergrundes und der Pflanzen. Niederungsmoore (Abb. 6) ent-
stehen auf fruchtbarem, vor allem kalkhaltigem Untergrunde, meist an den Ufern
der Flisse und Binnenseen. Sie fithren je nach der Gegend den Namen Bruch,
Luch, Moos oder Ried. Zu nennen sind das Oderbruch (mehrere), Wartebruch, das
hollandische Luch, das Isarmoos, die Eilenriede bei Hannover usw.
Die Hochmoore (Abb. 7) sind auf magerem Boden entstanden mit kalkarmem,
sandigem Untergrunde. Als Hochmoore kennen wir die groBen Heide- oder Moos-
moore, deren fritheres Vor-
Wasserkissen handensein vielfach noch

. Hoclimoor
Zwischenmaor
H

7 sz Y an der Bildung des Ort-
: il steines zu erkennen ist:
Flachmoor . .
Isernhagen (Eisenhag) bei

Abb. 7. Schnitt durch das groB8e Moosbruch in OstpreuBen. Hannover. Da Wasser-

armut ein Kennzeichen
der Hochmoore ist, so ist diese Wasserarmut in der Mitte der Moore am
geringsten, da es dort nicht so leicht abflieBen kann wie am Rande. Die Moore
wuchsen daher in der Mitte schneller und bildeten einen flachen Hiigel gegeniiber
der Umgebung, eine wenn auch gering ansteigende Hochfliache, das Hochmoor.
Die Erhebung betrigt stellenweise bis 6 m. Die an Hochmooren reichste
Gegend Deutschlands ist die Provinz Hannover (das grofie Moor, Teufels-
moor usw.), aber auch Oldenburg, Schleswig-Holstein und Bayern weisen groBe
Moorflichen auf.

Aus Niederungsmooren kénnen sich Hochmoore entwickeln. In Deutschland
sind heute noch etwa 2,3 Mill. ha Moore vorhanden, also durch Moorkultur noch
ganze Provinzen fruchtbaren Landes zu gewinnen, rd. 5 vH der Reichsfliche.

Den Mooren wird in unseren Mittelgebirgen vielfach die Fahigkeit zugespro-
chen, ausgleichend auf die AbfluBvorginge zu wirken. Nach Untersuchungen an
den Hochmooren im Oberharz ist es zweifellos, dal die Moore Wasser aufsaugen,
wenn sie trocken sind, Wasser abgeben, wenn sie wassergefiillt sind. Die Haupt-

1) Z. B. die Hohenteiche im Oberharz.
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menge des Niederschlagswassers mufl aber iiber sie hinwegflieBen, ohne
dafl groBle Versickerungen stattfinden, so da die regelnde Wirkung nur sehr
beschrankt sein kann.

¢) FlieBende Gewiisser.

1. Aligemeines.

o) Allgemeine Begriffsbestimmung. In der Erklirung des Kreislaufes der Ge-
wisser liegt zugleich die Begriindung fiir die Erscheinung der flieBenden Gew#sser.
Die Hauptniederschlige finden, wie bereits ausgefithrt, in den Gebirgen statt.
Dieses Wasser mul} nun, soweit es nicht verdunstet, dem Meere wieder zuflieBen.
Diese ununterbrochene Kette eines Hauptwasserlaufes vom Gebirge bis zum Meer
wird mit Strom bezeichnet. Die in den Hauptwasserlauf einmiindenden Wasser-
laufe sind Fliisse erster Ordnung, die in den FluB erster Ordnung miindenden
Gewésser solche zweiter Ordnung usw.!). Aus den Quellen bilden sich die Béche.
Kiinstliche Wasserldufe werden je nach ihrer Grofle Kanile oder Griben genannt.
Kleine Wasserldufe, die in der Néhe des Meeres entspringen und in das Meer
miinden, heiflen Kiistenfliisse.

Volkstiimlich gehen die Bezeichnungen durcheinander, der Sprachgebrauch richtet
sich mehr nach der GréBe der Wasserldufe als nach den obengenannten Gesichtspunkten.
Auch die Unterscheidung zwischen Haupt- und Nebenfliissen ist nicht immer klar. Meist
gilt bei ZusammenflieBen zweier Fliisse der Wasserlauf mit der gréBten Wassermenge als
HauptfluB, oft der mit gréBerem Niederschlagsgebiet. Da beide Begriffe sich nicht immer
decken, so sind auch hier Unklarheiten. Man hat zu bedenken, daB die Namengebung er-
folgte, als die Kenntnis iiber das Wesen der Fliisse noch gering war. Der HauptfluB sollte
jedenfalls immer der sein, der das gréBte Gebiet beherrscht, so daB alle in ihn einmiindenden
Fliisse unbedeutender sind. Die Moldau ist jedoch bei Melnik bedeutender als die Elbe,
die Leine fithrt an der Miindung in die Aller oft mehr Wasser als diese. DaB auch nicht jeder
Strom von der Quelle bis zur Miindung den gleichen Namen trigt, zeigt die Weser. Trotz-
dem sie als ,,der deutsche Strom‘ génzlich in Deutschland liegt, fiihrt sie oberhalb von Hann.-
Miinden den Namen Werra. Tatséchlich ist Werra und Weser gleichbedeutend, beides ent-
standen aus dem althochdeutschen Wisera. Die Werra hat 269 km, die Fulda 180 km Lauf-
linge. Die Werra ist somit die eigentliche Weser. Vielfach sind auch die politischen Grenzen
Ursache, wie z. B. bei der Memel u. a.

Landschaftlich wie wasserbaulich sind bei groBen Wasserliufen 5 Teile zu
unterscheiden: Das Quellgebiet, der Oberlauf, der Mittellauf, der Unterlauf und
das Miindungsgebiet. In jedem dieser Teile kénnen seeartige Erweiterungen ein-
geschaltet sein, die als Teile eines flieBenden Gewissers hier und nicht unter den
stehenden Gewéssern zu besprechen sind.

) Begriffshbestimmung fiir Wasserliufe im Wassergesetz. Die juristische Be-
griffsfassung ist einfach. Das preuBlische Wassergesetz gibt in § 1 und 2 folgende
Begriffsbestimmung.

Begriff und Arten der preuBischen Wasserldufe.

§ 1. Wasserldufe sind die Gewisser, die in natiirlichen oder kiinstlichen Betten be-
stindig oder zeitweilig oberirdisch abflieBien, einschlieBlich ihrer oberirdischen Quellen und
der Seen — Teiche, Weiher und dhnlicher Wasseransammlungen —, aus denen sie abflieBen,
sowie ihrer etwa unterirdisch verlaufenden Strecken (natiirliche, kiinstliche Wasserliaufe).

Grundstiicke, die zur Fischzucht oder Fischhaltung oder zu sonstigen Zwecken mit Wasser
bespannt werden und mit einem Wasserlaufe nur dadurch in Verbindung stehen, daB sie
mittels kiinstlicher Vorrichtungen aus dem Wasserlaufe gefiillt oder in einen solchen ab-
gelassen werden, gelten nicht als Wasserliufe.

Graben gelten als Wasserldufe nur insoweit, als sie der Vorflut der Grundstiicke ver-
schiedener Eigentiimer dienen. Seen, aus denen nur kiinstliche Wasserlidufe abflieBen, gelten
nicht als Wasserldufe, soweit nicht die Wasserlaufsverzeichnisse etwas anderes bestimmen.
Triebwerkskandle — Miihlgraben u. dgl. — und Bewisserungskanile gelten, soweit sie als
Wasserldufe anzusehen sind, im Zweifel als kiinstliche Wasserlaufe.

1) Die Erklirung nach dem Wassergesetz siehe S. 28.
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Ein natiirlicher Wasserlauf gilt als solcher auch nach einer kiinstlichen Verinderung.

§ 2. Im Sinne dieses Gesetzes sind:

1. Wasserldufe erster Ordnung: die in dem anliegenden Verzeichnis unter I. aufgefithrten
Strecken natiirlicher und die dort unter Il. bezeichneten Strecken kiinstlicher Wasserlaufe;

2. Wasserldufe zweiter Ordnung: die Strecken natiirlicher und kiinstlicher Wasser-
laufe, die in dem nach § 4 aufzustellenden Verzeichnis eingetragen sind;

3. Wasserlaufe dritter Ordnung: alle anderen Strecken natiirlicher und kiinstlicher

Wasserlaufe.
Natiirliche Wasserldufe, die sich von einem natiirlichen Wasserlauf abzweigen und wieder

mit ihm vereinigen (Nebenarme), sowie Miindungsarme eines natiirlichen Wasserlaufs sind
der Ordnung zuzuzihlen, welcher der Hauptwasserlauf an der Abzweigungsstelle angehort,
wenn sich nicht aus der Anlage ein anderes ergibt oder nach § 3 Abs. 1 oder § 4 ein anderes
bestimmt wird.«

Die genannten Verzeichnisse I und II sind nicht beigefiigt, sie kénnen im Wassergesetz
nachgesehen werden. Es ist aber wichtig, zu wissen, daB nicht nur die groBen Stréme und
Fliisse in diesem Verzeichnis enthalten sind, sondern auch Fliisse wie der Aalbach, die obere
Angerapp, Cranzer Beek, Eider, Hase, Ilmenau, Oste, Schwinge, Seeve, Tollense usw. Auch
der Bederkesa—Geest-Kanal, der Emder Stadtgraben, der Finowkanal, Ihlekanal, der
Osterholzer Hafenkanal usw. sind Wasserldufe erster Ordnung.

Abb. 8. Urstromtiler der norddeutschen Tiefebene. MaBstab 1:11100000.

v) Entstehung der FluBtiiler. Bereits in den Jugendtagen der Erde haben
sich groBe Tal- und Strombildungen vollzogen. Es entstanden die riesenhaften
Urstromtiler der Eiszeit (Abb. 8), die heute noch vielfach an der Gelandegestal-
tung zu erkennen sind und in denen sich Grundwasserstrome bewegen, wenn auch
noch nicht festgestellt ist, wie sich die Bewegung iiberall vollzieht. Viele groBe
Verkehrswege sind diesen Talern gefolgt, so daB die Bedeutung dieser weit ent-
fernten Vorgéinge noch in unsere Zeit hineinragt. Das Gebiet der Ohre zwischen
Elbe und Aller ist z. B. ein Teil eines solchen grofien Tales, das von Magdeburg
zur Weser verlduft. DaB aber die Elbe frither durch dieses Tal in die heutige
Wesermiindung geflossen sei, ist unwahrscheinlich. Die meisten Tiler im Ge-
birge und Flachland sind eine Folge der Tétigkeit der Fliisse. Hitze und Kilte
arbeiten unausgesetzt daran, die Felsen und Gebirge mit Spalten zu durchziehen
und dann durch Eisbildung abzusprengen. Die Fliisse nehmen die Triimmer auf,
tithren sie mit sich zu Tale und zerkleinern die grofen Felsbrocken nach und
nach so griindlich, da8 sie als feiner Sand oder sogar als. Schlamm im Meere an-
langen. Jeder Fluf} hat sich so sein Tal gebildet, das gegen ein anderes FluBtal
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durch einen wenn auch noch so niedrigen Héhenriicken, die Wasserscheide, ab-
gegrenzt wird. Wie weitgehend Einfressungen bei beweglichem Untergrund in
kurzer Zeit gehen koénnen, zeigt der ,,Wildbach‘‘, der sich innerhalb von 20 Jahren
um rund 25 m gesenkt hat (Abb. 123, S. 128).

Will man einen Verkehrsweg vom Meere her in einem FluBtal entlang fiihren,
so mufl man dauernd aufwirts steigen (Abb. 9). Will man Verkehrswege quer

Wasser-
Scheide

RN 2

Flulital
FluBtal

Abb. 9. Verkehrsweg iiber ein Gebirge lings der FluBtéler.
(Beispiel : Donau-Main- oder Weser-Main-Kanal.)

zu FluBtilern (Abb. 10) durchfiihren, so muf man immer abwechselnd iiber
FluBtaler hinweggehen und Wasserscheiden durchstechen. Nur in seltenen Féllen
ist es begrenzt moglich, auf der gleichen Hohenlinie einen Wasserweg durchzu-
filhren. Wo es durchfiihrbar ist, ist es das nur unter Aufwendung grofler Um-
wege, die eine Umgehung der Wasserscheide an dem Zusammenflul zweier Fliisse
zulassen. Da man somit bei Schaffung von WasserstraBen stets die Erde wund
machen muf, ist die Kenntnis der Geologie eine wichtige Voraussetzung fiir den
Bauingenieur. Hier kommt es mehr auf die Kenntnis der praktischen als einer
streng wissenschaftlichen Geologie an.

d) Die Entwicklung des Flusses von der Quelle bis zur Miindung. Fiir den
Verkehrswasserbau ist die Bedeutung des Quellgebiets!) mittelbar grof3, weil das
Wesen des Flusses stark von ihm abhéngt. Daher spielt auch die Frage der Tal-
sperren, die die Verhiltnisse der Quellgebiete regeln sollen, eine grofle Rolle im

Wasserscheide

Wasse
Y Flutal

: racheide
§ Wassenscheide
N 3

Abb. 10. Verkehrsweg am Rande eines Gebirges quer zu den FluBtdlern.
(Beispiel : Rhein-Elbe-Kanal.)

FluBbau. Fiir die Allerquellfliisse, Oker, Ecker, Ilse, Leine, Innerste, Sieber und
Oder sind z. B. gewisse Teile des Oberharzes um den Brocken, Bruchberg und
Acker herum, oder das hannoversche Eichsfeld das Quellgebiet, dessen Behand-
lung wasserbaulich von entscheidender Bedeutung fiir die Entwicklung der Leine,
Aller und Weser ist.

Zwischen dem Gefille, den FluBbreiten, Tiefen und Wassermengen eines
Stromes bestehen im allgemeinen folgende Beziehungen. Im Quellbach sind
geringe Wassermengen vorhanden, die unter dem stirksten Gefille die Hange

1) Unter Quellgebieten sollen dabei nicht nur die Stellen verstanden werden, an denen
die einzelnen Quellen entspringen, sondern das ganze Gebiet, in dem Quellen entspringen.
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hinabflieBen. Die Geschiebe haben die grofiten Durchmesser und werden von den
geringen Wassermengen in solch groBem Mafle mitgefiihrt, wie es weiter unten un-
moglich ware. Das Gefille nimmt dann im Gebirgsflull und schliefflich im Ober-
lauf weiter ab, die Wassermenge und das Geschiebe weiter zu. Da aber die Wasser-
menge in viel stirkerem MaBe gestiegen ist als die Geschiebemenge, so ist der ver-
haltnismaBige Anteil des Geschiebes dabei kleiner geworden. Breite und Tiefe des
Wasserlaufes hat ebenfalls zugenommen, wahrend das Gefalle immer flacher wird.
Diese Anderungen halten in gleichem Sinne weiter an bis zum Unterlauf. Die Zu-
nahme an Geschiebe braucht dabei nicht fortgesetzt zu werden, es konnen sogar
durch Einschaltung von Seen, die als grofle Klarbecken wirken (Bodensee, Havel-
seen usw.), die Geschiebemengen abnehmen. Im Miindungsgebiet schlieBlich treten
durch den Einflul des Meeres vielfach auch in dem letzten Teil des Wasserlaufes
ganz andere Verhéltnisse ein. Zeitweise verlaufen die Stromungen fluBaufwirts
(Flutstromung im TidefluB bei steigendem Meere), nehmen die Wassertiefen
wieder ab statt zu usw. Im nicht vom Meere beeinflufiten FluBgebiet aber ist
der gewohnliche Verlauf von der Quelle zur Miindung: allméhliche Abnahme der
Gefille verbunden mit Zunahme der Wassermenge, der Breite und Tiefe des
Flusses. Auch fiir die Kraftwirtschaft zeigt sich ein dhnliches Bild. Im Oberlauf
hat man die Méglichkeit, groe Gefallstufen mit geringer Wassermenge anzulegen,
im Unterlauf kleinere Gefallstufen mit groBer Wassermenge. Im eigentlichen
Quellgebiet finden sich die allergroBten Gefillstufen. So zeigt der Plan fiir den
Ausbau eines GroBoderteiches im Harz am Nordfufl des Brockens z. B. ein Nutz-
gefille von 600 m.

Der FluBlauf zeigt nicht immer eine einheitliche Bettausbildung. Er weist oft
Spaltungen auf. Diese sind im Oberlauf fiir den Verkehr ohne groe Bedeutung,
miissen aber im Mittel- und Unterlauf im Verkehrsinteresse meist beseitigt oder
sonstwie unschadlich gemacht werden. Die GleichmaBigkeit der Anderungen im
Wesen des Flusses werden nun oft durch die Gelandegestaltung verhindert. Bett-
formen, Gefiallverhiltnisse, die an sich dem Wesen des Flusses an nur bestimmten
Stellen angepallt waren, kénnen durch das Eintreten des Flusses in Zwischen-
gebirge, Sumpfstrecken usw. in ihrer Ausbildung verhindert werden. Wenn auch
fir den ganzen FluB die oben gezeigten allmihlichen Anderungen maBgebend
sind, so sind in einzelnen Strecken oft grofle Abweichungen die Regel.

2. Laufentwicklung, Bett, Talweg und W asserstinde.

a) Die Laufentwicklung. Der eigentliche FluBlauf ist durch das Mittelwasser-
bett bestimmt, das sog. Ufer reicht vom Niedrigwasser bis zum Hochwassergelinde.
Das Hochwassergelinde liegt meist trocken und wird nur bei hoheren (iiber Mittel-
wasser) liegenden Wasserstinden iiberstaut. Das iiberstaute Geldnde wird Vor-
land oder Uberschwemmungsgebiet genannt und ist vielfach durch Deiche ein-
gefallt. Die Verdnderungen in der Lage des Mittelwasserbettes gelten als die eigent-
lichen FluBiveranderungen.

Unsere Fliisse zeigten im Mittelalter ganz andere Bilder als heute. Unsere
Vorfahren z. B. aus der Zeit des Dreifligjahrigen Krieges wiirden wahrscheinlich
ihre ihnen vertrauten FluB3bilder nicht mehr wiedererkennen. Das Wesen der Fliisse
im Urzustande ist durch eine mafllose Verwilderung gekennzeichnet. Darstellungen
solcher fritherer FluBlaufe zeigen die folgenden Abbildungen. In Abb. 11 sind
die verschiedenen z. T. wieder verlassenen Betten des Rheins zwischen Speyer
und Worms eingetragen. Man sieht daraus, daB der Neckar friiher viel weiter
stromab miindete. Dieses alte Bett ist jetzt noch deutlich erkennbar. Der Fluf3
war frither vielfach nicht in zwei, sondern in drei oder mehr Arme gespalten. Die
moderne FluBpflege hat es erst im vergangenen Jahrhundert vermocht, den FluB3
in geregelte Bahnen zu zwingen und ihn erst so in die Lage versetzt, den Ver-
kehrsbediirfnissen der immer zahlreicher gewordenen Menschen Geniige zu leisten.
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Wesentlich ist jedenfalls, daB in fritheren Zeiten in unseren Li#ndern fast niemals
landwirtschaftliche Griinde Ursache der Fluverbesserungen waren, sondern vor-

wiegend Verkehrsfragen. In
den grofen Kulturlindern
des Siidens (Agypten, Zwei-
stromland usw.) war es um-
gekehrt. Hier war das Ver-
langen nach Bewasserungs-
wasser, also ein landwirt-
schaftlicher Grund, meist
Ursache der FluBverbes-
serungen. ‘
Der Grund fiir die Ver-
wilderung der Fliisse im Ur-
zustand ist das Beharrungs-
vermdgen in Verbindung
mit der UnregelmaBigkeit
des Gefélles und Unter-
grundes. Ein im Strom be-
findliches Hindernis (ein
gestrandeter Baum z. B.)
zwingt das Wasser einer
zufdllig geraden Strecke
nach dem anderen Ufer
hintiber (Abb. 12). Hier
wiithlt das Wasser sich eine
Verbreiterung heraus, es
entsteht eine Kriimmung.
Aus dieser Kriilmmung tritt
das Wasser nicht mehr in
der alten Richtung in das
unterhalb liegende Strom-
bett hinein, sondern schrag
zu der fritheren Richtung.
Es muB}, wieder unter dem
EinfluB des Beharrungs-
willens, das Ufer auf der
andern Seite unterhalb des
Baumes angreifen und hier
bei abbruchfshigem Ufer
eine neue Kriimmung nach
der andern Seite ausbilden.
Ist das Gegenufer hart, so

Abb. 11. Jetziger Rheinlauf zwischen Speyer und Worms mit Ein-
tragung der verlassenen Betten. MaBstab 1: 333 000.

bleibt die Kriimmung einseitig, gewohnlich aber entsteht die erste Doppelkriim-
mung, eine Sinoide. Auf eine solche Doppelkrimmung folgen weitere. Das Wesen

neues Yter Verlandung

——
Stromsitrich

-

Hirdernis - neues life
Verfandung

Abb. 12. Hindernis mit Laufverlegung eines Flusses.
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des FluBbettes ist gegeben durch eine Aufeinanderfolge von Kriimmung und
Gegenkriimmung. Nur ausnahmsweise geht eine Kriimmung in eine lingere ge-
rade Strecke iiber. Die zweckmaBige

R Ausbildung und sinngemé#fle Erhal-
TN AR ., tung der Kriimmungen, verbunden
/—7’\// \ / H//f//" mit der Beseitigung zu langer ge-

% //\—‘\QV Y, NN rader Strecken ist eines der Mittel
T /NS e |

e

K . \\\
Q) \\\

o7 i zur Verbesserung der Fliisse im
— o ) Schiffahrtsinteresse. Das Miindungs-
— gebiet im Bereich der Gezeitenmeere
""""" Y macht aber von dieser Regel der Er-

Abb, 13. Maanderbildung durch Ausnagen im ein- haltung der Krﬁmmungen und der
blegenden Ufer. Beseitigung der geraden Strecken
eine scharfe Ausnahme.

Bei mangelnder FluBpflege ist die weitere Folge des Beharrungsgesetzes die
unausgesetzte Weiterbildung der einzelnen Kriimmungen zu immer gréBeren
Schleifen, wenn nicht Felsbinke oder Kunstbauten hindern (Abb. 13). Das
Wasser stofit, da es sich in geradliniger
Bahn bewegen mochte, fortdauernd auf
das einbiegende Ufer. Hier liegen die
groBen Tiefen, die Kolke; auf der aus-
biegenden Seite finden wir Ablagerun-
76 abge-  gen,Sandbénke. Der Strom nagt unaus-
brochen  gesetzt an der ausbiegenden Seite an
dem Ufer und lagert an der anderen Seite
Boden ab. So schoben sich die Kriim-
mungen eines Flusses im Urzustande im-
mer weiter vor, vgl. Abb. 14 ,,der Rhein
bei Bislich‘‘, wobei das Dorf Bislich vom
Strome vernichtet wurde, und Abb. 15.

Oft wurden geradezu phantastische
Abb. 14. Bettverlegung des Rheins bei Bislich von Sch]ingen- und Schleifenformen entwik-

1752 bis 1796. MaBstab 1 :100000. kelt. Diese Wege wurden bei NW. inne-
gehalten, bei Hochwasser aber kehrte

sich der Strom oft nicht an das selbstgeschaffene langgewundene Bett. Das HW.
stromte quer iiber die niedrig liegenden Flichen und durchbrach dann oft die
manchmal nur schmalen Landriicken zwischen den einzelnen Armen. So entstan-
den neue nun wieder gestreckter liegende FluBbetten, die friiheren Schleifen wur-
den tiberfliissig und begannen zu verlanden. Solche Altarme, Altwasser, kann man

U er 1796

A

s
r 1752

e

/-

Dropt Pas St George
Abb. 15. Bettverlegung der Garonne an der Droptmiindung von 1780 bis 1840. MaBstab 1: 50 000.
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bei unseren samtlichen Stromen und Flissen finden. Oft sind sie so weitgehend
verlandet, da man sie im Wiesengelinde wegen der groferen Feuchtigkeit des
Bodens nur an der frischeren Farbe des Grases erkennen kann. Eine Folge der zu
langen Laufentwicklung ist eine zu grole Verminderung des Gefilles, die Versump-

b

Abb. 16 a und b. Stromteilung der Memel bei Neuschanzenkrug.
4) im Jahre 1772, b) im Jahre 1822,

fungen zur Folge hat. Bilder dieser Art werden in Abb. 16 (Memel) und Abb. 17
(Elbe bei Wittenberge) wiedergegeben. Die Memel teilt sich in zwei Arme, Rul3
und Gilge. Das Bild von 1822 zeigt den erfolgten Durchbruch und die Regelung
mit der alten Rufl und Gilge. — Die Elbe vor und nach der Regelung zeigt die
Arbeiten auf einer lingeren Flullstrecke. Man sieht, wie aus dem breiten und
wilden Strom der regelmifig verlaufende geregelte Schlauch geworden ist,

Franzius, Verkehrswasserbau. 3
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dessen Schaffung allein die heutige Schiffahrt ermoglicht. Die Deichbriiche vom
Sommer 1926 zeigen aber, dall das Werk noch lange nicht vollendet ist.

Das gleiche, was im Innern des Landes sich in Form der Ausbildungen
einzelner FluBarme zeigte, zeigt sich auch bei jeder Miindung unter dem
EinfluB des Meeres. Auch hier Auflssung des FluBschlauches in mehrere
Miindungsarme. Diese Arme sind
vielfach oberirdisch nicht zu g\ SN o
erkennen, sie sind aber in der TR
eigentlichen Miindung stets vor-
handen. Sind sie oberirdisch ge-
geben, dann zeigen sie die be-
kannte Deltabildung. In der See  Abb. 18. Weser bei Baden. km 339,4. Querschnitt in einer
selbst bilden sich Unterwasser- Kriimmung., MaBstab 1:6400 und 1 : 650.
deltas aus.

Das Bild des Hauptlaufes eines Stromes gleicht somit einer Schnur, die an
den beiden Enden aufgedreht ist, und die auch im mittleren Teil noch einzelne auf-
gewirbelte Stellen enthalt. Je besser der Flul entwickelt ist, desto weniger solcher
Stellen enthilt er auf der eigentlichen Stromstrecke zwischen Quellgebiet und
Mundung Dieses Bild ist durch die Nebenfliisse zum ganzen Stromsystem zu er-
ganzen. Uber die Einwirkung der Nebenfliisse folgt Besprechung spiter.

3) Die Bettausbildung. Aus der Beschrei-
bung der Laufentwicklung unserer Wasser-
laufe, die in erster Linie auf das Verlangen
nach Beharrung zuriickzufiihren ist, folgt das
Notige iiber die Bettbildung. )

Das Wasser muBB sich immer dort am Abb. 19. Weser bei Inschede in einer

. ) geraden Strecke.

meisten zusammendringen, wo es durch ein- MaBstab 1:6400 und 1: 650.
biegende Ufer aus seiner Richtung abgelenkt

wird. Hier am einbiegenden Ufer steht der Wasserspiegel hoher als am aus-
biegenden Ufer. Die Erscheinung hat groBe Ahnlichkeit mit der Bewegung
des Wassers im Schleudergefal. Dort, wo die Wasserfiden zusammengedrangt
sind und der Wasserspiegel am hochsten ist, mul auch die grofite Geschwindig-
keit auftreten. Sie ist dementsprechend auch fast ausnahmslos am einbiegen-
den Ufer vorhanden. Die Wirkung der Geschwindigkeit besteht in einer Ver-
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mehrung des Angriffes auf Sohle - 25.00- .

und TUfer. Auch ohne jede mei i — I
wissenschaftliche Begriindung ist R

©s klar’ d,aﬁ schneller flieflendes Abb. 20. Leine unterhalb Gronau. Strecke schwach ge-
Wasser leichter Sand und andere kriimmt. MaBstab 1:550 und 1 :600.

Bodenarten lésen und mit sich
forttragen kann als langsam flie-
Bendes Wasser. So sind auch
ganz logischerweise die FluB-
tiefen am einbiegenden Ufer
grofer als am ausbiegenden. In  4pp. 21. Leine oberhalb Elze. Strecke stark gekriimmt.
scharfen Kriimmungen zeigen die Mafstab 1: 550 und 1: 600.

Fliisse Querschnitte, wie sie

Abb. 18 und 21 wiedergeben. Da nun die Tiefe in der folgenden Kriimmung
an der anderen FluBseite liegen muB, so muB ein Ubergang von einer Tiefe
zur anderen quer durch den FluB erfolgen. Dieser Ubergang ist niemals in der
Form einer tiefen Rinne vorhanden, sondern zeigt im Gegensatz zu den Tiefen
(Kolken) in den Einbiegenden eine gleichmaBigere Bettform, &hnlich wie
Abb. 19 und 20. Bei schlecht ausgebildeten Fliisssen konnen sich sogar Quer-
schnitte nach Art von Abb. 22 zeigen. Der dort in der FluBmitte zu sehende

3%
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Riicken liegt dann so zu den Tiefen der beiden Kriimmungen, dafl der Strom quer
iiber diesen Riicken hinwegsetzt, somit auch die Schiffe gezwungen werden, quer
iiber diesen Riicken zu steuern.

Der Querschnitt hat nur selten Ahnlichkeit mit einer Parabel oder einer
anderen regelmaBigen Kurve. Die Messungen haben aber ergeben, dal der Quer-
schnittsinhalt fiir die Mehrheit der Querschnitte mit dem Inhalt der Parabel
iibereinstimmt, so dafl ¥ =2/, b - ¢ ist, wenn F die benetzte
Querschnittsflache, b seine Wasserspiegelbreite und ¢ seine
grofite Tiefe ist. Daraus folgt dann auch, daB die mittlere
Querschnittstiefe #,, = 2/; tist. Das Mittel aus vielen Unter-
suchungen am Rhein ergab einen Wert ¢,, = 0,652 ¢, so daf}
man unbedenklich an Wert 2/, verwenden darf. Zu beriick-
Abb, 22. Schlechte Aus- ~ sichtigen ist, dafl die GroBle des fiir den Abflul wirksamen
b%ﬁ’i‘g b‘tﬁssgge,}‘{%‘?r’gs‘ Querschnittes oft durch das Auftreten der senkrechten

Wasserwalzen (Uferwalzen) eine ganz andere ist, als der

mechanisch ausgemessene Querschnittsinhalt angibt. Solche
Wasserwalzen wirken ganz &hnlich, als wenn der Querschnitt an dieser Stelle
Einbauten wie Briickenpfeiler enthielte.

v) Die Talwegsaushildung, Kriimmung, Lidngenprofil usw. Der Weg,
den die stirkste Stromung im Flusse nimmt, heilt der Stromstrich. Er fallt
meistens zusammen mit dem Talweg, der die Verbindung der groften Tiefen
darstellt. Beide Linien wechseln von einer Kriimmung zur anderen, von einem
Ufer zum anderen hiniiber. Die vorhandenen grofien Tiefen in den Kriimmungen
sind fiir die Schiffahrt ohne Nutzen, die nutzbare Wassertiefe des Flusses ist be-
stimmt durch die Tiefe des am hochsten liegenden Uberganges, der ungiinstigsten
Schwelle. Die Verbesserung jedes schiffbaren Flusses beginnt mit der Vertiefung
der hochsten Schwellen. Die Anderung der Tiefen iiber den Schwellen erfolgt
rasch und oft, manchmal mehrere Male in einem Jahre. Die Anderung der Lage
des Bettes im Gelande erfolgt sehr langsam, durchgreifend meist erst in Men-
schenaltern, die Festlegung des Bettes im Gelédnde ist daher erst eine Sorge zweiter
Ordnung. Abb. 14, S. 32 zeigt die Verlegung des Rheinbettes innerhalb von
44 Jahren im 18. Jahrhundert, also in einer Zeit, in der eine FluBpflege nicht
getrieben wurde. Ahnliche Bilder sind von der Elbe, Oder, Garonne und anderen
Fliissen bekannt. Welche Wege bei der Regelung der Flisse zur Erzielung guter
Uberginge eingeschlagen werden miissen, wird im Teil ,,FluBbau‘ beschrieben
werden.

Uber die Ausbildung des Léngenprofils als Folge der FluBwindungen hat
Fargue Richtlinien aufgestellt, die von Jasmund noch erginzt worden sind?).
Die meisten dieser Richtlinien besitzen aber
keine grofe praktische Bedeutung, zum Teil
sind sie auch selbstverstindlich, wie z. B. die
Regel, daBl die Tiefe um so groBer ist, je
schroffer die Kriitmmung des Talweges ist. Fiir
die Schiffbarkeit eines geregelten Flusses ist
die Tiefe bei niedrigen Wasserstinden maf-
gebend, die Wasserfithrung bei diesen Wasser-

Abb. 23. Stromungsrichtung und Ufer sténden ist eine fast zwanglaufige, durch die
bei NW, MW, HW. Form der Tiefen und Uberginge bestimmte.

Fiir die Ausbildung dieser Tiefen und Uber-

ginge sind aber nicht die niedrigen Wasserstéinde, sondern die Hochwasserstéinde
entscheidend. Der wichtigste Ges1chtspunkt fiir die Beurteilung eines Flusses ist
der, daB ein Ubergang um so besser ist, je mehr die Richtung der Hochwasser-

1) Handb. d. Ing.-Wiss. III, 1, 1911, 8. 222.
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stromung in die Richtung des eigentlichen Flusses fallt, je kleiner der Winkel
in Abb. 23 ist. Ist der Winkel & groB, dann hoht sich der Ubergang wihrend des
Hochwassers meist stark auf, die entstandene Schwelle erniedrigt sich dann erst
wahrend der folgenden Niedrigwasserzeiten, ohne aber die giinstige Form der
Schwellen mit kleinem Winkel ,,&‘ anzunehmen. Hierbei spielt die verschiedene
Bodenbeschaffenheit des FluBbettes eine nicht unerhebliche Rolle. Auch das
Auftreten starker Verkrautung, sowie das Freispiilen uralter Baumstiamme, die
sich in vielen Fliissen zahlreich vorfinden, hat groBlen Einfluf auf die Gestaltung
des Bettes.

Als wesentlich muBl noch erwiahnt werden, daB der Talweg nicht immer fest
liegt, sondern daf} bei nicht geniigender Kriimmung die Tiefen und Sandbénke
stromab wandern, so daB an der gleichen Querschnittsstelle in dem einen Jahr die
Tiefe auf dem rechten, im anderen Jahr auf dem linken Ufer liegen kann, so z. B.
auf Strecken in der Elbe unterhalb von Magdeburg. Das Ziel der Regelung ist
dann die Verbesserung des Flusses derart, daB die Tiefen in jedem Jahr an
gleicher Stelle liegen.

d) EinfluB der Nebenfliisse auf die Talwegsausbildung. Jede Einmiindung
eines Nebenflusses bedingt eine Anderung des bisherigen Wesens des Flusses.
Die Wassermienge vergroBert sich, die Geschiebemengen desgleichen in den
meisten Fillen. Die Geschiebemengen des Hauptflusses kénnen zudem ihre
Art dndern, wenn HauptfluB und Nebenflul aus verschiedenen Gebirgsgegenden
entspringen. Im Urzustande der Fliisse ist mit dem Eintritt des Nebenflusses
meistens eine Verwilderung des Hauptflusses verbunden. Der Hauptflufl kann
sich nicht sofort mit der Anderung der Verhaltnisse abfinden und pafit sich
erst nach und nach an. Die Schnelligkeit der Anpassung ist.abhéngig von der
Bodenart und Bodengestaltung der Miindungsstelle. Stets ist die Anpassung eine
sehr schnelle und meist unschadliche fiir
den HauptfluB}, wenn der NebenfluB auf 4
der hohlen Seite des Flusses in die dort
vorhandene Tiefe einflieft. Die neuen
Geschiebemassen geraten sofort in eine ;s
kraftige Stromung und werden un- *%°
schidlich weitergefiihrt. Solche Ein-
miindungen sind dann meist bestdndig.
Erfolgt aber die Einmiindung auf der +s
ausbiegenden Seite, dort, wo der Haupt-
fluB bereits Untiefen und Sandbinke

adilds |
)

~

aufweist, dann entstehen unbequeme .5 N

Geschiebebinke, die sich in vielen Fal-

len nach und nach so weit in den Fluf3 N

hineingeschoben haben, daB ein Aufstau N N
und Durchbruch erfolgt. Solche Miin- M7 720 0 % 750 ferrr
dungen sind vielfach sehr unbesténdig Gescliebe-Schiittmassen der Ahr im Rhein
und haben sich mehrfach verlegt. Auch Mafistab 1:800 000 und 1 :400.

der Umstand, ob Haupt- und Neben- 42, 2, Bl der Geubicbe sehttimasen, ines
flufl ihre Hochwasserwellen annéhernd flusses (Rhein).

gleichzeitig oder zeitlich stark aus-

einanderliegend entwickeln, ist von grofler Bedeutung. Das ErgieBen starker
Hochwasserwellen des Nebenflusses in den HauptfluB zu einer Zeit, in der er einen
niedrigen Wasserstand fiihrt, ist gewohnlich schédlich. Besonders das Auftreten
einer Hochwasserwelle eines Nebenflusses in einem Hauptflul mit groBer Ge-
schiebefithrung kann zu Versandungen im Hauptfluf} fiihren, weil dann die Hoch-
wasserwelle des Nebenflusses den Hauptflul zuriickstaut und dort die Geschiebe-
bewegung stort. Ein Beispiel hierfiir ist die Aller oberhalb der Leinemiindung, die
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haufig Versandungen unterliegt, wenn Leinehochwésser bei niedrigen Aller-
wasserstdnden eintreten; ferner die Ahrmiindung in den Rhein (Abb. 24),
die sich durch Einbringen groBler Geschiebemassen in den Wasserspiegel be-
merkbar macht.

€) Das Gefiille. Die Gefallverhiltnisse eines Flusses sind die Bedingungen,
an denen man am wenigsten dndern kann. Von dem Gefille sind aber die
Geschwindigkeiten stark mit abhingig.
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Abb. 25. Geféllelinien einiger groBerer Fliisse.

Die Angabe iiber das Gefille soll so sein, dal man sich das Verhaltnis vorstellen kann.
Eine Angabe wie z. B., dafl das Langsgefille einer FluBlstrecke gleich 0,0005 sei, ist so gut
wie unvorstellbar, die Angabe des gleichen Gefilles aber, dal es 0,5 m auf 1 km betrage,
ist vorstellbar und zweckmiBig. Ebensogut ist es, an dessen Stelle einen Bruch 1/, zu
setzen. Man sollte am besten immer von dem kilometrischen Gefille sprechen.

BN Mit gelegentlichen durch die Bodengestal-
" i tung und Bodenart bedingten Unterbrechungen
s nimmt das Gefille von der Quelle zur Miindung
R ab. Ein Bild der Gefallverhiltnisse groBer

350

1S \ e~
e \ ‘\‘%“‘ Stréme zeigt Abb. 25, ein weiteres Bild des Ge-
250\ \ M filles eines groBen Stromgebietes mit Neben-
SN \ Vil fliissen zeigt Abb. 26. In Abb. 25 kann man
200 = S \‘-:,. z. B. an dem Gefille des Rheines, der Memel
150 g“\ \ \\‘ i usw. ganz deutlich erkennen, dafl Gelénde-
\\ & und Untergrundverhalt-
0 § %;N?,\\ S nisse ' die ausschlag-
» : RS ‘. gebenden GroBen fiir die
§\ \NSZ Gefallausbildung  sein
0 300 w0 300 200 700 24m Wissen. Die manch-

mal bedeutenden Gefall-
unterschiede innerhalb
kleiner  FluBstrecken
sind nicht besonders hervorgehoben. Sie spielen bei MW. und NW. eine
groBle Rolle, verschwinden aber bei hohen Wasserstanden meist vollig, so daf3
dann die Gefallinie fast eine Gerade wird (vgl. dazu Abb. 24).

Abb. 26. Lingenschnitt der Weser und ihrer Nebenfliisse.
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Neben dem Lingsgefille ist das Quergefille von Bedeutung. Es tritt besonders stark in
scharfen Kriimmungen auf und kann bis zu 5 cm und mehr in den groBen Stromen steigen,
wobei das Wasser an der einbiegenden Seite iiber dem Kolk um dieses Mall hoher steht

) 2
als an der Seite der Sandbank. Nach Grashof ist die Uberhohung % =v7 In (1 4 %),

worin v die Stromgeschwindigkeit, b die Strombreite und r der Kriimmungshalbmesser
des ausbiegenden Ufers ist.

3. Wasserstiinde, Wassermengen und Speisung des Flusses,
- Geschwindigkeiten.

a) Die Wasserstéinde. Von groBler Bedeutung fiir alle FluBbauten ist es, daB die
Wasserstandshéhen bei Hochwasser immer ein Vielfaches der Wasserstandshohen
bei Mittelwasser oder gar Niederwasser sind. Wéhrend z. B. die mittlere NW.-Tiefe
der Elbe unterhalb Magdeburg oft nur 1,20 m betrigt, steigt das MW. hier bis zu
etwa 2,5 m an und das HHW. bis zu 7,5 m Tiefe. In der Weser bei Minden sind
die Verhaltnisse dhnlich. Die NW.-Tiefe betragt 1,1 m, die MW.-Tiefe 2,1 m und
die HHW.-Tiefe iiber 7m. Je grofler der Strom ist, desto grofer konnen auch seine
Wassertiefen werden. So hat der Rhein bei Koln z. B. eine mittlere NW.-Tiefe von
2,5m, eine MW.-Tiefe von 5,3 m und eine HHW.-Tiefe von rund 12 m. Einige
Zahlen iber die Tiefe der Fliisse bei verschiedenen Wasserstinden gibt die
Zahlentafel auf S. 401). Besonders gefahrliche Hochfluten entstehen durch Eis-
versetzung. Es konnen sich im Flusse innerhalb kurzer Zeit bis zum Grunde
reichende Eisbarren bilden, die genau wie grofle Wehre wirken.

Solche Eisversetzung ist z. B. in der Weser eine hiufig wiederkehrende Erscheinung,
die Briicken, Deiche, Wehre usw. gefihrdet. Diesen Gefahren, die oft, manchmal Jahr fiir
Jahr wiederkehren, ist man durch Ausbildung des Eisbruchdienstes (Einstellung besonderer
Dampfer) und Ausfithrung groBer Eissprengungen usw. entgegengetreten.

Die Zahl der Wasserstinde und zugehorigen Wassermengen, die unter-
schieden werden, ist so groB, daB hier nur die praktisch bedeutenden behandelt
werden sollen. Die Wasserstinde sind auf einen Festpunkt, oft NN. oder auch
einen Pegel Null- Punkt bezogen, éndern sich demzufolge, wenn die FluBsohle
starke Verinderungen der Hohe erfihrt auch dann, wenn die Wassermengen
gleich bleiben. Die wichtigsten sind folgende:

Unter NW. wird gewohnlich ein gemittelter NW.-Stand eines Monats, Jahres
oder einer lingeren Reihe von Jahren verstanden (MNW.), wobei der Zeitraum
angegeben wird. Der niedrigste Wasserstand NNW. ist der tiberhaupt bekannte -
niedrigste Stand des Flusses. Unter HW. wird meist ein in dhnlicher Weise ge-
mittelter Hochwasserstand (MHW.) verstanden, dem der bekannte hochste
Hochwasserstand (HHW.) gegeniibersteht. Auch bei MHW. ist die Zeit, fiir
die gemittelt wurde, ob ein Monat, ein Jahr oder eine Reihe von Jahren, an-
zugeben. Mittelwasser ist das arithmetische Mittel aller in dem Zeitraum
beobachteten Wasserstinde, wobei Voraussetzung ist, daf téaglich die gleiche
Zahl von Beobachtungen gemacht wird. Es wird auch wieder ein Monat, ein
Jahr oder eine Reihe von Jahren gerechnet. Der Mittelwasserstand wird auch
oft als Normalwasserstand bezeichnet. Man unterscheidet weiter SMW. fiir die
sechs Sommermonate des hydrologischen Jahres Mai bis Oktober und WMW.
November bis April einschl. Ist % der Unterschied zwischen NW. und HW,,
dann liegt bei unseren Fliissen das SMW. etwa 0,10 bis 0,20 A, MW. 0,20 bis
0,30 » und WMW. 0,25 bis 0,5 & iiber dem NW. Von Bedeutung ist ferner der
gewohnliche Wasserstand, GW ., der auch im Wassergesetz eine grofle Rolle spielt.
Diese und zugehorige Begriffe sind inzwischen amtlich festgelegt worden.

1) Die Fahrtiefen der ersten Spalten sind aus den Angaben des ,,Fithrers auf den
deutschen SchiffstraBen‘¢ errechnet. Die hinteren Spalten sind meist gepeilt und von den
betr. Verwaltungen freundlicherweise angegeben worden. Auf die Unterschiede wird
hingewiesen.
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Tiefenzahlen der Fliisse.
Zeit der Errechnete Fahrtiefe bei Verhiltnis .
Strom Pegelstelle Be- hochstem | zur Fahrtiefe?) Neuelrrzh%:fléng?:;ﬂte
obach- %?rigl bei MW.
tung | Nw |MW| HW | NW | HW |MNW]| MW | HSchHW
Weser Hann.-Miinden | 1871 | 0,65 | 1,65 4,79 0,42 | 3,09 |0,83/1,75 4,64
Holzminden . .| bis | 0,80 |1,70| 4,65 047 | 2,14 — | — —
Minden . . . .| 1900 | 1,00 | 2,00 5,02 0,50 | 2,51 |1,09/2,08 4,54
Nienburg . . . 1,00 |2,00| 7,14 0,50 | 3,57 |1,47|2,69 5,95
Baden 1,00 {2,35| 6,12 | 0,43 | 2,60 |1,44|2,81 5,63
Elbe Dresden 1875 | 1,03 {2,06| 3,59 | 0,50 | 1,74 | — | — —
Torgau . . .| bis 1,08 | 2,39| 6,14 0,45 | 2,57 {1,13|2,60 5,80
Wittenberg . .| 1895 | 1,23 |2,63| 4,94 0,49 | 1,95 |1,06| 2,44 4,72
Magdeburg . . 1,26 |2,36| 5,16 | 0,53 | 2,19 {1,27/2,40| 5,37
Sandau . . . . 1,45 |2,77| 6,20 | 0,52 | 2,24 |1,36]2,66 6,43
Darchau 1,46 | 2,75 — 0,53 — 11,16/2,48 —
Oder Ratibor. . . .| 1873 | 0,50 | 1,20 3,16 | 0,42 | 2,64 |0,50|1,50 3,60
Oppeln . . . .| bis 1,50 | 1,80, 4,02 083 | 223 | — | — 4,20
Breslau. . . .| 1892 | 1,10 [2,10| 6,00 | 0,52 | 2,86 | —  — | 4,60
Glogau . . . . 0,90 |1,80| 3,94 0,50 | 2,18 10,90 2,20 4,70
Krossen. . . . 0,90 | 1,80 3,73 0,50 | 2,07 10,85 2,00 4,00
Frankfurt . . . 1,00 | 2,00 3,84 0,50 | 1,92 10,80 1,95 5,20
Kiistrin. . . . 1,00 12,00/ 3,63 | 0,50 | 1,82 |0,70 1,90 4,60
Memel |Schmalleningk. | 1871 | 1,90 |3,50| 8,38 | 0,54 | 2,40 | — | — —
Tilsit . . . . . bis | 1,90 3,50 7,47 | 0,54 | 2,14 | — | — —
Russ Sellen .1 1895 | 1,50 | 2,40, 6,87 | 0,63 | 2,86 | — | — —
Weichsel| Thorn L1871 | 1,10 [2,00] 548 | 052 | 261 | — | — —
Graudenz . . .| bis | 1,40 {2,40| 543 | 0,58 | 2,26 | — | — —
Dirschau . . .| 1895 | 1,80 |3,00| 6,17 0,60 | 2,06 | — | — —
Rothebude 1,40 | 2,00 3,20 0,70 | 1,60 | — | — —_
Rhein Basel. . . . . 1908 | 0,70 | 1,60, 3,51 044 | 220 | — | — —_—
StraBburg. . .| bis | 0,70 |1,60| 3,40 | 0,44 | 2,12 | — | — —
Ludwigshafen .| 1923 | 2,00 | 4,20! 8,55 0,48 | 2,04 | — | — —
Mainz .. 2,00 |2,75| 6,26 0,73 | 2,28 |2,00|2,92 4,75
Caub . . . . . 2,25 |3,35| 17,75 0,67 | 2,32 12,00|2,94 —
Ehrenbreitstein 2,50 |3,60] 8,65 | 0,69 | 2,40 |2,50|3,44 7,20
Bonn. . . . . 2,60 | 3,60 8,48 0,69 | 2,36 |2,50]| 3,63 —
Koéln . 3,00 (4,40, 9,62 0,68 | 2,18 |3,00|4,25 7,80
Orsoy 3,00 [4,40| 9,71 0,68 | 2,20 |3,00 4,29 —
Wesel R 3,00 | 4,40 9,62 0,68 | 2,18 |3,00 4,46 —
Tiel . . . . . 3,00 | 3,80 —_ 0,79 — |- — —
Zalt Bommel . 3,00 | 3,80 — 0,79 —_ e —_
Rotterd. Fey. 6,00 | 7,40 —_ 0,81 — |- — —
Rotterd. Harr. 8,00 | 9,40 — 085 | —~ | — | — —
Main Bischberg . . .|} ge- | 0,90 | 1,90| 4,00 0,47 | 2,10 |0,70|1,60 4,35
HaBfurt . .|| peilt| 0,90 | 1,90 4,15 0,47 | 2,18 |0,70|1,45 3,50
Wiirzburg . . .[31911} 0,90 | 1,70| 4,06 0,53 | 2,14 10,90 1,60 4,05
Wertheim . . .|| bis | 0,90 | 1,70| 3,66 | 0,53 | 2,16 |0,90|1,60 3,70
Aschaffenburg . |} 1920| 0,90 | 1,70, 3,86 | 0,563 | 2,86 |0,90(1,60 3,90
seit
Hanau kanalis. | 1921 | 1,00 | 1,60 —_ 0,62 — 12,560(2,50 4,59
Donau |Neuulm . . . 0,45 |1,10| 1,60 | 0,41 | 1,45 |0,45]|1,10 1,60
Ingolstadt. . .|} 1911} 0,60 [1,60| 2,90 | 0,38 | 1,81 |0,60|1,60 2,90
Kelheim . bis | 0,90 | 1,95 3,50 0,46 | 1,79 10,90]1,70 3,70
Regensburg . .|| 1920| 1,50 |2,33| 4,16 0,64 | 1,79 |1,40| 2,40 4,90
Passau . . . . 1,30 {2,30| 4,32 0,56 | 1,88 |1,40]|3,00 5,60
Linz . . . . . 2,65 (4,10 7,91 0,62 | 1,93 12,55(3,80 7,45
Spitz . . . . . 2,30 (3,80 7,97 0,61 | 2,10 |2,30|3,75 7,25
Wien. . . . . 2,60 (4,201 7,87 0,62 | 1,87 12,6014,10 7,50

1) Die Verhaltniszahlen fir NW und HW beziehen sich auf MW = 1,0.
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Die am 17.—19. September 1925 in Miinchen versammelten Vorstande der
reichsdeutschen Landesstellen fiir Gewésserkunde einigten sich auf folgende
Bezeichnungen:

A. Grenz- und Mittelwerte der Wasserstinde (cm) und AbfluB3-
mengen (cbm/sek).

1. NNW niedrigster iiberhaupt bekannter Wasserstand, gegebenenfalls zu trennen
in NNW iiberhaupt, NNW eisfrei,
NNQ kleinste iiberhaupt bekannte Abfluimenge.
2. NW  niedrigster Wasserstand des betrachteten Zeitraumes, gegebenenfalls
zu trennen wie NNW,
NQ kleinste AbfluBmenge des betrachteten Zeitraumes.
3. MNW mittlerer niedrigster Wasserstand (mittlerer Niedrigststand, Mittel-
niedrigwasser) des betrachteten Zeitraumes,
MNQ mittlere kleinste AbfluBmenge des betrachteten Zeitraumes.
4. MW  mittlerer Wasserstand (arithmetisches Mittel der téglichen Wasser-
stainde) des betrachteten Zeitraumes,
MQ  mittlere AbfluBmenge (arithmetisches Mittel der taglichen AbfluB3-
mengen) des betrachteten Zeitraumes.
. MHW, MHQ
. HW, HQ gemall 1—3.
. HHW, HHQ

UR=L

Bemerkungen.

Bei 2—6 muf} der zugehorige Zeitraum ersichtlich sein. Ohne Zusatz beziehen sich
die Bezeichnungen auf das Jahr. MNW des Jahres ergibt sich, indem der niedrigste Wasser-
stand jedes einzelnen Jahres der betrachteten Jahresreihe festgestellt und aus diesen Werten
das Mittel genommen wird, ebenso MNQ, indem die kleinste AbfluBmenge jedes einzelnen
Jahres aufgesucht und aus diesen Werten das Mittel gebildet wird. In entsprechender Weise
sind MNW und MNQ fiir einen Monat zu verstehen und in den Lindern, die eine fest-
stehende Einteilung des Jahres in ein Winter- und Sommerhalbjahr haben, auch MNW
und MNQ des Winters oder des Sommers. Wie Winter und Sommer abgegrenzt sind, muf3
gesagt werden. Fir die Werte MHW und MHQ treten an die Stelle der unteren Grenz-
werte die oberen.

Die zu einem der Symbole 1—7 zusammengehérigen Buchstaben diirfen niemals von-
einander getrennt werden. Etwaige Zeitangaben sind, soweit sie nicht aus tabellarischer
Anordnung ersichtlich sind, in folgender Weise hinzuzufiigen:

Jan. MW  1901/20
Wi. MNW 1901/20
So. MHQ 1901/20

Wiahrend die Abkiirzung der Monatsnamen und Halbjahre durch einen Punkt kenntlich
gemacht wird, werden die Symbole 1—7 ohne Punkt geschrieben.

Zusatz fiir den Rhein.

Der durch internationale Vereinbarung festgelegte ,,gleichwertige Wasserstand wird
mit GIW bezeichnet.

B. Bezeichnung der Wasserstinde und AbfluBmengen nach der Dauer.

Es ist eine Bezeichnungsweise sowohl nach der Unter- wie nach der Uberschreitungs-

dauer vorzusehen. Beide sind in folgender Art voneinander zu unterscheiden:

30 W der an 30 Tagen des Jahres iiberschrittene oder gerade vorhandene Wasserstand.
Mit ihm fillt zusammen:

335 W der. an 335 Tagen des Jahres unterschrittene oder gerade vorhandene Wasserstand.
Ohne weiteren Zusatz beziehen sich die Bezeichnungen wieder auf das Jabr.

__ Zeitangaben sind rechts von W oder Q hinzuzufiigen, wie in folgenden RBeispielen:

60 W Wi. 1901/20 der in den Wintern 1901/20 durchschnittlich an 60 Tagen iiberschrittene
oder gerade vorhandene Wasserstand.

90 Q So. 1901/20 die in den Sommern 1901/20 durchschnittlich an 90 Tagen unterschrittene

~ oder gerade vorhandene AbfluBmenge.
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Der in einer Reihe von Jahren ebensooft iiber- wie unterschrittene Wasserstand (ge-
wohnlicher Wasserstand) wird mit GW, ebenso die gleich oft iiber- wie unterschrittene
AbfluBmenge mit GQ bezeichnet.

C. Wasserstandszonen.
Von einer mathematisch bestimmten Abgrenzung der Wasserstandszonen durch Mittel-
werte oder durch Dauerzahlen muB8 wegen zu grofer Mannigfaltigkeit der Verhiltnisse an
den einzelnen Gewissern abgesehen werden.

D. Sonstige Zeichen in Untersuchungen iiber Niederschlag, Abflu/B und
Verdunstung.

q AbfluBspende in cbm/sek/qkm oder l/sek/qkm.
N Hohe des Niederschlages
A Hohe des Abflusses
U Unterschied N—A
V Verdunstung )
Wo Verwechslungen nicht moglich sind, konnen die Zeichen N, A, U und V auch fiir
die entsprechenden Massen (Millionen cbm) benutzt werden. Sonst konnen diese, soweit
Abkiirzungen fiir sie iiberhaupt wiinschenswert erscheinen, z. B. durch N, A, U, V oder
N’, A’, U’, V’ bezeichnet oder durch d4hnliche Merkmale von den Hohen unterschieden werden.

wenn nichts anderes bemerkt, in mm.

Begriffliche Festlegung des gewohnlichen Wasserstandes nach dem PreuBischen
Wassergesetz:
I. Abschnitt, Wasserlaufe.

Zweiter Titel. § 8 (3) lautet:

»Als der gewohnliche Wasserstand gilt der Wasserstand, der im Durchschnitt der Jahre
an ebensoviel Tagen iiberschritten wie nicht erreicht wird, im Ebbe- und Flutgebiet das Hoch-
wasser der gewohnlichen Flut.

Dazu folgt als Kommentar:

Bedeutung hat der GW.-Stand fiir das Eigentum der Anlieger und deren Grenze, es
heiBt in den Erlauterungen zum WG. in der Ausgabe von A. Lenhard und W. Reichau,
S. 25, bb):

bb) Das anteilige Eigentum der Anlieger.

Das Eigentum steht den Anliegern ,,anteilig® zu, d. h. innerhalb der nach § 8 Abs. 2,
Ziff. 1 und 2 zu bestimmenden Eigentumsgrenzen. Die Grenze ist hiernach sowohl fiir die

gegeniiberliegenden, als auch fiir die Nach-

m Pegel Hameln barn auaf derselben Uferseite festgelegt.
50 ,»Fiir die erstere gilt die in der Strom-
55l richtung laufend gedachte Mittellinie bei

dem gewohnlichen Wasserstand; fir die

50 letzteren die senkrecht zu dieser Mittellinie
vom Schnittpunkt der Grenzlinien der

Ufergrundstiicke mit der Uferlinie zu

ziehende Linie.* —

’ ,,Eine alle praktische Fille erschop-

&R
S o
— |

35 fende mathematisch genaue Bestimmung
der Mittellinie kann nicht getroffen werden.
30 Die Praxis wird aus den ihr gegebenen An-
25 haltspunkten in jedem Einzelfalle die Mit-
’ tellinie unter Berticksichtigung aller Um-
20 stdnde zu ermitteln in der Lage sein.
Zweiter Titel § 12 (1) lautet (Wort-
15 laut des Gesetzes): '
10 ) . ,»(1) Die Grenze zwischen dem Wasser-
’ e lauf und dem Ufergrundstiick (Uferlinie)
05— wird durch die Grenze des Graswuchses
4 W\ Scheitelwert und soweit diese iiber dem gewdhnlichen
0 ; ! Wasserstande (§ 8, Abs. 3) liegt, durch den
-5 : letzteren bestimmdt.
_10l i Der gewohnliche Wasserstand
el

ol /l(/”i‘f/?’“-’l”‘/"’ffﬁ 148t sich somit rein mechanisch durch
ST G5 a0 6720 70 a0 A 7ge Abzéhlen der Wasserstinde finden.
0 w2 04 50 60 W P4 2%  Das GW. liegt im Mittel bei uns 0,03
aeriink) bis 0,05 b unter dem MW. Abb. 27

bb. 27. Haufigkeits- und Dauerlinie fiir d - . . o
AbD. 27 gk e TUr don Weser  yeiot, eine Dauerlinie der Wasser-
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stinde und die Haufigkeitslinie. Die Dauerlinie gibt die Zeitdauer fiir die ver-
schiedenen Wasserstinde an, wobei der gleiche Wasserstand der verschiedensten
Tage und Monate so zusammengezahlt wird, als ob er eine einheitliche Zeit
vorhanden gewesen wire. Sie zeigt, an wieviel Tagen (auch in vH) ein Wasser-
stand {iber- oder unterschritten wurde. Die Dauerlinie ist somit nicht mit
der Wasserstandskurve (Ganglinie) eines Flusses zu verwechseln. Die Héaufig-
keit des Auftretens der Wasserstinde ohne Riicksicht auf ihre Dauer wird
durch die Hiufigkeitslinie dargestellt, bei ihr werden also keine Wasserstinde
aufgetragen, sondern die Zahlen gleicher Pegelstinde im Verhéltnis zur Ge-
samtzeit. Sie zeigt, daB die mittleren Wasserstinde am héaufigsten, die
niedrigsten und hochsten am seltensten sind. Dort, wo die Haufigkeitslinie
umkehrt, wo sie ihren Scheitel hat, liegt der Wasserstand, der als Scheitel-
wert (SW.) bezeichnet wird. Man gibt die Haufigkeit entweder in Zahlen von
Tagen oder in vH des Jahres -an. Der Scheitelwert ist fiir Landwirtschafts-
und Schiffahrtsinteressen oft von Bedeutung. Das GW. wird durch den Schnitt
einer Senkrechten in der Mitte der Zeitstrecke, mit der Dauerkurve gefunden.
Das MW. wird durch eine Wagerechte gefunden, die die unter der Dauerkurve
liegende Wasserstandsfliche halbiert.

) Wassermengen und Speisung. Wie die Speisung der Fliisse erfolgt, ist bereits
gesagt worden. In welchen Mengen die Wassermengen aus dem FluBgebiete zu-
flieBen, ergibt sich aus der folgenden Zahlentafel.

Ergiebigkeit deutscher Stromgebiete bei NW., M.W. und H.W.

P resl Ergiebigkeit in
FluBgebiet und Ort gebiet I/gkm bei Bemerkung
gkm | N.W. | M.W. | H.W.
Memel bei Tilsit . . . . . . . ... ... 91000 [ 2,7%| 6,2 69 |*bei MNW.
Pregel bei Tapiau . . . . . . .. . . . .. 13 600 1,6%| 4,4 85 '
Weichsel bei Krakau . . . . . . . . . .. 7900 | — — 270
Weichsel an der Montauer Spitze . . . . . . 192 814 2,3% 5,0 54 v
Oder bei Ratibor . . . . . . . . . . ... 6698 | — — 232
Oder bei Kosel . . . . . . . . ... ... 9103 1,6 6,6 | 154
Oder bei Breslau . . . .. . . . . . . .. 22600 | — — 93
Oder bei N.-Glietzen. . . . . . . . . . .. 110 000 | — — 29
Elbe bei Melnik . . . . . . . . . . . . .. 41810 | 0,9 6,1 | 103
Elbe bei Tetschen . . . . . . . . . . . .. 51000 | 0,9 5,6 92
Elbe bei Dresden . . . . . . . . . . .. 53100 | — — 87
Elbe bei Magdeburg . . . . . . . . . . .. 94944 | 1,0 | 53 45
Elbe bei Artlenburg . . . . . . . . . . .. 134 944 1,1 4,8 27
Saale bei Rothenburg . . . . . . . . . .. 18841 | 1,2 | 5,8 90
Mulde bei Ditben . . . . . . . . . .. .. 5984 | 1,7 8,4 | 184
Fulda an der Miindung . . . . . . . . .. 7000 | — — | 280
Weser bei Karlshafen . . . . . . . . . .. 13 100 0,7 6,3 172
Weser bei Hoya . . . . . . . . . . . ... 22300 | 2,1 78 | 134
Weser bei Baden . . . . . . . . . . ... 37900 | 1,9 7,8 | 122
Ems bei Meppen . . . . . . . . . . ... 8 205 0,9 8,7 92
Neckar bei Heidelberg . . . . . . . . . . . 13 965 2,3 | 13,6 | 340
Rhein bei Basel . . . . . . . . . . . ... 36400 | — — 165
Rhein bei Linz . . . . . . . . ... ... 140039 | 4,3 | 134 78
Rhein bei Kéln . . . . . . . . .. . ... 144612 | 4,6 | 144 71
Rhein bei Rees . . . . . . . . . . . ... 159 683 4,9 | 12,4 58
Main an der Miindung . . . . . . . . . .. 27200 | — — 92
Rhone bei Genf . . . . . . . . . . . ... 6901 | 10,1 — 83
Rhone oberhalb Lyon . . . . . . . . . .. 19267 | 6,8 — 291
Rhone an der Miindung der Saéne . . . . . 47815 | 3,1 | — | 146
Rhone an der Miindung der Isére . . . . . 63564 | 3,9 | — 151
Rhone an der Miindung der Durance . . . .| 91150 | 4,1 | 18,8 | 152
Donau bei Wien . . . . . . . . .. . .. 101600 | — | 18,6 | 103
Inn bei Passau . . . . . . . . . . . . .. 26000 | — — 190

Aus H.d.I-W. Bd. 1, 1911, S. 285.
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Die in dieser Tafel genannten ZufluBmengen enthalten nicht nur die Speisung
durch das oberflichlich dem Flusse zuflieBende Wasser, sondern auch die durch
den Grundwasserzustrom zu- oder

Man sieht

deutschen

abflieBenden Mengen (Abb. 28).

z. B., dal die Unter-

schiede fiir NW. nicht so sehr be-
trachtlich sind. Fiir die meisten

Stréme wund Fliisse

Abb. 28, Zusammenhang zwischen Flug- und Grund- Schwankt der Zufluf3 zwischen 1

wasser. und 2 l/qgkm bei NW., auch bei

MW. sind die Zahlen mit etwa 4

bis 8 1/gkm einander ahnlich. Nur fir HW. ergeben sich starke Unterschiede.

Der Rhein nimmt als GletscherfluB durch hohe Werte fiir NW. und MW. und

kleine fiir HW. eine Sonderstellung ein. Man kann an diesen Zahlen besonders
gut den schon genannten EinfluBl der Gletscher erkennen.
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Von der Speisung der Fliisse kann man nicht unmittelbar auf die Wasser-
menge schliefen. Die abflieBende Wassermenge ist keine absolute Zahl, sondern
eine auf die Zeit beziigliche. Wenn es sich um die Wassermenge handelte, die sich
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Abb. 30. AbfluBmengen der Elbe beim Septemberhochwasser 1870.

in der Sekunde in
einem léngeren Stiick
des Flusses befand,
dann wire ein Schlufl
von derSpeisung noch
eher moglich. Da es
sich aber jetzt um die
Wassermenge in der
Sekunde fiir einen be-
stimmten Querschnitt
handelt, so haben die
Angaben iiber die
Speisung einen nur
angendherten Wert.
Die Ursache hierfiir
liegt in dem Wechsel
der Gefille, dem
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Wechsel der Bodenart und der QuerschnittsgroBe. So spielen z. B. eingeschaltete
Seen wie der Bodensee eine grole Rolle (Abb. 29); sie verteilen das Hochwasser
derart, dafl die Hochwassermenge nach DurchflieBen des Sees auf einen Bruch-
teil verringert werden kann. Die bewegte Wassermenge hat sich dabei, absolut
genommen, nicht gedndert. Am Rhein tritt durch den Bodensee nach Keller
eine Verminderung von 3200 auf
1100 cbm/sek, nach Soldan von 3500
auf rund 800 cbm/sek einl).

Ahnlich wirkt die VergroBerung des
FluBlbettes und die Abnahme des Ge-
falles im Unterlauf der Flisse. Die zu-
erst sehr starken Hochwasserwellen mit
sehr steilem Gefille auf dem vorderen
Scheitel werden langer und flacher. Die
Wassergeschwindigkeit und die Hoch-
wassermenge nehmen, da sie relativ sind,
demzufolge ab. Abb. 30 gibt hierfiir ein
lehrreiches Bild. Dieses Bild wird ergénzt
durch Zahlentafel auf S. 46, die die
Wassermenge verschiedener Fliisse und
Orte fiir verschiedene Zustinde wieder-
gibt.

Das Wesentliche an dieser Tafel ist
nun, dafl die Wassermengen bei NW. und
MW. allmahlich zum Meere hin zuneh-
men, daf} aber die Hochwassermenge die
schon geschilderte Ausnahme macht.

Wesel

Duisburg

s ;\
Basel -
ase R Zurics

L7 Luzern ,\'
2 T

Bett und Gefille haben ihren geringsten N
EinfluB auf den Wasserstand bei den
kleineren Wassermengen, ihren grofiten Abb. 31. Hochwassermeldedienst am Rhein.

bei HW. Die Unterschiede in der Bett- MaBstab 1:8 600 000.

groBe sind fir das HW. durch bald enge,

bald weite Eindeichung tatsichlich auch viel grofer als bei NW. und MW. Zu
Abb. 30 ist noch zu bemerken, dafl es sich hier um Darstellung der Wasser-
mengen, aber nicht der Hochwasserwellen handelt. Abb. 32 zeigt die Auf-
stauchung einer HW.-Welle zwischen Deichen.

Der vordere Ast der Welle hat meist ein groferes Gefélle als der hintere und
damit eine groBere Wassergeschwindigkeit. So ist z. B. an der Elbe beobachtet
worden, dafl die grote Wassermenge noch vor Uber-
gang des Wellenscheitels, also auf dem vorderen Ast
eintritt. Von anderen Fliissen wird das Entsprechende
mitgeteilt. Fiir die Regelung der Fliisse ist es von
Wichtigkeit, daf ganz auBerordentliche Hochwisser
sehr selten, manchmal in 100 Jahren nur einmal
auftreten. Es ist aus der Wahrscheinlichkeitslehre
leicht nachweisbar, dall das gleichzeitige Auftreten Apb. 32. Einflus der Deiche aut
von Katastrophenhochwissern in dem ganzen Zu- die Hochwasserwelle.
flugebiete eines Stromes nur ungeheuer selten ein-
treten wird. Die Hochwisser, die wir kennen, sind immer nur solche eines wenn
auch oft groBen Teilgebietes. Die grofiten bekannten HHW.-Stinde der Ver-
gangenheit sind zum Teil 2 m, in einzelnen Zonen auch 3 m héher als die von
uns erlebten. Auch in der Zukunft mufl man gelegentlich mit groBen Katastrophen

1) Soldan: Deutsche Wasserwirtschaft 1923, S. 127.
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wie Deichbriichen, Uberschwemmungen usw. rechnen (Elbe, Oder Sommer 1926,
Rhein 1925/6). Es ist aber die Frage, ob man ein FluBigebiet auf solche un-
gewohnlichen Falle einrichten soll. Es ist denkbar, da die Baukosten solcher
Schutzbauten um ein Vielfaches kostspieliger sind als die alle 100—200 Jahre
entstehenden Schiden. — Soweit nicht die Vernichtung von Menschenleben hier-
bei in Frage kommt, ist die Frage nur durch wirtschaftliche Untersuchungen
zu losen.

Die Wassermenge einzelner Strome?).

Wassermenge in cbm/sek.
FluB und Ort Bemerkungen
bei NNW bei MW bei HHW
Elbe b.Dresden . . . . . . . . 56 280 4600
s s Torgau . . . . . . .. 70 275 4200
» 5 Magdeburg. . . . . .. 100 500 4320
» 5 Artlenburg. . . . . .. 154 650 3600
Oder b. Breslau . . . . . . . . — — 2100
s s Kistrin . . . . . . .. - 150Y) — 3164 1) Bei MNW
Weichsel b. Krakau . . . . . . 501) 103 2140 1) Bei MNW
’ a. d. Montauer Sp. . . 4501) 1120 10 440 1) Bei MNW
Weser b. Karlshafen . . . . . . 11 94 2350
w s Hoya . . . . . . .. 47 175 3000
» s Baden . . . . . . .. 73 269 4300%) |3)Vor Erbau-
Ems a. d. Hasemiindung . . . . 7 59 757 ung der Eder-
. sperre 4600.
Pregel b. Tapiau. . . . . . . . 221) 60 1150 1) Bei MNW
Memel b. Tilsit . . . . . . . . 2501) 580 6320 1) Bei MNW
Rhein b. Basel . . . . . . .. 330 865 6 000
s s Linz . . . . ... L. 608 1879 1 10000
» s Rees. . . . . . . .. 787 1983 9000
Neckar a.d. Mindung . . . . . 32 190 4 800
Main a.d. Miindung . . . . . . 44 — 2500
Donau b.Wien. .. . . . . . . — 1890 10 500
Wolga . . . . . .. .. ... 6701) 5722 25600%) |1) Bei MNW
Nil b. Kairo . . . . . . R 400 3000 12 000 2) Bei MHW

Zum SchluBl sei ein interessanter Versuch am Aarekanal wiedergegeben
(Abb. 33 u. 34). Man hat dort innerhalb einer Stunde die ganzen Schiitzen des
Wehres gedffnet und nun an verschiedenen Stellen oberhalb bei Vingatz (P,),
unterhalb bei Briigg P und bei Buren P’ alle notwendigen Messungen gemacht,

7: 200000 alte Aare

Abb. 33. Kiinstliche HW.-Welle im Aarekanal. Lage der MeBstellen.

um das Gefille J, die Geschwindigkeit v, die Pegelstinde P, den benetzten
Querschnitt F und die Wassermenge @ festzustellen. Fiir die Punkte P, und
P’ sind nur die Pegelstinde festgestellt und eingezeichnet worden. Man kann
in den Linien das pl6tzliche Anspringen aller Werte, ihr iiber den Beharrungs-
wert HinausschieBen und ihr Abklingen genau erkennen. Besonders bemerkens-
wert ist die Gefilleentwicklung bei Briigg, Punkt P.

Von grofier Wichtigkeit ist der Hochwassermeldedienst. Es werden hierfiir
an allen wichtigen Punkten eines Stromgebietes Meldestellen eingerichtet, die

1) Entnommen aus H. d. I.-W. III. Teil, I. Bd. 1911.
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die Beobachtung zur Zentralstelle telegraphisch weitergeben. Hier wird durch
Auswertung die Zeit des Eintreffens der HW.-Welle an der Zentralstelle er-
rechnet. Die einzelnen Stellen geben dann die Meldungen an die tiefer liegen-
den Zentralstellen weiter. Die Lage der einzelnen Punkte fiir das Rheingebiet
zeigt Abb. 31, S. 45.

v) Geschwindigkeit. Die Hochwasserwelle lduft einen FluB um so schneller
herunter, je hoher die Welle ist. Als Laufgeschwindigkeit der Welle (nicht des
Wassers) hat man mit 2—3,5 km/Stunde in grofleren Fliissen zu rechnen. Die
Wassergeschwindigkeit, die in m/sek angegeben wird, kann von wenigen Zenti-

@ 5Febr 6. Febpuar P
w%foe/f W 1 2 3 4 5 6 7 8 9 WM 123 WA Bl u}"p‘ZMM
0 } .ﬁl””’ 365\cbrm/sek 2 ; g
£ V=358 gm 5 2
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Abb. 34. Beobachtung einer kiinstlich erzeugten Hochwasserwelle in der Aare.

metern bis zu 3 oder 4 m betragen. Ihre Kenntnis ist fiir die Bestimmung der
Wassermengen entscheidend, denn letztere koénnen in den Flissen niemals un-
mittelbar, sondern nur durch Feststellung der sekundlichen Geschwindigkeit
errechnet werden. Der theoretische Teil hieriiber folgt weiter hinten.

Die Geschwindigkeit ist unter sonst gleichen Verhéltnissen eine Funktion
der Wassertiefe. Einige Geschwindigkeiten groBerer Fliisse gibt die Zahlentafel
auf S. 48 an. In der Tafel ist die grofte Oberflachengeschwindigkeit nicht an-
gegeben, sie stimmt jedoch meist mit der grofiten Querschnittsgeschwindigkeit
iiberein. Vollig gesetzmiBig ist es dabei, dafl die Geschwindigkeit mit der Wasser-
tiefe und Wassermenge, fiir einen einzelnen Querschnitt gerechnet, zunimmt!). In
der Tafel sind nicht die Geschwindigkeiten fir die groBBten Hochwésser angegeben.
Fiir mittlere Hochwiésser kann man schlieflen, daf3 die Geschwindigkeit von 2 m/sek
nur selten tiberschritten werden wird. Fir die héchsten Hochwisser aber werden
Geschwindigkeiten zwischen 3 und 4 m auftreten konnen. Die grofiten Ge-
schwindigkeiten bei MW. liegen in mittleren Stromen meist um 1 m/sek, bei den
groBen Stromen um 1—2 m/sek herum.

1) Es kann aber eintreten, dafl ein enges und tiefes Profil bei kleinerem Wasser eine
groBere Geschwindigkeit aufweist als ein benachbartes flaches Profil bei einem héheren
Wasserstand.
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GroBe der Geschwindigkeit in einzelnen Stréomen?).

1

. | Geschyvindig-
P Wasserstand Gefille | Strom- Mittlere keiten Wasser- .
g moo | Cem e L e PG i oty | mepee | Bomoriunges, wer
a Vm | Vmax
zu m m/km m m m m cbm
1 | Elbe |Torgau 597 | — 340 | 4,74 | 1,297 | 2,20 | 2091
1,60 | — 178 | 1,92 | 0,908 | 1,27 311 | 18 cm iiber MW.
0,30 10,220 | 109 | 1,24 | 0,680 | 0,87 92 | 11 cm iiber NW.
2 v Héamer- 34,82 | — 747 | 3,65 | 0,987 | 1,60 | 2692
ten 31,50 | 0,171 | 316 | 1,77 | 0,936 | 1,44 522 | 23 cm itber MW.
29,95 | 0,185 | 172 | 1,39 | 0,713 | 0,94 170 | 12 cm iiber NW.

3 ,, | Artlen-
burg

4,74 10,135 | 530 | 4,84 | 1,103 | 1,60 | 2830
1,91 10,120 | 325 | 2,92 (0,868 | 1,11 | 825 | 46 cm iiber MW.
0,05 10,117 | 270 | 1,51 | 0,546 | 0,79 | 223 | 17 cm iiber NW.
4,01 10,138 | 379 | 4,72 | 1,473 | 2,08 | 2634
0,156 | 368 | 3,62 |1,344 | 1,88 | 1792 | 12 cm iiber MW.
0,85 | 0,220 | 258 | 2,49 | 1,064 | 1,47 | 682 | 17 cm iiber NW.
3,76 | 0,216 | 446 | 4,16 | 1,508 | 2,25 | 2795
2,90 | 0,236 | 420 | 3,27 | 1,502 | 2,18 | 2061 | ungefahr bei MW.
0,64 |0,656 | 352 | 1,563 {1,305 | 1,69 | 701 | 3 cm iiber NW.
4,60 | 0,156 | 320 | 7,89 | 1,651 | 2,57 | 4165
2,41 10,080 | 315 | 5,73 | 1,116 | 1,66 | 2017 | bei MW.

0,05 | 0,039 ; 298 | 3,35 {0,796 | 1,04 | 797 | 7 cm iiber NW.
5,15 10,580 | 789 | 8,68 |2,970 | 3,38 | 8897
1,41 | 0,661 | 267 | 4,91 2,510 | 3,17 | 3287
1,67 | 0,412 | 137 | 3,40 | 1,520 | 2,21 | 717

4 | Rhein | Linz

5 ' Koéln

6 » Rees

7 |Donau| Wien

I s e e o o e e oS
£

Fir jeden FluB ist es notwendig, neben der Linie der Wasserstinde
auch die Linie der Wassermengen zu kennen. Man kann die Wassermengen-
abfluBlinie ¢”7T aus der Wasserstandslinie ¢'7 mit Hilfe der Wassermengen-

§=Wassermenge com/sek
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Abb, 35. Pegelstandsdauerlinie P = ¢’ T. Pegelcharakteristik Q@ = ¢”’ T'.

kurve @P finden, die fiir jeden Wasserstand als Ordinate die Wassermenge
als Abszisse zeigt. Abb. 35 zeigt die in Abb. 27 bereits erscheinende Wasser-
standsdauerlinie. Hinzu tritt die ganz nach oben ausschlagende Wasser-
mengenkurve, Aus diesen beiden oberen Kurven ist dann fiir jeden Pegel-

1) Aus H. d. I-W. III, L. 1911, S. 337.
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stand durch Abgreifen
die Wassermenge un-
ter der Pegeldauerlinie
aufzutragen, sie ergibt
die = Wassermengen-
dauerlinie. Die Dauer-
linien sind beide theo-
retische Linien, die | / A
mit dem wirklichen /' v /////
Verlauf nichts zu tun ! pg v
haben. /

Welchen Einflu$i
Steigen und Fallen
des Wassers haben
(vorderer oder hinterer
Ast der Welle), zeigen | / //
die in Abb. 36 wieder- ! &
gegebenen Messungen /

am Mississippi. Das

steigende Wasser er- Abb. 36. Pegelstand und Wassermenge
.. . . bei fallendem und steigendem Wasser
glbt bei glelehem / nAagti)Messunigeg von Humphrey un;i
- ot bei Columbus im Mississippi.
Pegelstand bis auf Prof. Papers 1861.

geringe  Ausnahmen
stets gréBere Wasser-
mengen als das dann
fallende.
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C. Meereskunde.

a) Allgemeines.

Bei den Festlandgewéssern sind von den atmosphérisch bedingten Er-
scheinungen ZufluB, Versickern und Verdunsten entscheidend, der EinfluB von
Wind und Wellen ist aber, einige Sonderfille ausgenommen, gleichgiiltig. Anders
liegen die Verhaltnisse fiir das Meer. Hier bilden Wind und Wellen, letztere in ihrer
groBartigsten Form der Gezeiten, die Haupteinfliisse, die Niederschliage aber Neben-
einfliisse. Mittelmeere und Randmeere bilden z. T. Ausnahmen. Die Winde sind
bestimmend fiir die Héhe der Wasserstiande und die Kraft der Wellen und iiben
dadurch den grofiten Einflul aus. Die Wirkung der Festlandsniederschlige duBert
sich meist nur indirekt in der Veranderung der Sinkstoff- und Geschiebemassen,
die von den Fliissen dem Meere zugefithrt werden und die fiir die Anderung der
Wassertiefe der Miindungen und Meeresufer mitbestimmend sind. Fiir Mittel-
meere ergeben die Festlandsniederschlige meist eine Verringerung des Salz-
gehaltes gegeniiber dem Weltmeere.

Die Lehre von den Gesetzen der Atmosphire, wie sie in der Meteorologie behandelt
wird, ist fiir den Wasserbau am Meere noch wichtiger als im Binnenlande. Sind wetter-
kundige Seeleute zur Hand, wie es in allen Hafenstidten der Fall ist, dann wird der In-
genieur die Kenntnis der Meteorologie nicht so sehr vermissen, wohl aber dort, wo er an wenig
bewohnter Kiiste Bauten ausfiihren soll. Es diirfte daher immer geraten sein, sich mit den

Grundgesetzen der Wetterkunde friihzeitig bekannt zu machen, da selbst bei Benutzung
der Wetterkarten der Seewarten ein Erfolg nur durch lange Erfahrung zu erreichen ist!).

1) Zum Studium dieses Gebietes eignet sich auBler anderem das volkstiimlich und sehr klar
geschriebene Werk: Otto Freybe: Praktische Wetterkunde. Wissenschaftlicher, aber nicht
80 leicht verstindlich ist: Bebber: Die Wettervorhersage, Stuttgart. Assmann: Winde usw.

Franzius, Verkehrswasserbau. 4
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Ahnlich, wie es notwendig ist, fiir das Binnenland eine Karte der Nieder-
schlige fiir jedes Gebiet zu zeichnen, muB man fiir die See fiir jedes Kiistengebiet
die Windkarte besitzen. Die Winde werden nach ihrer Stirke eingeteilt. Inter-
national ist heute die Windskala von Beaufort eingefiihrt worden.

Quartale. Jahresdurchschnitte.
N N N

Abb. 37 a. Borkum. Winter. Abb. 37 e. Borkum -+ 4 m NN. Abb. 41. Kiel 4 47 m NN.

Abb. 37 b. Borkum, Friihjahr. Abb. 38. Helgoland 4 39 m NN. Abb. 42, Mustrow 4+ 7 m NN.

>

Abb. 39. Keitum 4 9 m NN. Abb. 43. Hela -} 5 m NN.
N N
Abb. 37d. Borkum. Herbst. Abb. 40. Hamburg 4 26 m NN. Abb. 44, Memel 4 4 m NN.
Abb. 37 a—d. Borkum. Abb. 37 e—44. Jahreswindrosen.

Abb. 37—44. Windrosen von Kiistenpldtzen nach ABmann.



Abb. 45. Biberach +- 537 m NN.
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Abb. 46. Kassel - 202 m NN.

Abb. 48. Brocken | 1140 m NN. Abb. 49. Schn%_elﬁ_oppe + 1603 m

Abb. 47. Klausthal 4 587 m NN.

Die Windrosen sind bei den Jahres-
kurven derart gezeichnet, daB von einen
nach auBlen zuerst die Hiufigkeit in
Jahres vH des schwichsten Windes im
MaBstab 10 vH = 7,5 mm aufgetragen
wurde, dann wurde die niichste Wind-
stirke auflen angesetzt usw. Die Summe
aller Abstinde, d.h. die Gesamtstrecke
flir eine Richtung gibt dann die Jahres-
hiufigkeit aller Stirken. So weht z. B.
in Helgoland Abb. 38 am h#iufigsten
SW.-Wind mit 14 : 0,756 = rund 19 vH des
Jahres = 365 + 0,19 = 68 Tage. Davon
tritt am hédufigsten 2—5 m/s auf mit
7,6 VH = 27 Tage und 5—10 m/s mit
7 vH = 25 Tage usw. Die Kreise geben
10 und 20 vH Hé#ufigkeit an. Die Ab-
bildungen 37 a bis d zeigen die Hiufig-
keit in vH der Vierteljahre.

Jahreswindrosen im Binnenlande nach Assmann.

Windstarken nach Beaufort.

N Geschwindigkeit Druck
Stiirke Bezeichnung m/sek Sml/st ke/qm
0 | Windstille oder sehr leiser Zug 0—1,3 0—2,5 0—0,5
1 | Leiser Zug 3,6 7 15
2 | Flaue Brise 5,8 11,3 4,1
3 | Leichte Brise 8,0 15,6 7,7
4 | MaBige Brise 10,3 20,0 12,6
5 | Frische Brise 12,5 24,3 18,9
6 | Steife Brise 15,2 29,6 27,9
7 | Harter Wind 17,9 34,8 38,7
8 | Stiirmischer Wind 21,5 41,8 55,6
9 | Sturm 25,0 48,6 75,6
10 | Starker Sturm 29,1 56,6 102,5
11 | Schwerer Sturm 33,5 65,1 135,7
12 | Orkan 40,2 78,1 195,5
und dariiber | und dariiber | und dariiber

Fir jeden Hafenplatz wird nun die Héaufigkeit der Winde in Tafeln
zusammengestellt und daraus ein gezeichnetes Bild der Windhéufigkeiten
entwickelt. Fiir die Wellenbildung ist aber nicht die Windstirke unmittelbar
mafgebend, sondern das Quadrat der Windgeschwindigkeit. Man gibt daher
fir die Hafen besser neben dem Hiufigkeitsbilde noch das Bild der Quadrate
der Geschwindigkeiten an. Die meisten Angaben sind aber lediglich nach der
Hiaufigkeit erfolgt. Abb. 37 bis 49 zeigen solche Bilder fiir deutsche Hifen
nach Assmann?). Fiir 5 Windstéirken von innen nach auen 0—2 m/s, 2—5 m/s,
5—10m/s, 10—15m/s, iiber 15m/s in vH der Héufigkeit.

!) Assmann, Die Winde in Deutschland. Braunschweig, Vieweg & Sohn 1910.

4%
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Ahnliche Unterschiede, wie sie sich im MaBsystem der einzelnen Lénder finden,
sind auch auf die Meereskunde durch die einzelnen Volker iibertragen worden.
Nur sind die Unterschiede nicht so grof wie in den Festlindern, weil sich die An-
sichten des stirksten Seevolkes, der Englander, gegeniiber den anderen Vélkern
vielfach durchgesetzt haben.

In der Meeres- und Schiffahrtskunde sind folgende MaBe iiblich:

In deutschen Seekarten: Tiefenangabe unter Karten-Null in Metern, in englischen See-
karten in Faden (1 Faden = 6 Ful englisch = 1,829 m). Das Karten-Null der deutschen
Seekarten liegt an der Nordsee 30 cm unter dem mittleren Spring-NW. Der Schiffer miBt
somit meist groBere Tiefen, als die Seekarte sie angibt. An der Ostsee liegt das Kartennull
in Deutschland in der MW.-Hoéhe. In Frankreich liegt es in der Hohe des bekannten NNW.,
in den Vereinigten Staaten von Nordamerika in der Hohe des Mittelwassers, in England
und den anderen Léndern in der Hohe des Spring-NW. Das Kartennull hingt in jedem
Lande von dem charakteristischen Wasserstande ab, der von értlichen Verhiltnissen be-
stimmt wird. — Unter MW. versteht man das Mittel aller Wasserstinde, nicht aber das
Mittel aus Hoch- und Niedrigwasser.

Die Entfernungen auf See werden in Seemeilen angegeben. Die deutsche Seemeile ist
gleich der Lénge einer Bogenminute eines Erdmeridians, somit 1 deutsche Seemeile = 1852 m,
Y10 Seemeile = 1 Kabellinge. Die englische Seemeile ist 1853,5 m (1 Bogenminute am
Aquator). Die Geschwindigkeitsangabe von Stromungen und Schiffen erfolgt meistens in
Knoten. 1 deutsche Seemeile/st =1 Knoten = 0,5144 m/sek. Da der Knoten ein Ge-
schwindigkeitsma8 ist, diirfen mit ihm nicht unter Verwechslung mit der Seemeile Langen
angegeben werden.

b) GroBe und Gliederung des Meeres.

Das Weltmeer bedeckt etwa 360 Mill. qgkm, das Festland weist rund
150 Mill. gkm auf. Rund 70 vH der Erdoberfliche ist Wasser, rund 30 vH
Land. Der Atlantische, der Stille und der Indische Ozean stehen unter-
einander in natiirlicher Verbindung. Das beste Bild der Flichenverteilung gibt
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Abb. 50. Flichengetreue Abbildung der Erdkugel in einer Ebene.

Abb. 50, die nach Dierkes und Gaeblers Handatlas gezeichnet ist. Man
sieht, wie der Atlantische und Stille Ozean vom Nordpol bis zum Siidpol, der
Indische Ozean von Asien bis zum Siidpol reichen. Die Nordsee, Ostsee, das
Mittellandische, Chinesische, das Eismeer usw. werden heute nicht mehr als
besondere Meere, sondern nur als Teile des Ozeans angesehen. Die Zusammen-
hénge der einzelnen Meeresrdume sind in Verbindung mit ihren Tiefen, Klima
usw. bestimmend fiir die Entwicklung der Gezeiten, Meeresstromungen, Winde,
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Wellen und dgl. Die GréBen der Meeresrdume kénnen heute nach Kriimmel
wie folgt angenommen werden:

Gr6Benzahlen der Meeresriaume.

Name Mittlere Tiefe Oberfliche Inhalt
m Mill. gkm Mill. cbkm
L. Ozeane:
Atlantischer Ozean. . . . . . . . . . .. 3900 81,66 314,82
Indischer Ozean . . . . . . . . . . . .. 4000 73,45 288,53
Stiller Ozean . . . . . . . . . . . ... 4100 165,71 678,84
Ozeane zusammen . . . . . . . . . . . . . 4000 320,82 1282,19
II. Mittelmeere und Randmeere.
GrofBle Mittelmeere (wie das nérdliche Eismeer,
das Mittellindische Meer, Golf von Mexiko
UWSW.) o v v v e e e e e e e e e e e e 1310 30,03 39,47
Kleine Mittelmeere (wie die Ostsee, das Rote
Meer usw.) . . . . . . . ... ... 180 2,32 0,41
Randmeere (wie die Nordsee, das Japanische
Meer, Irisch-Schottische See, Armelkanal
USW.) o v v o o e e e 980 8,11 7,88
Das Weltmeer, Ozeane, Mittel- und Randmeere 3700 361,28 1329,95

Die mittlere Hohe der Kontinente iiber dem Meere betragt etwa 700 m, die mittlere
Tiefe des Weltmeeres einschl. der Mittelmeere usw. rd. 3700 m, also mehr als das
fiinffache.

Die Ozeane haben im allgemeinen eine gleichmaBige, fast ebene Bodengestalt!), die
nur selten von tiefen Furchen und steilen Riicken durchzogen ist und in der nur an ver-
einzelten Stellen unterseeische Gebirge mit Vulkanen festgestellt wurden. Die bisher groten
Tiefen der Meere sind fiir

den Atlantischen Ozean . . . . . 7370 m,
den Indischen Ozean . . . . . . 5358 m,
den Stillen Ozean?) . . . . . . . 9780 m.

Die grofite Meerestiefe iibertrifft wahrscheinlich die grofite Bergeshohe.

Die Meerestiefen werden durch Lotung festgestellt. Fiir kleinere Tiefen ge-
schieht die Lotung durch Ablassen einer geflochtenen hanfenen Lotleine, die durch
eingeflochtene Marken oder Biander eingeteilt und durch ein Bleigewicht beschwert
ist. Die modernen Tiefseelotungen werden mit Leinen aus bestem Klavierdraht und
besonderen Lotmaschinen ausgefiihrt.

Form der Meeresoberfliche.

Bestéinde die Erde aus einer gleichmaBig fliissigen oder festen elastischen
Masse, dann miifite sie ein vollkommenes Rotationsellipsoid bilden, so daB alle
Meridiane gleiche Ellipsen sein wiirden, deren Abplattungen an den Polen ligen.
Das ist nicht der Fall. Es weicht die wirkliche Oberfliche von der mathema-
tischen wesentlich ab. Es treten 6rtliche Abplattungen iiber den groBen Tiefseen
und in kleinerem Maf@stab iiber den Meeresbuchten und Mittelmeeren auf. Diese
Form der Meeresoberflache heillit das Geoid?®). Die ortlichen Abplattungen ent-
stehen dadurch, daf3

1. die herausragenden Kontinente, fiir sich betrachtet, einseitige Anziehungs-
krafte auf die Wassermassen ausiiben. Die Richtung der Schwerkraft wird dadurch
seitlich nach dem Kontinent zu abgelenkt und bewirkt, da die Wasseroberfliache
immer normal zu der Schwerlinie stehen muB, eine Aufwértskippung der

1) Vgl. Schott: Physik. Meereskunde Leipzig 1910, S. 23.
%) Forschungsreise S. M. S. ,,Planet« 1912,
%) Helmert: Theorien der hoheren Geodasie. 11.Teil; Die physikalischen Theorien. 1884,
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Wasseroberfliche zum Kontinent hin. GemaB Abb. 51 tritt also an der Kiiste
eine Hebung, in der Ozeanmitte eine Senkung der Flache gegeniiber dem
W eigentlichen Ellipsoid a—c¢ ein. An
em,f/‘dObe"f/a"t‘ﬁe Geoid [ ’a'e/p_qe steilen Hochgebirgskiisten mufl das Meer
e somit hoher stehen als an flachen Ufern.
& c Hebung und Senkung kann, jede fiir
& oelenidte sich, nicht iiber 100 m betragen, ge-
o U Py rechnet von der Kiiste bis etwa zur
'Zug?e/r‘fét%,gu”kf Ozeanmitte. Als weitere Ursachen fir
eine ungleiche Hohe der Meeresober-
flachen iiber dem Ellipsoid sind zu
nennen:

2. die Sonnenstrahlung, die durch Erwarmung das Wasser einzelner Teile der
Meere leichter macht, so daB3 die Fliache sich dort hebt (Gesetz der verbundenen
Rohren);

3. Eintritt von leichterem SiiBwasser aus Strommiindungen und durch Eis-
schmelzen mit gleicher Wirkung wie unter 2;

4. verschiedener Druck der Atmosphére, dem die Meeresoberfliche wie ein
Quecksilberbarometer folgt, nur mit dem 13fachen Betrag der Schwankung der
Quecksilbersaule;

5. Winde;

6. Meeresstromungen;

7. auBerdem die periodisch wiederkehrende Anderung der Oberfliche durch
Ebbe und Flut, die aber spater fiir sich betrachtet werden wird und vorliufig aus-
geschaltet werden soll. '

Alle die vorher erwahnten Ursachen mit Ausnahme der Gezeiten haben aber
nur einen geringen Einflu$ auf den Unterschied, der zwischen der Mittelwasser-
hohe an den verschiedenen Kiisten vorhanden ist. Der Unterschied soll nicht
iber 50 cm betragen. So liegt z. B. nach genauen Nivellements in Frankreich
der mittlere Wasserspiegel bei Marseille nur 16 cm hoher als der bei Cherburg,
der Spiegel des nérdlichen Teiles des Adriatischen Meeres 15 cm tiefer als der der
Nordsee. Solche Messungen setzen bis heute Landbriicken voraus, iiber die wir
wegnivellieren kénnen. Die Unterschiede haben aber auch nur fiir die Wasser-
stinde zu beiden Seiten desselben Kontinents praktische Bedeutung fiir den
Fall von Kanalbauten ohne Schleusen. Zwischen verschiedenen Kontinenten,
z. B. Europa-Asien und Amerika wissen wir nichts iiber das Verhiltnis der
Kiisten - Mittelwasserhohen. Das gleiche gilt sogar fiir verhédltnismaBig nahe
Inseln, wie Helgoland, von dessen MW. wir nicht genau wissen, wie es sich zu
dem der Kiiste z. B. von Cuxhaven verhilt.

Diese annihernd gleichen Wasserstinde an den Kiisten entlang und an
beiden Ufern von Kontinenten haben eine grofie Bedeutung fiir Seekanéle ohne
Scheitelhaltung wie z. B. den Nordostseekanal, den Suezkanal und andere, bei
denen die Frage, ob Schleusen notwendig sind oder nicht, auBer durch andere
Griinde auch durch den Wasserstand des Meeres an beiden Enden des Kanals
mitentschieden werden muBte. Bei dem Bau des Panamakanals ist das MW.
beider Ozeane gleich hoch angenommen worden.

Abb. 51. Geoid.

¢) Eigenschaften des Meerwassers.
1. Feste Beimengungen, wie Salz und Schlick; Gasgehalt.

Das Meerwasser unterscheidet sich von dem SiiBwasser durch den starken
Gehalt an gelosten Salzen, die ihm einen salzigen, bitteren Geschmack, ein groBeres
Gewicht, niedrigeren Gefrierpunkt, geringere Verdunstungsfihigkeit sowie eine
grofle Zahl anderer abweichender Eigenschaften verleihen. An der Kiiste und in
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den FluBmiindungen ist auch das Meerwasser wie das FluBwasser vielfach mit
Sinkstoffen beschwert.

Das Weltmeer enthilt im Mittel 34,5 kg Salz in 1 cbm Wasser. Im ganzen
sind bisher im Seewasser 32 verschiedene Elemente, darunter hauptséchlich die
sieben Stoffe Chlor, Brom, Schwefel, Kalium, Natrium, Kalzium und Magnesium,
nachgewiesen worden. Die Salze, besonders die Sulfate, sind auf das Verhalten
der Baustoffe im Meer von EinfluB}, besonders fiir Betonbauten gefahrlich. Von
diesen Salzen werden im wesentlichen die in folgender Tafel!) genannten als fiir
die einzelnen Meere charakteristisch bestimmt.

1. Kochsalz NaCl . . . . ... .. 26,86 g 78,33
2. Chlorkalium KCl . . . . . . .. 0,58 g 1,69
3. Chlormagnesium MgCl, . . . . . . 3,24 ¢ 9,44
4. Bittersalz MgSO, . . . . . . . . 2,20 g 6,40
5. Gips CaSO, . . . . . . . .. .. 1,35 ¢ 3,94
Rest andere Salze . . . . . . . . 0,07 g 0,20
Summe 34,30 g 100,00

Das hier analysierte Seewasser enthilt 34,3 vT Salz. Das Verhiltnis der salzbildenden
Elemente zueinander ist in allen Meeren annihernd das gleiche. Das spezifische Gewicht
des Seesalzes ist 2,22, das des Seewassers ist 1,028 bei 35 vT' (Nordsee) Salzgehalt und 1,006
bei 7,8 vT (Ostsee) und 0° Wiarme. Ein Schiff, das im Ozean z. B. einen Tiefgang von
10 m hat, taucht bei der Fahrt durch den Panamakanal im Gatunsee (SiiBwasser)
10,3 m tief ein. Ebenso entsprechen 10 m Tiefgang in der Nordsee 10,2 m in der
Ostsee. Hierauf ist bei der Drempeltiefe der Schleusen zu achten. Gemessen wird das
Gewicht durch Ariometer, einem Instrument nach Art der schwimmenden Milchpriifer.
Der Gehalt an Salz ist in den Ozeanen geringen, in den Nebenmeeren groBen Schwan-
kungen unterworfen. Der Atlantische Ozean hat 35,4 vT, der Stille Ozean 34,9 vT, der
Indische Ozean 34,8 vT Salzgehalt an der Oberfliche. Fiir Mittel- und Randmeere ist der
Salzgehalt an der Oberfliche nach Kriimmel:

Nordliches Eismeer . . . . . . . . . .. 25,5 vT
Das Mittellaindische Meer . . . . . . . . 35—38 vT
Die Ostsee . . . . . . . . . ... ... 7,8 vT
Das Rote Meer . . . . . . . . . . ... 38,8 vT
Die Nordsee . . . . . . . . . .. ... 34,2 vT

Der geringe Salzgehalt mancher Nebenmeere rithrt von dem Einstromen siilen Wassers
aus Fliissen und aus Regenfall oder Gletscherschmelzen her; der hohe Salzgehalt entsteht
hauptsidchlich durch Verdunstung bei geringem Siifiwasserzufluf.

Der Salzgehalt wird unter Verwendung besonders konstruierter Wasserschopfapparate
festgestellt, die in bestimmte Tiefen versenkt werden, sich dort mit Wasser fiillen und die
dann automatisch verschlossen und heraufgeholt werden.

Neben den festen gelosten und schwebenden Stoffen enthalt das Meerwasser auch
Gase, z. T. als Folge des Stoffwechsels der Tier- und Pflanzenwelt im Meere. Unter anderem
kommen vor Luft (also Sauerstoff, Stickstoff, Argon) sowie gebundene Kohlensaure, wobei
der Sauerstoff zum Stickstoff nicht wie in der Atmosphire im abgerundeten Verhiltnis
1:4, sondern 1 : 2 vorkommt. Bei 0° sind in 1 1 Seewasser 10,26 ccm Sauerstoff, bei 30°
nur 5,47 ccm enthalten. Die Eismeere sind also sauerstoffreicher und damit fiir Lebewesen
geeigneter als die Tropenmeere. Der Kohlensiuregehalt scheint Beton in Seewasser sehr un-
giinstig zu beeinflussen und ist daher beim Hafenbau zu beachten.

2. Sinkstoffgehalt.

In der Nihe der Kiisten machen sich oft Triibungen des Wassers bemerkbar,
die aus erdigen und tierischen Bestandteilen bestehen. Man unterscheidet sie fiir
den Wasserbau am Meere zweckmiBig in Sand, Schlick und Schlamm. Die
beiden ersteren enthalten ausgewaschene Teile des Festlandes und werden zu-

1) Nach Kriimmel - Forchheimer.
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sammen mit den Geschieben von Fliissen dem Meere zugefithrt. Der schwebend
abgefiihrte Sand bildet den kleineren Teil.

Fiir die Entstehung des Schlicks ist die Eigenschaft aller Salzlésungen, somit
auch des Seewassers, mechanisch ihm beigemengte Bestandteile, die im Siiwasser
noch lange schweben wiirden, bald niederzuschlagen, von Wichtigkeit. Ferner ist
sowohl das Wasser der Fliisse als auch das des Meeres erfiillt von kleinen Lebe-
wesen, Diatomeen, Infusorien und anderen, die selbst bei geringen Anderungen des
Salzgehalts absterben, wahrend ihre Kalk- und Kieselpanzer lange im Wasser
schweben bleiben. Schalen von 1/;; mm Dicke sinken am Tage etwa 1 m, solche von
1/; mm etwa 500m. In groBeren Tiefen, also unter hohem Wasserdruck, werden die
Panzer vom Wasser wieder aufgelost, sonst miilte das Meer unter Entstehung von
Grundgebirgen bereits siil geworden sein. Daf} das Meer frither salziger gewesen
ist als heute, dafiir sind unsere Kalkgebirge z. T. ein Zeugnis!). Miinden nun Sii83-
wasserstréme in Meere mit Ebbe und Flut oder mit starken Kiistenstromungen, so
sind alle Bedingungen fiir die Entstehung des Schlicks gegeben. Der Fluf} fithrt
den feingeschlimmten Ton in das Meer und dieses wilzt mit jeder Flut neue zahl-
lose Scharen von Kleintieren dem Brakwasser zu (Mischung von Salz- und SiB-
wasser). So besteht der Schlick auch tatsichlich aus lehmigen und tonigen Bestand-
teilen, gemischt mit den Panzern der vorerwahnten Kleinlebewesen.

An der Nordsee konnen 5 vH der Schlickmenge aus Diatomeen (Kieselsiure) und 33 vH
avus Infusorien (kohlensaurem Kalk) bestehen. Die Zusammensetzung ist aber einem steten
Wechsel unterworfen. Der im Schlick vorkommende kohlensaure Kalk ist stets organischen
Ursprungs. Am héaufigsten kommt der blaue Schlick vor, auBerdem noch der rote und griine.
Die Farbe beruht im wesentlichen auf verschiedenem beigemengtem Mineralstaub. Kommt
das schlickhaltige Wasser zur Ruhe (Wechsel zwischen Flut und Ebbe), dann fallt der Schlick
zu Boden und bildet z. B. an den Nordseekiisten im Verlauf vieler Jahre den Kleiboden
der }?L[arschﬁn. Frisch abgelagerter Schlick enthalt etwa 70 vH Wasser, alter Kleiboden nur
noch 20 vH.

Dieser Schlickfall ist fiir die davon betroffenen Héfen sehr schidlich, da er in
einem Jahre leicht die Fahrwassertiefe so verringern kann, daB groBe Schiffe nicht
mehr einlaufen kénnen. Seine Beseitigung erfolgt durch Baggern und ist eine sehr
kostspielige Arbeit. Besonders unter Schlickfall haben in Holland und Deutschland
der Zuidersee, der Dollart und der Jadebusen zu leiden. Der Schlickfall von Hoek
van Holland betrdagt z. B. rd. 1 cm im Tage, also rd. 3,60 m im Jahre. Der
Schlickfall in Wilhelmshaven betrigt in 10 m Wassertiefe rd. 4,2 cm/Tag,
wiirde also, wenn man den gefallenen Schlick stets in diinner Schicht fortbaggerte,
eine Schicht von 15 m Hohe im Jahre ausmachen. Die GroBe des Schlickfalls ist
von der Wassertiefe abhéngig, nimmt mit ihrem Wachsen zu. In den Dockhifen
von Bremerhaven besteht noch ein Schlickfall von 1 m/Jahr. So schadlich wie der
Schlick fiir den Hafenbau ist, so niitzlich ist er fiir die Gewinnung neuen Landes
aus dem Meere (Marschbildung).

Die starkste Triibung hat das Seewasser in den FluBmiindungen, wenn der
Strom bordvoll ist. Am wenigsten Schlick ist darin enthalten bei NW. und HW.
Nach Hiibbe sind in 1 cbm (genau genommen in 1000 kg) Seewasser in der Elbe
an der Flutgrenze bei Geesthacht enthalten:

bei Wasserstand von NW. bis MW. . . . . . . . . ... 292¢
von MW. bis zum bordvollen Wasserstand . . . . . . . . 417 ¢g
vom bordvollen Wasserstand bis HW. . . . .. . . ... 252¢g

1) Es ist auch nicht ausgeschlossen, da eine Abkiihlung der Meere die Ursache des
Niederschlages von Kalk ist, daB die Erde bei Durcheilen anderer Teile des Kosmos, die
arm an kosmischem Eise waren, in fritheren Zeitepochen groBe Mengen von Wasser an
den Kosmos abgegeben hat, wegen der Eisarmut dieser Teile des Kosmos aber wenig Eis
aufgenommen hat. Die hierdurch entstehende Verminderung der Meereswassermenge fiihrte
dann zur Fillung von Kalk usw.
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Weiter nach See zu nimmt der Schlickgehalt meist stark ab. So wurde im Hafen
von Cuxhaven beobachtet, daBl kurz nach NW. rd. 20 g Schlick in 1 cbm enthalten
war, bei HW. 17 g. Der Schlickgehalt ist verhaltnism#Big klein im Vergleich zu
dem Salzgehalt, der ja rd. 3500 g fiir 1 cbm betrigt. Die Abnahme des Schlick-
gehaltes nach Uberschreiten des bordvollen Wasserstandes beruht auf der Ab-
lagerung groBer Schlickmengen auf den dann iiberfluteten Landflichen. An der
Jade sind von Hagen &hnliche Beobachtungen iiber die Grofle des Schlick-
gehaltes gemacht worden.

Diese Erscheinung kann fiir viele Vorgénge von Wichtigkeit sein. Sie ist z. B.
bei Untersuchungen iiber Versandung von Ufern und Héfen durch Sandaufwirbe-
lung infolge von Baggerungen von Wichtigkeit. Zu diesen Beobachtungen tritt
noch die folgende von Bedeutung, daf3 der Schlickgehalt dicht iiber der Sohle um
5—30 vH hoher ist als in der Nihe der Oberfliche.

Der bereits erwihnte Schlamm, der z. B. viel in der Ostsee vorkommt, unterscheidet
sich vom Schlick dadurch, daB er keine festen Ablagerungen bildet, sondern dickfliissig
bleibt. Er flieBt stets nach den tiefsten Stellen und bildet bei dem Aushub tiefer Baugruben
in Meeresbuchten eine unangenehme Beigabe. Dieser gewohnlich schwarze Schlamm be-
sitzt einen iiblen Geruch und besteht aus verfaulten Organismen.

3. Farbe, Durchsichtigkeit, Wirme, Gefrierpunkt, Eisbildung.

Die Farbe des Meeres schwankt je nach seinem Gehalt an Sinkstoffen zwi-
schen blau und griin. Geringe Mengen Sinkstoffe erzeugen die griine Farbe, gréBere
Mengen erdiger Natur die gelbe und braune. Die Durchdringungsfiahigkeit fiir
Sonnenstrahlen kann nach neueren Versuchen mit versenkten photographischen
Platten mehrere 1000 m betragen, die Durchsichtigkeit fiir das menschliche Auge
jedoch kaum iiber 60 m. Nach Versuchen in Helgoland ist die Durchsichtigkeit ver-
schieden, gemdfl Annalen der Hydrogr. 1911, S. 133 schwankt sie zwischen 1 m und
17m. Die Durchsichtigkeit ist fiir die Kontrolle und die Ausfithrung von Taucher-
arbeiten von EinfluB.

Neben dem auch im offenen Meer durch Verdunstung oder durch Regengiisse schwanken-
den Salzgehalt ist die verschiedene Warme des Meerwassers, die nicht nur in wage-
rechter, sondern auch in senkrechter Richtung vorhanden ist, eine der wichtigsten Ursachen
fiir das Auftreten der groBen Meeresstromungen.

Die mittlere Warme der groBien Meere liegt nach Kriimmel zwischen + 3,7° und
+4°. Das ganze Weltmeer besitzt im Mittel 4 3,8°. Die mittlere Wirme des nérdlichen
Eismeeres ist -—0,7°, der Ostsee -+ 3,9°, der Nordsee -+ 7,7°, des Mittellaindischen Meeres
+13,4° und des Roten Meeres + 22,7°. An der Oberfliche der groBen Meere kann die Wirme
iiber 27° betragen, ist bis zu 1000 m Tiefe von den klimatischen Verhiltnissen (Tropen,
Polargebiet) abhingig, darunter fast gleichmiBig kalt unter + 3° und kann am Boden
bis unter 0° fallen. Die Erwirmung an der Oberfliche beruht auf der Sonnenstrahlung.
Die Leitungsfahigkeit fiir Warme ist jedoch so gering, da8 sie fiir die Zufithrung der Warme
aus den oberen warmen Schichten nach unten nicht von Bedeutung ist. Diese Zufiihrung
beruht vielmehr darauf, daB das erwidrmte Wasser durch Verdunsten salzreicher und somit
schwerer wird!). Es muf tiefer sinken und gibt im Sinken seine gré8ere Warme an das um-
gebende Wasser ab.

In den oberen Schichten wird der Warmeaustausch ferner durch Wellen und Strémungen
beschleunigt, deren Wirkung aber nicht iiber 1000 m tief reichen diirfte. Von den Polar-
meeren flieBt nach Annahme einiger Forscher dauernd kaltes Wasser den groBen Meeres-
tiefen als Unterstrom za. Es miiite in den Tiefen der Ozeane somit bestindig eine Kilte
unter 0° herrschen. Es ist jedoch in der Tiefsee vom Boden an ein Ansteigen der Wasser-
wirme bis zu einer gewissen Hohe beobachtet worden, eine Erscheinung, die in der Abgabe
von Erdwirme seinen Grund haben muB. Die Wirme des Meeresgrundes selbst scheint-
nach neueren Messungen schon in geringer Tiefe unter der Sohle einige Grad héher als die
Wasserwirme zu sein.

Der Gefrierpunkt sinkt mit wachsendem Salzgehalt, er liegt z. B. in der
Ostsee (rd. 8 vT Salzgehalt) auf etwa —1°, in der Nordsee bei rd. 34 vT auf
etwa —2°. Die Ostseehifen sind dem Zufrieren daher leichter ausgesetzt als die

1) Sandstréom: Dynamische Versuche mit Meerwasser. Ann, d. Hydrographie 1908,
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der Nordsee. Jehoher der Salzgehalt, desto geringer ist die Verdunstung. Die
groBte Dichtigkeit des Ostseewassers liegt bei 4 2,3°, die des Nordseewassers bei
—4°, die des Atlantischen Ozeans bei —4,5°.

Das im Meer vorkommende Eis kann nach seiner Entstehung in Meereis,
FluBeis und Gletschereis unterschieden werden. Die beiden letzten Arten,
von denen das Gletschereis die Eisberge bildet, bestehen aus Siilwassereis. Das
Meereis ist gefrorenes Seewasser. Es ist gleichfalls sii}, wenn es langsam entstan-
den ist, hat aber bei plétzlichem Gefrieren des hiufig stark unterkiihlten Meeres-
wassers nur einen Teil seines Salzgehaltes ausgeschieden. Diese Unterkiihlung
(Verhinderung des rechtzeitigen Gefrierens) ist bei Wellenbewegung moglich. Tritt
dann bei Windstille glatte See ein, dann kann plétzliches Gefrieren mit nur wenig
Salzausscheidung eintreten. Auf der Ausscheidung des Salzes beim Gefrieren be-
ruht die fiir den Seefahrer und Hafenbauer wichtige Tatsache, daB selbst ganz
flache Meere nie ganz zufrieren und auch nur selten eine Eisdecke von mehreren
Metern Starke bilden. Das Wasser unter dem Eis wird mit dem Wachsen der
Eisdecke immer salzreicher, sein Gefrierpunkt sinkt demzufolge, wahrend die
Wirmeabgabe an die kalte Luft wegen der schlechten Warmeleitungsfahigkeit des

Eises immer geringer wird.

4, Einwirkungen des Meeres auf die Baustoffe!).

Die Einwirkungen des Meeres lassen sich einteilen in:

a) solche mechanischer Art;

p) solche chemischer Art;

y) solche durch die Tatigkeit der Lebewesen des Meeres.

«) Die mechanischen Einwirkungen. Die merkbarsten Einwirkungen mecha -
nischer Art sind einmal an unzweckméfigen Baustoffen unmittelbar zu er-
kennen, wegen der durch Jahrhunderte hindurch fortgesetzten Wirkung jedoch
vor allem an den Meeresufern. Diese letzteren werden spater ausfiihrlich be-
sprochen werden. Noch mehr als bei Sillwasserbauten ist der Grundsatz zu beach-
ten, daB einen kréftigen Widerstand gegen den Wellenschlag im Verein mit Stro-
mungen und gegen den gleichzeitigen Einflull der Atmosphére nur Baustoffe von
grofler Hirte, Dichte und Zshigkeit zu leisten vermogen.

Von kiinstlichen Baustoffen sind z. B. weiche Ziegel unbrauchbar, Hartbrand-
steine und Klinker ein sehr schétzbares Baumaterial. Steine aus Beton miissen unter
Zusatz geniigend fetten Zementmortels (Hochofenzement), moglichst nicht unter
1:3, hergestellt werden. Natiirliche Steine miissen nach den gleichen Gesichts-
punkten ausgesucht werden?); besonders wertvoll sind die Eruptivgesteine Basalt,
Gneis, Griinstein, Porphyr, Granit und Syenit, da sie in kaum merkbarem MaBe
angegriffen werden. Letzterer verwittert infolge der in ihm enthaltenen Horn-
blende schneller als die erstgenannten. Auch Kalkstein, Grauwacke und harter
Sandstein sind bei vorsichtiger Auswahl brauchbar, aber nicht von gleicher Dauer
wie Basalt usw.

Andere Baustoffe wie FEisen, Holz, Buschwerk usw. unterliegen dem
mechanischen EinfluB nur in geringem MaBle, bei ihnen iiberwiegen die anderen
Wirkungen.

) Chemische Einwirkungen. Holz- und Buschwerk. Holzpfihle halten
sich unter Wasser unbegrenzt®). Nur an der Stelle, wo abwechselnd Wasser
und Luft das Holz umgeben, fault es schnell. Buschwerk hilt sich unter Wasser
lange Jahre, scheint aber keine unbegrenzte Dauer zu haben. Im Wechsel von
Wasser und Luft verrottet es schnell.

Eisen. Auch bei bestem Schutz durch Anstrich rostet es nach und nach,

1) Voisin Bey: Die Hifen Frankreichs, iibersetzt von Georg Franzius.
2) Vgl. auch Nandelstadt: Die Werk- und Pflastersteine. Hannover: Jinecke.
%) Vgl. Lang: Das Holz als Baustoff. Kreidels Verlag.
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da der Anstrich durch das Seewasser im Verlauf weniger Jahre zersetzt wird. Nach
Untersuchungen von Dr. Ed erh of!) hatten Winkeleisen von 9mm Dicke eine Dauer
von 23 Jahren in der Kenterzone und von 50—70 Jahren in Luft oder unter Was-
ser, bis sie bis auf 1/, (Bruchgrenze) abgerostet waren (Jadebusen). Ob GuBeisen
oder Schmiedeeisen widerstandsfahiger ist, ist zweifelhaft. Wahrscheinlich ist
GuBeisen widerstandsfahiger, denn fiir Réhren besteht die Erfahrung, daf guB-
eiserne Rohren durch kohlensidurehaltiges Wasser weniger angegriffen werden als
schmiedeeiserne. Dort, wo keine starke Stromung die Rostfliche beunruhigt,
scheint die Rostschicht selbst eine schiitzende Hiille zu bilden, die zum wenigsten
das Rosten stark verlangsamt. Es sind bei der Dortmunder Union Versuche mit
nichtrostendem Eisen im Gange, die einen weiteren Fortschritt erhoffen lassen.

Mortel und Beton. Die Einfliisse des Meerwassers sind noch nicht aus-
reichend erforscht. Fetter Mortel aus Portlandzement, Trafl und scharfem Sande
1:1,:3 bis 1:1/,:4 scheint dem chemischen Einfluf zu widerstehen. Nach
bei den Marinebauten und auf Norderney gemachten Erfahrungen scheint sich
Hochofenzement (Eisen-Portlandzement) wegen geringen Uberschusses an freiem
Kalk noch besser zu bewihren. Es ist dabei ebensoviel Gewicht auf den scharfen
Sand wie auf vollige Fiillung aller Hohlrdume des Sandes durch das Bindemittel
sowie vorherige gute Mischung von Zement und Tral und ausreichendem Wasser-
zusatz zu legen. Die genaue Zusammensetzung der Zuschlagstoffe, feiner Sand,
grober Sand, Kies oder Splitt und Schotter ist entscheidend fiir den Verbrauch
an Bindemitteln, wird aber meist noch zu wenig sorgfiltig gehandhabt. Nach
dlteren und neueren franzosischen Erfahrungen zersetzt sich Mortel aus feinem
Sande mit wenig Zement sehr schnell, mit viel Zement langsamer, aber ebenso
sicher. Der Mortel wird bei dem Zersetzen vollig weich, so daBl man ihn mit der
Hand aus den Fugen kratzen kann.

Als vorziiglicher Mortel fiir Beton galt frither Kalk-Trafmoértel. Es kommt
bei ihm aber jedenfalls vor allem auf die Feinheit der Mahlung des Trasses an,
ferner auf das Mengenverhiltnis von Trafl und Kalk. Wihrend altere vorziigliche
Erfahrungen vorliegen, sind spéter (1908) sehr schlechte mit diesem Material ge-
macht worden. Das Seewasser ist imstande, KalktraBbeton vollig aufzulésen, und
zwar derartig, daBl der feste, kieselsaure Kalk, der sich im Mortel durch das Ab-
binden bilden soll, durch ganz weiche, kaseartige, kieselsaure Magnesia ersetzt
wird. Derartiger Beton entbehrt jeder Festigkeit. An denselben Bauwerken, an
denen diese Erfahrung gemacht wurde (neuere Trockendocks der deutschen Marine
in Kiel und Wilhelmshaven), zeigte der TraB3beton an anderen Stellen wieder eine
ganz vorziigliche Beschaffenheit, die ihn dem gleichzeitig verwendeten vorziiglich
abgebundenen Zementbeton der untersten Abgleichschicht iiberlegen erscheinen
lieBen?). Die Ursache dieser Unzuverlissigkeit des TraBbetons ist noch nicht auf-
gefunden. Bis dieses geschehen ist, sollte man aber lieber den teueren Zement-
traf} oder noch besser Hochofenzement verwenden und bei Wasserbauten nicht an
Zement sparen. Der TraB hat die Aufgabe, den freien Kalk des Zements zu binden.

Die Menge der im Meerwasser enthaltenen Kohlensiure, der schwefelsauren
Salze sowie der Magnesiumgehalt scheint von besonderem Einflul auf die Mortel-
zersetzung zu sein.

GroBe Festigkeit zeigt Zementbeton, der am Lande hergestellt und nach er-
folgtem Abbinden in das Seewasser gebracht wurde. Die meisten Erfabhrungen
hiermit, z. B. bei Molenbauten, sind vorziiglich. Doch sind neuerdings auch in
vereinzelten Fillen an solchen Blocken Zersetzungserscheinungen beobachtet
worden. Als ganz besonders vorziigliches Baumaterial ist zu nennen bester hart-
gebrannter Ziegel in fettem Zementmortel. Er sollte an allen besonders wichtigen
Stellen in dem Bauwerk verwendet werden.

1) Dr.-Arbeit Ederhof, T. H. Hannover.
2) Behrendt und O, Franzius: Z, Bauw, 1912, S, 613,
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B#) Wirkung der Lebewesen. Einige Arten von Wiirmern und Muscheln
koénnen unseren Bauwerken geféhrlich werden. Besonders bemerkenswert sind die
Zerstorungen, die die Bohrmuschel und der Bohrwurm anrichten. Die Bohr-
muschel (pholas) ist eine Gefahr fiir weichen Kalkstein. Sie durchzieht ihn voll-
stindig mit Géngen, so daf die Druckfestigkeit des Steins bis zum Zusammen-
bruch vermindert werden kann. Solche Muscheln kommen z. B. bei Helgoland
vor, wo sie Génge von mehr als Daumendicke erbohren. In Amerika hat die
Bohrmuschel auch Beton angegriffen, der aus an Ort und Stelle gewonnenen
Steinen gemacht wurde (Los Angeles), nicht angegriffen wird der Beton aber
bei Verwendung fremden Materials?).

Der fiir uns wichtigere, in der Nordsee hauptsichlich auftretende Bohrwurm
(teredo navalis) ist die groBte Gefahr fiir alle nicht geschiitzten Holzbauten, die
in seinem Bereich errichtet werden. Der Wurm setzt sich als mikroskopisch kleine
Larve am Holze fest und wichst von hier aus unter stetem Bohren in das Holz
hinein. Er erzeugt dabei Locher von mehr als 1 cm Dicke und 20 cm Lénge, die
schliefilich den Pfahl kreuz und quer durchsetzen, ohne daB je 2 Giénge durch-
einandergehen. Er geht in dem Holz nicht unter den Meeresboden hinunter und
nicht mehr als etwa 2 m itber MW. hinauf. Der Befall durch Bohrwurm findet
vor allem im stromenden Wasser, in geringem Maf aber auch in stehendem
Wasser statt. Dauernde Verunreinigungen des Wassers, z. B. durch das Ol der
Schiffe, vertreiben den Wurm. Der Bohrwurm kommt nicht in der inneren Ostsee
und im Brakwasser vor, z. B. nicht in Bremerhaven. Er ist gegen merkbare
Verringerung des Salzgehaltes empfindlich.

Unsere einheimischen Hélzer kénnen von den Wiirmern binnen Jahresfrist
vollsténdig zerstort werden. Eine Imprignierung mit heiem Teersl (Riipings
Verfahren) schiitzt nach neueren Versuchen der Werft Wilhelmshaven vorziiglich,
solange das Ol nicht ausgelaugt ist. Ob dieses geschieht, steht noch nicht fest,
ist aber unwahrscheinlich. Die Impréignierung reicht etwa 4 cm tief in das Holz
hinein. Wenn diese Schicht zerstért ist, wird der Pfahl angegriffen. Besonderen
Widerstand leisten von den auslindischen Holzern nach Versuchen in Dover das
tasmanische Blaugummiholz und nach Versuchen in Wilhelmshaven das west-
australische Jarrahholz, die beide als fast bohrwurmsicher gelten diirfen. Tur-
pentine, Eisenholz, Greenheart und andere werden mehr oder weniger angegriffen,
aber alle viel weniger als hiesige Holzer. Fiir den Bau von Holzwerken in durch
Bohrwurm verseuchten Gewéssern sollten nur die nach Riipings Verfahren ge-
trinkten oder die bohrwurmsicheren Holzer verwendet werden (Riitgers Werke,
Berlin). Der auch empfohlene Schutz durch dichtes Benageln mit breitképfigen
Kupfer- oder Eisennigeln oder Uberstiilpen von Tonrshren und Ausfiillen mit
Sand ist unsicher und teuer. Uberstiilpen von bewehrten Betonréhren oder
Torkretieren der mit Drahtgewebe umhiillten Pfahlteile ist nach amerikanischen
Versuchen zweckmiBig?).

d) Die Meereswellen.

1. Theorie der Wellen3).

Fast standig befindet sich die Meeresoberfliche in dem Zustand schwankender
Auf- und Abwirtsbewegung. Diese Wellenbewegung ist im offenen Meere
kein Vorwértsschreiten des Wassers, sondern besteht lediglich in einer kreis-
formigen Schwingung der einzelnen Wasserteilchen. Nur die Wellenform der

1) Der Bauing. Heft 20. 1925. 2) Forster, Werft Reederei u. H. 1926.

3) Supan: Grundziige der physischen Erdkunde. Kriimmel: Ozeanographie. Rot-
tock: Meereswellenbeobachtungen, Ann. d. Hydrographie 1903. Zentralbl. d. Bauv. 1905,
S. 358 u. 362. — Prétel, Z. Bauw. 1912. — Gaillard: On wave action usw, Professional
papers of Engineers, Washington 1904,
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Oberfliche, der Wechsel von Berg und Tal, schreitet fort. Den gewohnlichen
Anstol zur Wellenbewegung gibt der Wind, der mit ungleich starken StoBen auf
die Wasseroberfliche driickt. Es sei zunichst die Welle, die durch WindstoBe
im offenen Meere entsteht, betrachtet. GemifB Abb. 52 bezeichnet man die
Hebung iiber den Spiegel als Wellenberg,
die Senkung darunter als Wellental, die
Entfernung zwischen zwei Bergen oder zwei
Talern mit Wellenldnge, die Gesamt-
hebung vom Tal bis zum Berg, also von Abb. 52. Welle im Schnitt.
¢ bis d, als Wellenhdhe. Der Punkt ¢ hei3t
oberer, Punkt ¢ unterer Scheitel. Die Zeit, in welcher der Wellenberg an dem-
selben Punkt wiederkehrt, nennt man die Periode der Welle; sie ist gleich
der Zeit, in welcher der Wellenberg eine Wellenlénge durchliuft. Mit der Lauf-
geschwindigkeit bezeichnet man die Geschwindigkeit, mit der ein Scheitel
iiber das Wasser hineilt.

DaB jedes Wasserteilchen bei der Wellenbewegung eine kreisférmige Bahn um einen ruhen-
den Punkt beschreibt, wurde durch Versuche gefunden. Diese Kreise werden mit dem Wachsen
der Wassertiefe immer kleiner, so dafl auch die Wellenhéhe mit zunehmender Tiefe ab-

nimmt (vgl. Abb. 53). Als Form der Welle wird die Trochoide, d. h. eine Kurve, die
durch einen Punkt der Speiche eines rollenden Rades beschrieben wird, angenommen.
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Abb. 53. Enstehung einer Wellenlinie und ihre Abflachung in der Tiefe.

Die Wellenbewegung besteht also nicht nur an der Oberfliche, sondern auch in der
Tiefe, wie z. B. Taucher es empfinden. Die Welle wird mit Wachsen der Tiefe aber immer
flacher, bis sie in eine gerade Linie iibergeht. Die senkrechten Wasserfiden machen dabei
wie die Ahren eines Kornfeldes eine hin und her schwankende Bewegung, jeder um einen
tiefliegenden ruhenden Punkt. Der Unterschied gegen die Getreidehalme ist der, daB der
schwankende Wasserfaden wie ein Gummifaden sich dabei abwechselnd verlingert und ver-
kiirzt. Bezeichnet man die Wellenlinge mit L, die Héhe mit H, beides in Metern, die Ge-
schwindigkeit mit ¥V m/sek, die Periode mit 7' sek, ist # = 3,1416 und g = 9,8 m/sek? die
Beschleunigung durch die Schwerkraft, so ist ganz allgemein V = % Ferner erhalt man
aus der Annahme der Trochoide folgende Beziehungen fiir 7', L und V:
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Hat man von den 3 Gréflen V, L und 7T eine gemessen, so kann man die beiden
anderen leicht nach obigen Formeln berechnen. Eine Beziehung zwischen der Hohe H und
den anderen GroBen laBt sich aus der Theorie der Trochoide nicht ableiten. Zu bemerken ist,
daB die Beobachtungen im freien Meere und noch mehr an den Kiisten oft abweichende
Werte ergeben haben. Vgl. dariiber Gaillard: On wave actions, professional papers,
Washington. Die Formeln sind alle abhingig von der Richtigkeit der Annahme, daf} die
Welle eine Trochoide sei. Neuere Untersuchungen in Dr.-Arbeit Wey (Techn. Hochsch.
Hannover).
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Laufen verschiedene Wellen in gleicher oder entgegengesetzter Richtung
aufeinander, so entstehen Durchdringungen aller Art. Treffen zwei Berge zu-
sammen, so bildet sich theoretisch ein Berg, welcher der Summe der Einzelberge
entspricht, zwei Téler ergeben desgleichen ein tieferes Tal, Berg und Tal von glei-
cher GroBe gleichen sich bei dem ZusammenstoB aus. Kreuzen sich die Wellen in
verschiedenen Richtungen, so finden schwierige Durchdringungen statt mit dem
Erfolg, daB plotzlich sehr hohe oder sehr flache Wellen entstehen. Treffen reine
Schwingungswellen aus tiefem Wasser (¢ > 50 m) auf steile Wande, so werden sie,
ohne einen wesentlichen Stofl ausgeiibt zu haben, zuriickgeworfen. Erfolgt das
gleiche in flacherem Wasser, wie es sich vor allen Hafenmolen findet, dann
werden trotz des Zuriickwerfens meist starke St68e ausgeiibt. Es entstehen dabei
wieder hohe Berge und tiefe Taler mit allen Zwischenstufen. Prallt die Mitte des
Berges z. B. auf die Wand, so steigt der Berg bis zur doppelten Héhe an usw., wie
bei dem Zusammentreffen der Wellen. Nach Gaillard ist die Wirkung von
steilen Boschungen bis zu etwa 23° Neigung ganz shnlich.

So lange die Wasserteilchen lediglich um einen ruhenden Punkt schwingen,
konnen die Wellen auf senkrechte Mauern keinen StoB ausiiben, sondern nur
einen vermehrten Wasserdruck, da sie, wie bereits gesagt, eine grofere Hohe
durch Aufstauchen erreichen. Nur dann, wenn die Welle zu einer fortschreiten-
den wird, wie es an den Kiisten der Fall ist, ist sie fahig, groe StoBwirkungen
auszuilben. Dieser Fall wird spater betrachtet werden.

Eine besondere Art der Wellen wird durch unterirdische Vulkanausbriiche
(sog. Seebeben) hervorgerufen. Diese gehéren zu den fortschreitenden Wellen
und sind durch die Verwiistungen der von ihnen getroffenen Kiisten bekannt.
Graf Luckner schildert in seinem Seeteufel die Zerstérung des ,,Seeadlers*
durch eine Seebebenwelle.

Die in Mittelmeeren oder Randmeeren vorkommenden stehenden Wellen, Seichen,
auch Seebar genannt, haben Ebbe- und Flutcharakter und scheinen in der Schwingung
der ganzen Wassermasse zu bestehen, so dal an einem Ufer der Wasserstand stark steigt,
wahrend er an dem entgegengesetzten fillt und umgekehrt mit mehrfacher Wiederholung
an einem Tage. Bei dem Einlaufen der Flut in Meeresbuchten und FluBmiindungen entstehen
sog. Flutwellen. Hat ein Ort im Ebbe- und Flutgebiet des Flusses gerade Hochwasser,
dann fillt vor und hinter ihm der Wasserstand in einer schlanken Kurve ab. Es besteht
gewohnlich eine einzige lange Welle, deren Wellenberg als jeweiliges Hochwasser den FluB
hinaufeilt bis dahin, wo der Wirkungsbereich der Ebbe und Flut aufhort.

2. Form, Tiefe, Geschwindigkeit und StoBkraft der Wellen.

Die Beobachtung der Wellen ist eine sehr schwierige Aufgabe, so daf die An-
gaben iiber die Abmessungen der Wellen sehr schwanken. Am sichersten erhilt man
die Wellenbilder durch Stereoskopaufnahmen, die zeichnerisch ausgewertet werden
miissen. Die Wellen miissen immer langsamer fortschreiten als der sie erzeugende
WindstoB. Da die Wellen aber mit gleichbleibender Geschwindigkeit, der Sturm
bald schneller, bald langsamer fortschreitet, haben die Wellen haufig eine gréflere
Geschwindigkeit, als es das Sturmfeld im Mittel hat. Die Wellen laufen dann vor
dem Sturm her und kiindigen ihn an. Diese Wellen heiBen Diinung, ebenso die
Wellen, die nachtriglich ohne Wind auftreten, wenn an anderen Stellen ein
Sturm stattgefunden hat.

Die Geschwindigkeit der Wellen diirfte 25 m/sek nicht iiberschreiten, im
Mittel ist sie 13 m/sek. In Helgoland wurden z. B. beobachtet bei Windstérke 9
(nach Beaufort) ¥V =11 mfsek, L = 99 m und 7 = 9 sek; ferner bei gleicher
Windstérke V = 9,6 m/sek, L = 134 m und 7' = 14 sek. Es handelt sich um
Wellen in flachem Wasser.

Die Seebebenwellen oder StoBwellen durcheilen die Meere im Gegen-
satz zu den Windwellen mit Geschwindigkeiten, die bis zu 200 m/sek betragen
konnen, wobei ihre Héhe im Verhéltnis zu der Wellenlinge sehr gering ist (einmal
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beobachtet 40 cm). An den Kiisten jedoch kénnen sie zu der gewaltigen Grofe
von 25 m (nach einigen Angaben sogar 40 m) ansteigen!). Es ist nicht ausge-
schlossen, daf3 gelegentlich eine Erdbebenwelle mit zur Ursache einer Sturmflut
geworden ist.

Die Wellenhohe ist im Mittel 3 m, betriigt selten mehr als bis zu 6 m, soll aber
bei Orkanen im Ozean bis 15 m steigen. An flachen Kiisten rechnet man mit 3m
Wellenhohe. Die mittlere Lénge der Sturmwellen ist 90—100 m, Hochstwert
400 m. Je langer die Welle, desto niedriger ist sie im Vergleich zur Lénge. Fiir
kurze Wellen kann man rechnen L : H = 10 : 1, im Mittel 33 : 1, bei sehr langen
Wellen (selten) L : H = 50 : 1.

Die Wellenperiode kann 6—10 sek, hochstens 15 sek betragen.

Die Tiefe, bis zu der die schwingende Bewegung der Windwellen reicht, soll
nach Versuchen der Gebriider Weber das 350fache der Wellenhshe sein kénnen.
Ein Orkan kénnte danach das Meer bis zu 5300 m, ein Seebeben bis zu seiner grof-
ten Tiefe in Schwingung versetzen. Flutwellen in Fliissen besitzen meist eine sehr
groBe Lange im Vergleich zu der Wassertiefe des Flusses. Andert sich die FluB-
breite und FluBtiefe nur sehr allméhlich, so gilt fiir die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit dieser Welle die Formel: C = }/g - h &= u, worin u die Strémungsgeschwindig-
keit und  die Wassertiefe ist. Nach Untersuchungen von de Thierry fiir den Suez-
Kanal hat die Formel fiir Kanile geniigende Genauigkeit?). Nach Untersuchungen
von Oltjen und Dr. Reinecke ist sie fiir Astuarien (z. B. Weser) zu ungenau?).

Die lediglich schwingende Bewegung der Windwellen geht bei ihrem Auflau-
fen auf sanft ansteigende Ufer, auf plotzliche Untiefen in der See oder auf sehr
Achrige Boschungen in die fortschreitende iiber. Hier werfen die Wellen eine nicht
unbetrachtliche Menge Wasser vor sich auf den Strand. Dieses mull nach jeder
Welle, die den Strand beriihrt, durch den FuB der dahinter kommenden Wellen
am Grunde zuriicklaufen. Dadurch erleiden die Wellen an ihrem Fuf eine immer
groBer werdende Verzogerung, sie neigen sich mehr und mehr nach vorn iiber,
bis sie sich schlieBlich selbst iiberstiirzen, sie branden. Es moge bemerkt wer-
den, daf eine andere Erklirung, die auf Verzégerung am WellenfuBle infolge
Reibung am Grunde beruht, nach Versuchen von Hagen nicht vollig einwandfrei
zu sein scheint. Die Wahrheit liegt wahrscheinlich in der Mitte.

Die Geschwindigkeit der Welle wird bei dem Auflaufen verringert, und es geht
die Schwingung in das Fortschreiten der Masse iiber, das sich dort, wo ihr ein
Widerstand entgegengesetzt wird, in der Ausiibung von heftigen StoBen duBert.
Das Branden (éberschlagen) ist zur Ausiibung der StoBkraft nicht notig. Kurz
vor dem Branden wird aber die gréBte StoBkraft erreicht. Die brandende Welle
hat ihre groB3te wagerechte StoBkraft bereits verloren, sie ist aber am wirksamsten
fiir den Angriff auf den Grund. Die Hohe der Welle muf sich wahrend des Auf-
laufens betrichtlich vergréBern und zwar um so mehr, je sanfter sie aufwarts ge-
leitet wird. In Helgoland wurden 1910 bei 4 m Wassertiefe und Windstérke 7
(Beaufort) einfache Wellen von 2 m, Durchdringungswellen von 3,5 m grofiter
Hohe beobachtet. _

Die StoBkraft des Wassers ist so bedeutend, dafl grole Beton- und Felsblocke
(in einem Falle von nicht weniger als 70 cbm Inhalt) flache Boschungen hinauf-
getrieben werden.

Nach Messungen von Stephenson mit einer auf Spiralfedern ruhenden Platte von
etwa 15 cm (6”) Durchmesser, dem sog. Wellendynamometer, treten im Atlantischen

1) Hann: Die Erde als Ganzes. 1896. — Kriimmel: Ozeanographie IT, 1913. — Rot-
tock: Meereswellen. Ann. d. Hydrographie 1903. — Z. V. d. I. 1905, S. 1981.

%) Bericht zum Intern. SchiffahrtskongreB, Philadelphia 1912.

8) Oltjen: Z. d. R. 1919, S. 137. Uber die Berechn. v. Flutwellenlinien. Dr.-Arbeit
Reinecke, Techn. Hochsch. Hannover. Ferner: Krey, Die Flutwelle in FluBmiin-
dungen usw. Berlin 1926. Eigenverlag der Versuchsanst. f. W. u. Sch. Berlin.
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Ozean Sté8e von 30 t/qm auf. In der Nordsee wurden von ihm sogar Driicke von 33 bis
38 t/qm gemessen. Es diirfte aber geniigen, in der Nordsee mit 30 t/qm und in der Ostsee
mit 15 t/qm bei in normaler Richtung anlaufender Welle zu rechnen, wobei noch zu be-
achten ist, daB diese Driicke nur in der Wasserlinie in voller Stérke auftreten, nach oben und
unten aber schnell abnehmen (vgl. Abb. 54). In
dieser Abbildung zeigt die punktierte Linie den
Verlauf der Druckkraft der Welle, mit dem
groBten Werte bei C in der Wasserlinie.

Fiir die Annahme, daBl die Welle durch
Brandung aus einer schwingenden ganz in
eine fortschreitende iibergegangen ist, also
50, als ob die ganze Wassermasse sich in fort-
schreitender Bewegung befinde, lassen sich
X ; i L * die Krafte in vereinfachter Art wie folgt be-

Abb. 54. Wellendruckmessungen nach rechnen: Ist v die Geschwindigkeit einer

Stephenson. Brandungswelle in m/sek, s das Einheitsge-

wicht des Seewassers in t/cbm, dann erreicht

in 1 sek die Wassermenge von v - s Tonnen 1 gqm Wandfliche mit der Masse

. . 2.
m=""1 (t—E:—k) . Die StoBkraft ist dann p =m-v= v (—2) . Rechnet man
g \ m g \m

fiir Ozeanwasser s = 1,028 ¢/cbm und g = 9,81 m/sek?, dann wird p = 0,106 v*.

Krafte in dieser vollen GroBe werden nicht auftreten, weil die reine Brandung,

also die vollstindige Umwandlung der schwingenden in nur fortschreitende Be-

wegung, nicht eintritt. Wir haben es somit mit einer zusammengesetzten Er-

scheinung zu tun, so daB der wahre Wert zu setzen wire p = n-0,106 v*. Setzen

wir fiir Wellen kurz vor dem Branden n = 0,95, dann werden die Kriifte

p =1d. 0,1 2. Es wird im allgemeinen geniigen, mit diesen Kraften zu rechnen,

es ergibt sich dann angenéhert:
v = ( I | 3 ] 6 ‘ 10 | 15 ’ 20 m/sek
p= | 01 | 09 | 36 | 10 | 225 | 40t/qm

Messungen, die von Gaillard am Hafen von Duluth am Oberen See gemacht

wurden, haben eine ausreichende Ubereinstimmung obiger Werte fiir SiiBwasser

(hierfiir p! = 0,097 + t/qm) ergeben. Die Werte der Formel scheinen manchmal
noch um einige vH zu grofl zu sein.

Die auflaufenden Wellen iiben wegen der am Boden entstandenen Reibung
eine aufwiihlende Wirkung auf den Seegrund aus, die sich bis zu Tiefen von 200 m
erstrecken soll. Die Wirkung ist an der Farbung des
Wassers durch aufgewirbelten Schlamm leicht zu
erkennen. Eine weitere Folge der Reibung des
WellenfuBles am Grund ist, daB sie fast immer nor-
mal auf das Ufer zulaufen, selbst wenn das Ufer
heftige Kriimmungen macht (vgl. Abb. 55).

In diesem Fall wird z. B. die rechte Seite der
Welle zuerst auflaufen und stark verzogert werden.

0 Die linke Seite lauft dabei mit unverminderter Ge-
Abb. 55. Wellen am gekrimmten ~ Schwindigkeit weiter, bis sich die Welle annéhernd
Uter. parallel zum Ufer gedreht hat. Bei kleineren Inseln

kann selbst die dem Wind abgekehrte Seite Wellen

bekommen, wobei die Wellen dann vollig um die Insel herumschwenken miissen.

Eine ahnliche Erscheinung tritt bei Hafenmolen ein, bei denen Wellen um den

Molenkopf herum drehen und in den Hafen eintreten. Diese Erscheinung ist fiir die
Form und Lage von Molenképfen von grofiter Wichtigkeit.

Fiir den Hafenbau ist ferner von Bedeutung, daB Wellen, die in ein sich

verengendes Becken von gleicher Tiefe einlaufen, sich vergrofiern, im sich
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erweiternden Becken aber erniedrigen. Eine Formel fiir Abnahme der Wellen-

hohe im Hafen ist o .
b b\4—
v—H “/ﬁ — 0,027 (1 + l/§> VD} ;

worin 2 und H die Wellenhche im Hafen und vor der Einfahrt (in der See) b und B
die Breite der Einfahrt und des Hafens sind und D der Abstand des beobach-
teten Punktes von der Einfahrt ist. Diese Formel stammt von Thomas Steven-
son und ist hier in Metern ausgedriickt. Fir FuBmaf}, wie sie Stevenson
gefunden hatte, ist 0,027 durch 0,02 zu ersetzen. Fiir zwéi Reeden mit

b =200m, B = 800m und B = 1800 m

ergeben sich fiir zwei Punkte in
D, =260m, D,=1300m

Entfernung von der Einfahrt als Wellenhohen X und X'.
xz, = H (0,5 —0,16) =rd. 0,34 H; «;=0,19 H,
%y = H (0,5 —0,24) =rd. 0,26 H; ;= 0,12 H,

also Abnahme auf 34 bis 12 vH der Wellenhohe. Das erste Glied der Formel allein
hiatte 1/, und 1/, H ergeben. Bedingung ist, dal die Wellenbrecher hoch sind,
die Tiefe gleichmdBig, keine iibermdBig grofe Einfahrtsweite, anndhernd senk-
rechte Mauern und D > 15 m1).

Ein Mittel zur Besdnftigung der Wellen sind schwere Fisch- und
Pflanzenole. Mineraldl ist weniger wertvoll, Seifenwasser soll bei schwerer See
vollig versagen. Die Ole iiberziehen das Wasser mit einer sehr feinen Haut, die
eine groBere Zihigkeit als das Seewasser und damit groflere Festigkeit gegen Zer-
reiflen besitzt. Dieses Hautchen (/5004 mm Dicke soll geniigen) driickt dann die
Wellen wie ein diinnes elastisches Gummituch herunter, so daf sie nur einen Teil
ihrer urspriinglichen Hohe erreichen.

e) Die Gezeiten (Tiden).
1. Allgemeines 2).

An den Ufern der groflen Ozeane und ihrer Nebenmeere wird ein regel-
maBiges Steigen und Fallen des Wassers beobachtet, das im allgemeinen taglich
zweimal eintritt. Dieser Wasserwechsel heifit die Gezeiten, an der Nordsee-
kiiste Tiden.

Das Steigen des Wassers wird mit Flut, das Fallen mit Ebbe, der hochste
Wasserstand mit Hochwasser, der niedrigste mit Niedrigwasser bezeichnet
(nicht aber etwa der hochste Wasserstand mit Flut!). Den Ho6henunterschied
zwischen Hoch- und Niedrigwasser nennt man Flutwechsel oder FlutgréBe,
den Zeitunterschied zweier aufeinanderfolgender Hochwasser die Flutperiode.

Die mittlere Flutperiode ist theoretisch annihernd gleich einem halben Mond-
tage, also abgerundet gleich 1/, - 24 st 501/, min = 12 st 25/, min (121/, st). Je
nach der Stellung des Mondes ist sie in Wirklichkeit linger oder kiirzer, ent-
sprechend den Anderungen des Mondtages.

Innerhalb eines Monats (Vollmond bis Vollmond) treten bei Vollmond und
Neumond (also zweimal) besonders hohe Fluten, die Springfluten, zur Zeit des
ersten und letzten Mondviertels besonders schwache, die tauben oder Nipp-
fluten auf. Der Eintritt der Fluten weicht an den einzelnen Orten von den theo-
retischen Zeiten erheblich ab.

1) The Design and construction of Harbours von Th. Stevenson 1886.
%) Lentz, H.: Ebbe und Flut. — Darwin, Ebbe und Flut. Deutsche Ausgabe von
Teubner. — Franzius, O.: Ann. d. Hydrographie 1911, S. 331f.

Franzius, Verkehrswasserbau. 5
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Mit Flutkurve (Abb. 56) bezeichnet man den zeitlichen Verlauf der
Flut an einem Punkte, z. B. die Form, die die Flut in Bremerhaven zeigt,
wenn man die Stunden als Langen, die zugehérigen Wasserstinde als Hohen
dariiber auftragt (vgl. auch Abb. 62, S. 70). Mit Flutwelle (Abb. 57) be-
zeichnet man dagegen die Form des steigenden Wassers in
einem und demselben Augenblick, z. B. die Wellenform, die
die Wasseroberfliche in einem bestimmten Augenblick von
den Shetlandinseln bis nach Emden oder von Helgoland bis
nach Cuxhaven hin zeigt.

Eine Folge dieser Flutwelle ist an den Kiisten eine
starke Flut- und Ebbestromung, deren Wechsel Kentern
Abb. 56. Flutkurve. der Stromung genannt wird.

2. Ursachen und Gesetze der Ebbe und Flut.

Die erste neuzeitliche Theorie der Gezeiten rithrt von Newton her. Sie stellt
als Grundsatz auf, daBl die fluterzeugende Kraft des Mondes iiber zweimal so
gro wie die der Sonne sei und hat dabei als Voraussetzung, dafl die Erde
allseitig von Wasser umgeben sei. Da die letztere Voraussetzung nicht zutrifft,
so kann die Flutwelle sich ideal nur auf einem engbegrenzten Gebiet aus-
bilden, némlich um den Siidpol herum. Hier besteht ein vollstindiges Ringmeer,
das an der engsten Stelle (Kap Horn) immer noch etwa 10 Breitengrade
(1080 km) breit ist.

Die klarste Anschauung vermittelt die Theorie der Relativbeschleunigungen.
Die Voraussetzung des Verstandnisses ist die Kenntnis der Bewegung der Erde in
dem Sonnensystem. Man betrachtet die Erde, wie sie sich wirklich bewegt. Die
Grundidee, von der alles hierbei ausgeht, ist, da ein Korper, der sich mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit geradlinig im Raume bewegt, sich in einem Zustand
der relativen Ruhe befindet. Das heift, an den einzelnen Punkten des Koérpers
werden durch diese Bewegung im Raume keine Verénderungen hervorgerufen, sie
bleiben, wenn der Kérper keine Rotation oder dhnliche eigene Bewegungen aus-
fiihrt, stets in gleicher Stellung zueinander. Dieses ist somit der relative Ruhe-
stand des Kérpers; auch fir die Erde mufl daher von ihm ausgegangen werden.
Der Umlauf der Erde um die Sonne ist gegeniiber der ersteren geradlinigen Be-
wegung eine erzwungene. In dem relativen Ruhezustand auf gerader Bahn ist
der Planet gezeitenlos. Nimmt man nun diese geradlinige Bewegung der Erde

et als Ausgangspunkt der Erwagung,

dmsel oy dann erkennt man sofort die Be-
Festand wegung um die Sonne herum als
eine Fallbewegung von der ur-

Abb. 57. Flutwelle. spriinglichen Geraden fort. Man

sieht: die Erde nahert sich zwar

nicht der Sonne, sie fallt nicht im Sinne eines zur Erde fallenden Steines zur Sonne

hin, sie fallt aber trotzdem, namlich dauernd, von der geraden Linie ab. Sie wird
fortwahrend von der Bahn ihres Ruhezustandes seitlich fortgeschleudert.

Man begeht in den Gezeitenerklarungen somit einen logischen Fehler, wenn
man erklirt, die Erde fiele nicht zur Sonne, folglich blieben alle Punkte der Erde
stets im gleichen Beschleunigungsverhiltnis. Die Tatsache, dal die Erde sich der
Sonne bei angenommener Kreisbahn nicht nahert, ist vollig gleichgiiltig fiir die
Theorie. Ist man sich nun klar dariiber, dal} die Erde sich dauernd von der gerad-
linigen Bahn ihres relativen Ruhezustandes beschleunigt fortbewegt, dafl also
tatsichlich die beschleunigte Bewegung auch wirklich eintritt, dann bedarf es
nur noch der Anwendung des Newtonschen Gravitationsgesetzes. Nach ihm
bewegt sich der der Sonne nichste Punkt schneller seitlich von seiner geraden Bahn
fort als die Erdmitte, letztere wieder schneller als der abgewendete Punkt. Der

|
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sonnennahe Punkt eilt vor, der sonnenferne bleibt zuriick, alles in bezug auf die
gerade Bahn, die Tangente an die wirkliche Erdbahn. DaB dabei die gerade Bahn
dauvernd ihre Richtung &ndert, wenn man die Bewegung in aufeinanderfolgenden
Zeitdifferentialen betrachtet, ist wieder belanglos. Die Kugel wird somit in einen
eishnlichen Korper verwandelt. Etwas anders mufl man vorgehen, wenn man mit
Kriften arbeiten will.

In elementarster Form laBt sich hierbei die Entstehung der Gezeiten entsprechend
der heute geltenden Theorie wie folgt erkliaren?). Es werde vorliufig nur die Sonne betrachtet,
die SchluBfolgerungen miissen auf den Mond sinngemi 8 angewendet werden. Die Erde wird auf
ihrer Bahn um die Sonne durch deren Anziehungskraft erhalten. Die Erde bewegt sich dabei
unter Parallelverschiebung ihrer Teile um die Sonne, d. h. denkt man sich die tigliche Ro-
tation aufgehoben, dann wiirde die Erde nicht wie der Mond stets die gleiche Seite zum An-
ziehungsmittelpunkt kehren, sondern gema8 Abb. 58 wihrend eines Jahres, d. h. wihrend eines
vollen Umlaufs um die Sonne eine volle Rotation um die Erdachse ausfiithren. Dieser Punkt
ist wichtig, weil dadurch die Fliehkraft der Erde, die der Anziehung entgegenwirkt und die
den Sturz in die Sonne verhindert, fiir jeden Punkt des Erdkérpers den gleichen Wert besitzt.
(Gegensatz zum Ball am Faden, der immer der Hand die gleiche Seite zukehrt und der eine
nach auBlen zunehmende Fliehkraft hat.) Jeder Punkt der Erde dreht sich um einen be-
sonderen Punkt in der Sonne, diese Punkte bewegen sich entsprechend der Bewegung der
Erde um die Sonne.

- ~
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Abb. 58. Entstehung der Gezeiten.

Es werde zur Vereinfachung angenommen, daB die Bahn der Erde ein Kreis mit dem
Radius R = n - r sei, wobei r der Radius der Erdkugel ist. :

Denkt man sich die ganze Masse der Erde in ihrem Mittelpunkt vereinigt, dann wird
die Fliehkraft, die diesen Punkt in jedem Augenblick nach auBen in der geraden Linie fort-
fliegen lassen will, dauernd durch die Anziehung der Sonne aufgehoben. Im Erdmittelpunkt
wirken somit nach der Sonne hin ihre Anziehungskraft G,, von der Sonne fort die Schleuder-
kraft der Erde S,, so daB8 &, = 8, ist. Ahnliche Krifte sind aber nicht nur im Mittelpunkt
der Erde, sondern an jedem Punkt von ihr, also auch an der Oberfliche, vorhanden.

Der der Sonne nichste Punkt der Erde sei A, der ihr fernste Punkt sei B. Es kommt
nun auf die GroBe der Krifte in den Punkten A und B an, und zwar fiir einen beweglichen
-Punkt auf der Erdoberfliche. Es werde zuerst die Fliehkraft untersucht. Sie ist direkt
verhaltnisgleich dem Abstand, nicht wie die Anziehung umgekehrt dem
Quadrat des Abstands. Thre GroBe ist gema dem bereits Gesagten fiir jeden Punkt der
Erde gleich, und zwar gleich dem Wert fiir den Erdmittelpunkt. Nach bekannter Formel?)
ist somit, wenn 7T die Sekundenzahl fiir einen Umlauf ist:

4M-R-7* 4dnra
S,=8=-8,= 7 =7 M

') Vgl. Darwin: Ebbe und Flut. O. Franzius: Ebbe und Flut. Z. Arch. Ing.-
Wes. Heft 5. Hannover 1910.
%) Mach: Mechanik.

5*



68 Meereskunde.

Diese Formel tritt spater nicht wieder in Erscheinung, aber darin, dafl die Flieh-
kraft verhaltnisgleich », die Anziehung, wie gleich naher erldutert, verhalt-

nisgleich%ist, liegt der Hauptschliissel zum Verstindnis der Ebbe- und Flut-

erscheinung. Diese Krifte diirfen nicht mit den Schleuderkriften der Erde infolge ihrer
taglichen Rotation verwechselt werden. Letztere sind ohne EinfluBl auf die Gezeiten.
Jetzt muBl die Anziehungskraft der Sonne betrachtet werden. Nach dem Newton-
schen Gesetz andert sich die Anziehungskraft eines Korpers im umgekehrten Verhiltnis
des Quadrats der Entfernung der angezogenen Koérper vom anziehenden, d. h. das Pro-
dukt avs Anziehungskraft und Quadrat des Abstandes des angezogenen Punktes ist un-
veranderlich, wohin er sich auch bewege. Es ist die Anziehungskraft
in d: G, =G . " in B: G, =G, "
m A: sa = s'z;__—l)z, n bL: b = s'mﬁ
da beide Punkte gegeniiber dem Erdmittelpunkt um einen Erdradius der Sonne niher oder
ferner sind.
Diese Kriafte muBl man mit der konstanten Fliehkraft zusammensetzen. Man erhilt
dann fiir Punkt A einen UberschuB an Anziehungskraft nach der Sonne hin, namlich

2
AG‘=G"(TZ_1_)2~SB und da 8, =G, war,
n? 2n—1
AG,-:Gs' (m-l) =G,'(—h—‘_—l)2.

Da n = 23312 ist, darf man, wie die Reihenentwicklung zeigt, ohne wesentlichen
Fehler setzen

46,=2.q,.
n
In B ergibt sich UberschuB an Fliehkraft, dort ist
n? 2n + 1

A8, =8, 0, =t
2

welcher Wert iibergeht in 48, = w G, . Absolut genommen ist 4G, nur annihernd gleich

A8,, man darf aber ohne wesentlichen Fehler setzen 4G, = 48,. Diese Kratt 4G, ist nun
genau gleicher Art wie die Schwerkraft der Erde. Die Grofe von 4G, = (—) 48, lat
sich nun nach Newton leicht fiir Sonne und Mond finden. Man denkt sich die Masse der
Erde M, im Erdmittelpunkt vereinigt, dann ist bei dem Erdradius r und der Erdmasse

M, die Erdanziehung an der Oberfliche G, = ]-g—e . Die Sonnenmasse sei M, =g¢q,- M,

= 327000 M,, die Mondmasse M,, = q,, - M, = 0,0125 M, |genau 81—145 M,Y)|. Die Halb-

messer von Sonnen- und Mondbahn seien 7, = n,-r = 23340 r und 7r,, = n, -r = 60,3 - r
(bei r = 6377 km). Dann ist fiir den Erdmittelpunkt gerechnet, fiir die Sonne
¢ -M_o M _ 4 g,

2 2 2 2
T ng r ng

Gss

fiir den Mond G, = %;'l - @,. Daraus folgt die fluterzeugende Kraft fiir Sonne und Mond als:
AG8=%G,=2'Q‘G2, A6, =20 q .

3 3
no’ nm

Setzt man die Zahlenwerte ein, so folgt:

1 1 . 4G,
AGS=mGe und AG’"=8—5IWG” sowie 4G,

Durch das Auftreten von 4G, und 48, =—AG, und 4G, und —A4G,, die entgegen-
gesetzt der Schwerkraft nach auBen wirken, wird letztere in beiden Punkten vermindert
und damit auch das Gewicht des Wassers. Diese Krifte 4G, und 4 8, usw. nehmen von
4 und B nach den Punkten N und N, (Abb. 59) allméhlich bis auf Null ab.

Man sieht an dem Kriftebild, daB nur in den Punkten 4 und B die Richtung von 4G, und
A8, mit der der Schwerkraft G zusammenfillt. Man muB diese Krafte daher zum weiteren

= 2,28.

1) Alle genannten Zahlenwerte sind Durchschnittswerte.
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Versténdnis iiberall nach der Richtung der Schwerkraft und senkrecht zu ihr zerlegen.
Die Resultanten sind z. B. fiir 4G, als Tangente gemidB Abb. 60 4G, und 4G/, wobei
A@G; die Schwerkraft vermindert, 4G/ aber direkt das Wasser nach A hinzieht, also stro-
munggerzeugend wirkt. Man erkennt, dafl die tangentiale Teilkraft die eigentliche Flut
erzeugende Kraft ist, wihrend die radiale Teilkraft
nur flutbeférdernd wirkt. Hierbei ist die tang. Kraft
in ¥ am groBiten, in A Null, die radiale in N gleich Null
und in 4 am gréBten. Das gleiche gilt fiir die Krifte 4,
auf der Riickseite der Erde. Daraus folgt, dafl die oben
gezeigte Rechnung nur einen Teil der Erscheinung erfaf3t,
es war aber wichtig zu zeigen, wie man wenigstens in
einem Teil bereits zu vorstellbaren ZahlengréBlen rech- Abb. 59. Kriftebild.
nerisch gelangen kann. Die Tangentialkrifte haben als
Folge vor allem die Meeresstromungen (siehe weiter hinten).

Man erhilt somit in 4 der Sonne zugekehrt und in B von ihr abgekehrt je einen
Flutberg, zu dem das Wasser von den Ebbepunkten N und N; hingestrémt ist.

Aus den Berechnungen ergibt sich der in Abb. 61 dargestellte Wasserkorper,
der in seiner Form als unverdnderlich angesehen werden darf. Unter ihr dreht die
Erde sich so fort, daBl das Meer sich in jeder Stellung der Erde in diese Form
hineinzuzwingen sucht. Man kann es sich so vorstellen, als ob das feste Land
sich unter dem beiderseits ausgebauchten Weltmeer fortdrehe, dann sieht
man, daB sein Ufer zweimal am Tage Flut und zweimal Ebbe haben mu8.

In sinngemiBer Weise ist die Rechnung fiir
den Mond durchzufiihren. Hier drehen sich aber
Mond und Erde um ihren gemeinsamen Massen-
Schwerpunkt?), der noch innerhalb der Erde liegt.
Die Erde bleibt sich dabei auch stets parallel, so
daB ihre Schleuderkraft infolge Drehung um den
Massen-Schwerpunkt iberall in ihr unverdnder-
lich ist. Wegen der grofen Erdnidhe des Mondes
ergab aber die Rechnung, dafl die Flut be-
wirkenden Krifte des Mondes trotz seiner kleineren
Masse etwa 2,28 mal so groB sind als die der Sonne. Die Gewichts-
verminderung des Wassers infolge Mondanziehung ist auch 2,28mal so groB
als die infolge Sonnenanziehung, die eigentliche Mondflut somit ebenfalls
2,28mal so hoch als die reine Sonnenflut. Die Hohe des Flutberges lafBt
sich aus der errechneten Abnahme der Erdschwerkraft fiir bestimmte Meeres-
tiefen finden. Nimmt man die Erde als
Wasserkugel an, dann ist der Mondflutberg
0,375 m iiber dem MW. hoch, der Sonnen-
flutberg 0,164 m. Diese Zahlen besitzen nur 5‘;’2’7‘
theoretischen Wert.

AuBer den soeben beschriebenen Fluten,
wie sie in reiner Form nur um den Siidpol
herum entstehen kénnen, miissen noch in den
drei groBen Ozeanen besondere Fluten ent-
stehen, die vor allem durch die Wirkung der
tangentialen Teilkrifte von 4G, und 48, zu erkléren sind. Diese Flutwellen
miissen sich durch das siidliche Ringmeer hindurch stark gegenseitig beein-
flussen.

Die einzelnen Fluterscheinungen werden nun wie folgt erkliart: Stehen Mond
und Sonne in gleicher Richtung mit der Erde, so vereinigen sich ihre Wellenberge
zu einer Springflut, von der theoretisch % durch die Sonne und § durch den
Mond gehoben wird. Stehen Mond und Sonne in den Quadraturen, so fillt der

Sonne

Sonne

Abb. 60. Kraftzerlegung.

Abb. 61. Flutbild.

1) Dieser fallt beim System Sonne—Erde jedoch beinahe mit dem Sonnenschwer-
punkte zusammen.
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Wellenberg des Mondes mit dem Ebbetal der Sonne zusammen. Der dann ent-
stehende Flutwechsel diirfte nur noch 3 — % = 1 der Springflut betragen. Im
allgemeinen ist jedoch infolge Einwirkung anderer Einfliisse die Springflut etwa
doppelt so hoch wie die taube Flut. In Abb. 62 einer Springflutkurve in Cuxhaven

- 4,85
ist die Springflut 4,85 m hoch, die Nippflut 2,25 m, das Verhaltnis ist also 295 =

2,16. Da die Mondflut nun gréBer als die Sonnenflut ist, so macht sie stets die
Sonnenflut unsichtbar. Wir sehen also immer eine durch Sonneneinwirkung in
ihrer Hohe geanderte Mondflut.

Von der Springflut an nimmt die Flut bis zur tauben Flut dauernd ab und von
dort an wieder zu, vgl. Abb. 62. So regelmiBig wie hier beschrieben verlaufen nun
Ebbe und Flut nicht. Sie erleiden die verschiedensten Anderungen je nach der
Deklination der Sonne und des Mondes, wodurch sich die Flutwirkung entweder
5 mehr auf die nérdliche
ATyt oder auf die siidliche
m e — Halbkugel  erstreckt;

TN ferner nach der wech-

4 NT~ selnden Entfernung von
W Sonne und Mond und

der wechselnden Léange
eines Mondtages. Alle
? \ dieseSchwankungensind

gesetzmaBiger Art. Vgl
das vorziigliche Werk

2 von Darwin: Ebbe und
l \ Flut [Teubner?)].

o= Von groller Bedeu-

; N Tobsbe | Frt tung fiir die Seeschiff-

- fahrt ist es, die Hoch-

- wasserzeiten, besonders
| J 0bdchTel ity Mai 7834 die Spring- und Nipp-
Y fluten, vorhersehen zu
kénnen. Die Moglich-
keit, einfahren zu koén-
nen, hingt fir viele
Hafen ganz von der Hohe des Wasserstandes ab. Ein von See kommendes
nicht mit Funkspruch ausgeriistetes Schiff konnte bisher keine Nachricht iiber
die Hohe des Wasserstandes erhalten, es hatte daher keine Moglichkeit, die
Hohe der Flut zu erfahren. War aber der Eintritt des Hochwassers fiir Spring-
und Nippfluten bekannt, dann lie sich an Hand von Fluttafeln die Wasser-
standshche berechnen. Es ist die groBle Leistung von Lord Kelvin gewesen,
durch Erfindung der harmonischen Analyse eine Rechnungsmethode gegeben
zu haben, die die Vorherbestimmung der Wasserstinde erméglicht. Durch Er-
findung des Funkspruchs verliert die Kenntnis der Hafenzeit an Bedeutung
fiir die Sicherheit der Schiffahrt. Kleine Schiffe konnen Barren meist gefahrlos
iiberfahren, grolere besitzen Funkausriistung und erhalten rechtzeitig Wasser-
standsmeldungen.

-

%
\
\

021 22 23 p24 25 26 27 28 29 J0
Abb. 62. Verlauf der Gezeiten von Cuxhafen.

Die harmonische Analyse (harmonische Auflésung der Erscheinungen nach einzelnen
Ursachen) geht von der Wirkung von Sonne und Mond aus. So wie die Hauptfluterscheinungen

1) Siehe auch hier die Untersuchungen von Hérbiger-Fauth in seiner Glacial-
Kosmogenie 1913, S. 306ff., die eine wertvolle Weiterfilhrung der Darwinschen Unter-
suchungen, verbunden mit Richtigstellungen bedeuten. Horbigers Untersuchungen iiber
die Sintflutsage, den Atlantisuntergang, Untergang eines fritheren Mondes, die Wirkung
des Einfangens des jetzigen Mondes auf die Erde, sind sehr anregend:
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bereits harmonisch nach der Ursache von Mond und Sonne durch Newton aufgelést worden
sind, so mufite man nun die Einfliisse der Winde, der Meerestiefen, von vorspringenden Land-
zungen usw. rechnerisch erfassen konnen. Da die Wirkungen von Sonne und Mond so genau
erfalt werden konnten, fithrte nun Lord Kelvin Phantasiegestirne als Ursache der vor-
genannten Stérungen ein. Fiir jeden Monsunwind z. B., fiir jede besonders einfluBreiche
Landgestaltung, Meeresstrémung usw. wurde ein besonderer Mond erfunden, dessen Mafe,
Abstand von der Erde, Bahn, Umlaufzeit usw. so bestimmt wurden, daBl seine Wirkung
der der Stérung gleich ist. Man kann sich dann das ganze Flutsystem in der Art eines Plane-
tariums vorstellen. Man erkennt dann, daB es nun méglich ist, das Zusammentreffen der
verschiedenen Erscheinungen genau vorher zu berechnen. Das Ergebnis dieser sehr miih-
samen Rechnung ist in den Fluttafeln, die fiir jeden Hafen besonders aufgestellt werden
mufBten, enthalten. So wie man nun ein Planetarium korperlich darstellen kann, so ist es
nun gelungen, Ebbe- und Flutmaschinen zu konstruieren, die die ganze Rechenarbeit ent-
behrlich machen und wie eine Rechenmaschine mechanisch die Ergebnisse liefern. Eine
solche Maschine ganz neuer Bauart ist z. B. fiir die deutsche Seewarte in Hamburg 1915
nach Angaben von Prof. Kiihnen von Toepfer & Sohn in Potsdam erbaut worden?).

3. Tatséchliche Fluterscheinungen.

Wie schon gesagt, ist die Springflut nicht dreimal so hoch wie die Nipp-
flut, sondern meist nur zweimal so hoch. Diese Erscheinung diirfte vor allem
aus dem Zusammentreffen der erwihnten verschiedenen Fluten und der
Nichteinrechnung der Wirkung

der Tangentialkrifte sich erkliren Mt &2borrm ¢ "Nackrm.

lassen. Die Flutwellen miissen 4 Ll
ferner in ihrem Fortschreiten stark .53 .

durch die Inseln, die Buchten der ,gpFt elp 0 L L -G -
Festlinder und durch die wech- 4 Wi

selnde Meerestiefe gestort werden. 1

Den grofiten EinfluB an den g\ \Amsterdamer 2 l
Kiisten diirften die unregelmiBig -gz
wehenden Winde haben. -3

Die FlutgroBen sind im allge- —py
meinen nur an den Kiisten be- -g5 \
kannt. Die Springfluten steigen -g5 [ \
im Atlantischen Ozean bei den -¢7
Bermudas um etwa 1,3 m, bei -¢8
Aszension um 0,6 m, an ver- -gg9i-t =i \ = =
schiedenen Inseln des Indischen -4\ AW —gsim N
Ozeans nur 0,2 und 1 m, im Stil- -77 L [T
len Ozean 0,3 bis 2 m. Jede Zahl
bezieht sich auf eine bestimmte
Insel.

Dort, wo an den Kiisten trichterformige Buchten vorhanden sind, erscheinen
Fluten von groBer Hohe, so in England im Bristol Kanal 12 m, Amerika Fundy-
Bay 21 m. In der Nordsee ist der Wasserwechsel bei Springflut 3—6 m. Einige Ge-
zeitenhohen in Metern ergeben sich aus folgender Zahlentafel?):

P
et
|t

——

Abb, 63. Tidekurven von Held er (siidlich der Insel Texel).

oo | g > % =] o
kel ) g =3
8 |88 5|5 |Egl8g| S| 5|2 g
2 eS| 3 < |2 |88 2 S El 2
5 (83| % | 5 |E2|E2| B | 2|5 2
£ £ A
5 18R] 2 ETIRT 8 g | B | M

Mittl. Flutwechsel bei Springtide . | 6,30 2,61|3,37/4,06 3,68/3,19|2,61|2,99 3,58 m
Mittl. Tidenhub aller Fluten . . . 4,50 — |2,35(3,023,59|3,31|2,85|2,32|2,67|3,18 m
Mittl. Flutwechsel bei Nipptide . . |2,70|1,40|2,09|2,69 |3,12|2,93|2,44|1,80(2,35|2,79 m

-
o
(=]

1) D. A. Z. v. 16. 2. 23. Weltverkehr, Capelle.
%) Gezeitentafeln f. 1914 der ,,Deutschen Marine* (Berlin: E. S. Mittler & Sohn).
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In der Nordsee sind die Fluterscheinungen meist sehr verwickelt, weil die
Flut sich vor England spaltet und dann der eine Strom durch den Kanal, der
andere nordlich um England herum lauft (s. Abb. 64). Da die Wege sehr verschie-
den lang sind, treffen die Wellen mit sehr ungleicher Héhe zusammen. Die neu
einlaufende zu spit kommende Flutwelle trifft dann nach dem héchsten Hoch-
wasser auf ein bereits fallendes Wasser und 146t es wieder ansteigen. So haben
einige Punkte am Armelkanal eine viermalige Flut am Tage. Vgl. dariiber Abb. 63.

Abb. 64. TFlutstundenlinien im Kanal und in der westlichen Nordsee. MaBstab 1:8 600 000.

An manchen Kiisten tritt eine noch héufigere, an anderen eine seltenere Flut
ein, so z. B. an der Ostkiiste von Schottland sechsmal taglich, an der Mississippi-
miindung nur einmal téglich.

Selbst wenn die Springflut im offenen Meere genau.im Augenblick des Durch-
ganges des Mondes durch den Meridian entstande, miiflte sie an den Kiisten spéter
eintreten, da die Welle je nach der Entfernung der Kiiste verschiedene Zeit
braucht. Tatsichlich tritt die Springflut an der Kiiste auch spéter ein. Der Zeit-
unterschied zwischen dem Durchgang des Mondes am Tage des Vollmondes oder
Neumondes durch den Meridian des Ortes und dem darauf folgenden Eintritt des
niichsten Hochwassers heilt die Hafenzeit des betreffenden Ortes!). Das néchste
HW. nach Neumond oder Vollmond ist im allgemeinen eine Springflut. Die

1) Da Sonne und Mond bei Voll- und Neumond gleichzeitig durch den Ortsmeridian
gehen, so rechnet die Hafenzeit immer von 12 Uhr ab; die Zeitunterschiede der mittel-
europaischen Zeit usw. sind zu beriicksichtigen,
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Kenntnis der Hafenzeit eines Ortes ist deshalb wichtig, weil daraus nicht
nur der Eintritt des Hochwassers der Springflut, sondern auch der Eintritt der
Wasserstande an den anderen Tagen berechnet werden kann. Die Hafenzeit ist fiir
jeden Ort fiir sich nur annéhernd gleich, zeigt aber selbst zwischen nahe gelegenen
Orten groBle Unterschiede. Sie be-

tragt z. B. fiir Cherbourg 7 Std. oD

58 min, Cuxhaven 0 (12) Std. tobe

49 min, Helgoland 11 Std. 48 min, £

Bremerhaven 1 (13) Std. 18 min. s £rd Flut "ﬁ’,""
75

Heute wird die Hafenzeit jedes

Ortes meist nicht mehr auf den

Monddurchgang des betreffenden Lobe
Ortsmeridians bezogen, sondern
auf den Meridian eines einzigen als
Basisstation bezeichneten Ortes.
Genaueres siehe in den Gezeitentafeln der ,,Deutschen Marine“. Die Spring- und
Nipptiden treten an vielen Orten erst 1—3 Tage nach ihrer theoretischen Zeit ein.

Zu erwihnen ist noch bei den Flutkurven die tégliche Ungleichheit, d. h. die
Erscheinung, daB jede zweite Flut kleiner ist als die vor und nach ihr kommende.
Vgl. Abb. 62, S. 70. Die Ursache dieser Erscheinung ist wahrscheinlich in der
Schrigstellung der Erdachse zu ihrer Bahn zu suchen, vgl. Abb. 65.

Man sieht Abb. 65, wie ein Punkt gerade theoretisch innerhalb von 24 Std. die
Fluthshen H, und H, durchschreitet, die voneinander verschieden sind. Ist nun
z. B. zunehmende Flut, dann folgt auf eine Fluthéhe H; nicht eine hohere H,,
sondern eine kleinere. Die dann folgende H; muf} aber wieder hoher sein als Hy,
H, hoher als H,.

Die Flutkurve, die das Gesetz des zeitlich aufeinanderfolgenden Falles
und Steigens der Gezeiten an einem Punkte zeichnerisch darstellt, ist im
offenen Meer eine Sinuslinie, gemaB Abb. 66. Die wirkliche Flutkurve
weicht von dieser theore-
tischen Form aber iiberall
dort stark ab, wo die Ebbe
und die Flut unter un-
gleichen Bedingungen vor
sich gehen, wie z. B. in
FluBmiindungen oder bei
starken Kiistenstromungen.
In FluBmiindungen steigt
das Wasser schnell gegen
den Strom und fallt lang-
sam mit ihm.

Weht ein Sturm in der Richtung vom Meer auf das Land zu, dann entstehen
die gefiirchteten Sturmfluten. Am gefahrlichsten werden sie, wenn eine
Springtide mit dem Sturm zusammentrifft. Hochster Wasserstand im Verein
mit gewaltigen WellenstoBen bringen dann die fiir Deiche, Hafenmolen usw.
gefihrliche Wirkungen hervor. Diese Sturmfluten sind an unseren Kiisten bis
3 m, an der englischen bis 4,5 m iiber gewohnliche Fluthéhe gestiegen.

Das vollkommenste Mittel zur Aufzeichnung der Flutkurven bildet der selbstzeichnende
Flutmesser, von denen die von Seibt-Fuess ausgefithrten pneumatisch wirkenden
als besonders gelungen bezeichnet werden, das Nahere siehe unter Teil IT E.

Solche selbsttitig gezeichneten Flutkurven sind jeder Zeichnung nach Beobachtung
vorzuziehen. Die Flutkurven sind fiir Hifen und Fliisse von Interesse, weil sie angeben,
innerhalb welcher Zeiten das Wasser eine gewisse Mindesttiefe besitzt, die das Einlaufen
der Schiffe gestattet und weil sie genau das Gesetz des Steigens und Fallens des Wassers
zeigen.

Abb. 65, Tigliche Ungleichheit.

Abb. 66. Theoretische Flutkurve.



74 Meereskunde.

Die Erfahrungen, die mit den pneumatischen Flutmessern bei lingeren Luftdruck-
leitungen gemacht wurden, haben die Notwendigkeit besonders guter Wartung erwiesen
(s. Kap. X). Unter anderem haben sich die Temperaturschwankungen in dem Luftrohr des
pneumatischen Flutmessers zeitweilig als storend erwiesen. Trotzdem diirften die Druck-
luftpegel aber als unerreicht gelten.

f) Meeresstromungen.

1. Allgemeines und Einteilung.

Die Meeresstromungen sind besonders von Wichtigkeit fiir den Seefahrer, .
weil sie die Richtigkeit seines Kurses, Stromversetzungen sowie seine Fahr-
geschwindigkeit stark beeinflussen konnen. Sie miissen aber auch hier kurz be-
sprochen werden, weil gewisse Stromungen von grofem EinfluB auf die Er-
haltung der Ufer und die Veranderung der Wassertiefe der Hafen- und FluB-
miindungen sind.

Die Stréomungen sollen nach ihrer Entstehungsursache in folgende Klassen
eingeteilt werden:

1. Gezeitenstrémungen,

2. Strémungen durch den Wind,

3. Stromungen infolge Gewichtsausgleichs des Meerwassers.

Die Bezeichnung der Richtung der Stromungen erfolgt entgegengesetzt wie
bei den Winden nach der Richtung, wohin sie flieBen. So erzeugt z. B. ein West-
wind eine Stromung nach Osten hin. FlieBt eine Stromung vom Aquator nach
Norden oder Siiden, so wird ihre Richtung immer mehr nach Osten abgelenkt,
je weiter sie sich den Polen néhert. Diese Ablenkung ist eine Folge der am
Aquator erhaltenen Geschwindigkeit von West nach Ost. Die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Erde wird nach den Polen zu kleiner, der Wasserstrom
sucht infolge seiner Beharrung seine groBere 6stliche Geschwindigkeit bei-
zubehalten und geht somit immer mehr in eine nordostliche oder siidostliche
Stromung iiber. Die gleiche Ablenkung tritt auch bei 6rtlichen Strémungen
aufl).

Die Entstehungsursache der Strome ist nicht immer scharf nach den drei Ge-
sichtspunkten zu trennen, nicht selten wirken alle drei Ursachen gleichzeitig ein.

2. Gezeiten- oder Tidestromungen.

Die fiir unsere Nordseekiisten wichtigsten Strémungen sind die regelmiBig
hin und her gehenden Tidestromungen. Sie entstehen iiberall dort, wo die Flut-
welle in flachere Meere, Buchten, Kanile und Fliisse eindringt, wo also die
schwingende Bewegung des Wassers in die fortschreitende iibergeht. Diese Flut-
stromungen sind von gréBtem EinfluB auf die Gestaltung des Ufers, auf die
Tiefenverinderung vor den Kiisten und in den FluBmiindungen und dadurch auf
die Anlage der Hifen. So sind z. B. durch die Flutstrémung alle englischen
Kanalhifen westlich von Dover der Gefahr der Versandung ausgesetzt.

3. Stromungen durch Wind, Driftstromungen.

Die wichtigen Versuche von Sandstrém?) haben gezeigt, da Stromungen
infolge von Windangriff auf eine Schicht von gleichem Salzgehalt kreisend in
ihr verlaufen (vgl. Abb. 67). Das Seewasser sucht sich stets in gleich starken
Schichten von gleichem Eigengewicht zu lagern, die zwar stetig ineinander
iibergehen, aber doch verhindern, daB sich Oberwasser von z. B. 20 vT Salz-
gehalt mit tiefer liegendem von 30 vT mischt.

1) Das gilt nach Plate auch fiir Tidestrémungen.
%) Annalen der Hydrographie 1908, S. ff. — Kriimmel, O.: Neuere Theorien der
Meeresstr. Verhandl. des XVI. Geogr. Tages, Liibeck, S. 75ff.)
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Gemiaf Abb. 67 driickt der Wind eine Schicht annihernd gleichen Eigen-
gewichtes nach rechts unter Flieen eines Oberstromes in gleicher Richtung.

Da das Wasser nun stets das Be-
streben hat, eine Schicht gleicher
Starke zu bilden, stromt es ober-
halb der schweren Schicht als Unter-
strom nach links zuriick. Es wiirde
dadurch die leichte Schicht links
verstirken, wenn nicht der Wind
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Abb. 67. Stromung durch Gewichtsausgleich ver-
schieden schweren Wassers.

oben ebensoviel nach rechts fiihrte.

Strome dieser Art, Drift- oder Triftstromungen genannt, werden im
Meer erzeugt durch die Passat- und Monsunwinde an den Kiisten Afrikas,
Amerikas und Asiens. Fiir die Passatstromung zwischen Afrika und Amerika
sei als erklarendes
Bild Abb. 68 gegeben, =zwe. Passat ka2
die auch gleichzeitig S,,,%praq 30 <20—'_-'1:0 0 A{;»W
dieTiefenverhaltnisse 03 : —f
angibt. Die Tem- >
peratur von Ober-
und Unterstrom ist
iberall 15° C. Die
Unterstromung  ist
nicht festgestellt wor-
den, sondern nur die
Oberstromung  und
die wachsende Tiefe
des Wassers gleicher
Wérme. Das Bild ist
nach dem Atlas der Valdivia-Expedition gezeichnet. Diese Stromungen wechseln
mit dem Winde, sind also von der Jahreszeit abhiangig. Das Wechseln tritt
natiirlich nicht sofort nach Drehung der Windrichtung ein, sondern erst einige
Zeit spater.

Abb. 68. Driftstromung.

4. Stromungen infolge des Gewichtsausgleiches des Wassers.

Wird der Ozean an einer Stelle durch die Sonne stark erwirmt, dann
dehnt das Wasser sich hier aus, die Oberfliche hebt sich an diesem Ort. Es
bildet sich eine Schicht leichteren Wassers, die nach den Untersuchungen von
Bjerkeness und den bereits erwihnten Versuchen von Sandstrém das Be-
streben hat, sich in einer iiber das ganze Meer erstreckenden gleichméaBig
dicken Schicht auszubreiten. Das Wasser wird hier somit als ein stets flacher
werdender Oberstrom laufen. Trifft dieser warme leichte Oberstrom nun auf
ein Gebiet groBer Kéilte, dann wird das Wasser abgekiihlt, wird dadurch
schwerer und sinkt, wenn es salzreicher ist als das umgebende, in die Tiefe
bis zu einer Schicht gleichen Gewichtes. Die Hoéhe dieser unteren kalten
schweren Schicht wird dadurch vergroBert. Sie hat nun das gleiche Be-
streben, sich auszugleichen wie vorher die warme und flieBt als Unterstrom
in entgegengesetzter Richtung wie die obere der Warmequelle zu. Die tatsich-
lich treibende Kraft ist dabei die Schwerkraft der Erde, die Ursache der Er-
scheinung ist die Sonnenwérme.

Nach ihrem ganzen Verlauf kann angenommen werden, daf die groflen,
stets in gleicher Richtung flieBenden Meeresstromungen wie der Golfstrom
im Atlantischen und der Kuro-schio im Stillen Ozean z. T. wenigstens Stromungen
infolge Gewichtsausgleiches des Wassers sind, die aber auBlerdem durch Winde,
Gezeiten und Erdrotation in ihrer Geschwindigkeit und Richtung beeinfluf3t
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werden!). Der Golfstrom entsteht im amerikanischen Mittelmeer und tritt aus
dessen Nordéffnungen in verschiedenen Richtungen aus. Das Wasser dieses
Mittelmeeres wird in der Oberfliche durch die Sonne erhitzt, es verdunstet teil-
weise, wird salzreicher und trotz der Warme schwerer. Es sinkt tiefer, gibt dabei
Wiérme und Salz ab, bis es nach Abkiihlung und Verdiinnung auf einer Schicht
gleichen Gewichtes zur Ruhe kommt. Es wird somit eine tief reichende und ver-
haltnismafig salzreiche warme Schicht geschaffen, die wegen ihrer Wéarme
leichter als die Tiefenschichten ist. Gemaf vorheriger Erklirung fliet diese
Schicht nun als Oberstrom ab, wobei seine Richtung durch die Kiistenbildung
und die Winde mit beeinflut werden wird. Der Golfstrom beginnt mit einer
Breite von 32 Seemeilen und endet mit einer solchen von tiber 600, wobei seine
Tiefe sich von beinahe 400 m auf 150 m verringert unter gleichzeitiger Abnahme
der Wirme. ,

Im Eismeer wird der Strom dann so weit abgekiihlt, daf} er wegen seines
grofleren Salzgehaltes untersinkt. Da sein Wasser nach der Abkiihlung schwerer
als das Wasser in den Oberschichten des Eismeeres ist, flieft er dann als kalter
Unterstrom wieder nach Siiden. Eine grole Zahl von Gelehrten erklirt den
Golfstrom durch EinfluB der Winde. Es ist nicht ausgeschlossen, dafl diese mit
einwirken, ihr EinfluB scheint aber doch nur nebensichlicher Natur zu sein.
Nach allem scheint eine einwandfreie Erklarung fiir die Entstehung der Meeres-
strémungen noch nicht gefunden zu sein. Die mittlere Geschwindigkeit des Golf-
stromes betriagt 2 km/Std.

Die Erklarung des Kuro-schio im Stillen Ozean diirfte dhnlich sein.

Wesentlich einfacher ist die Entstehung von Ausgleichstromungen
zwischen Mittelmeeren und ihren Ozeanen. Unterliegen geschlossene Mittel-
meere wie das Rote Meer und das Mittellindische Meer einer starken Verdunstung
ohne geniigenden FluBwasserzustrom, so wird das Wasser salzreicher und schwerer
und flieit als Unterstrom nach dem Ozean ab, wahrend gleichzeitig das diinnere
Ozeanwasser als Oberstrom durch die Meerenge nach Osten zu einstromt. Diese
obere Stromung erreicht z. B. in der StraBe von Gibraltar die Geschwindigkeit
von 5 km/Std., d. h. fast 1,5 m/sek, und eine Tiefe bis zu 100 m.

In Mittelmeeren mit starkem SiiBwasserzuflufl und daher diinnerem Wasser
als der Ozean, z. B. in der Ostsee und in dem Schwarzen Meer, ist der ausgehende
Strom der Oberstrom, also umgekehrt wie vorher?).

Diese Stromungen entwickeln sich in einigen Meeren zu reinen Kiisten-
stromungen, wenn sie in geschlossenem Strom in das Mittelmeer eintreten und
dann an der Kiiste entlang weiterflieBen. Diese Kiistenstrome sind fiir den
Wasserbau von besonderer Bedeutung. Sie kénnen aber wesentliche Verinde-
rungen durch Wellenstréme erleiden. Stromen die Wellen in eine schwach ge-
kriimmte Bucht hinein, so staut sich das Wasser in der Mitte der Bucht am Ufer
am hochsten auf und flieBt als Oberstrom am Ufer entlang von der Mitte aus
nach den beiden Enden der Bucht zu. Die Kiistenstromung kann nun entweder
ganz seitlich fortgedringt werden oder wird wenigstens in der Oberfliche ent-
weder zum Stillstand gebracht oder flieBt sogar oberflachlich riickwérts. In
den tieferen Lagen bleibt der Kiistenstrom dann im wesentlichen unverédndert.
Fiir den Uferbau ist aber der Oberstrom das Bedeutsame, weil von ihm die fiir
die Bauten gefihrliche Beférderung von Sinkstoffen und der Angriff des Ufers
geschieht.

) Hérbiger erklirt den Golfstrom, Kuro-schio usw. als Folge des Einfangens
unseres heutigen Mondes mit Auftreten und Summierung der tangentialen Flutkrafte.

2) So konnten die Tiirken im Weltkriege ihre Minen durch die Dardanellen zum
Mittelmeer gegen die angreifenden englischen Panzerschiffe treiben lassen.
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D. Die Bewegung des Wassers und fester Kérper
im Wasser; Wassermessungen.
a) Allgemeines.

Das Ziel der Arbeit des Wasserbauingenieurs, Kultur-, Energie- und Ver-
kehrsaufgaben zu 16sen, kann nur erreicht werden, wenn ihm die Krifte, mit
denen er es zu tun hat, genau bekannt sind. Die mechanische Wirkung des
Wassers beruht auf seinen Druck-, StoB- und Reibungskriften.

Das Wasser ist eine zdhe Fliissigkeit, bei deren Bewegung im Gegensatz
zur idealen Fliissigkeit die innere Reibung das entscheidende Merkmal ist. Bei
FlieBen in groBlen Massen, wie z. B. im tiefen Meere (Golfstrom usw.), sind auBer
Wind und Gezeiten nur die inneren Reibungskrifte maBgebend fiir die Be-
wegung, der EinfluB} der dufleren Reibung in der Form der Boden- oder Kiisten-
reibung ist unmerkbar. Im Binnenlande ist die Wirkung der Wandreibung
(Sohle und Ufer) um so stirker, je kleiner der FluB ist. Strome wie der Rhein,
die Donau und ahnliche zeigen bei hohen Wasserstinden Bewegungen, die wenig
von der Bettreibung beeinflult werden; Fliisse wie die Weser, Leine usw. sind
bei NW. von der Bettreibung bedeutend mehr abhingig. Dazwischen liegen
Werte, bei denen die Bettreibung in mittlerem MafBe einfluBireich ist. Als
Bettreibung wird aufgefat der Stof der kleinsten Teilchen des Wassers
gegen die Unebenheiten der festen Wandung, der sich als Wirbel in dem
Wasserkérper weiter fortpflanzt. Eine glattgeputzte Zementfliche ist im
Vergleich mit dem Wasser rauh. Die Flache wiirde bei geniigender Ver-
grolerung das Aussehen eines mit feinen Rippen versehenen Korpers besitzen,
die so grof wiren, dafl die kleinsten Wasserteile in diese Rippen wie in
Nischen hineinstoflen.

Wir haben drei Arten der Wasserbewegung zu unterscheiden, 1. das Gleiten,
d. h. eine Bewegung, bei der diec Wasserfaden annahernd in Bahnen verlaufen,
die parallel zueinander und zur Sohle liegen; 2. das Stromen und SchieBen,
beides Bewegungen, in denen das Wasser sich in spiralférmigen Bahnen unter
Auftreten von Wirbeln und Querstromungen (Wasserwalzen) bewegt, wobei
aber die mittlere Geschwindigkeit fiir das Strémen kleiner als die Wellengeschwin-
digkeit ist, d. h. v <}t-g, wenn ¢ die mittlere Tiefe, g = 9,81 m/sek? ist.
SchieBen tritt dementsprechend ein, wenn die mittlere Geschwindigkeit die
Wellengeschwindigkeit iiberschreitet (v > ]/t -q).

Fall 1 hat fiir die Grundwasserbewegung praktische Bedeutung, Fall 2 ist die
gewohnliche Bewegung in unseren natiirlichen Wasserldufen, wobei das SchieBen
bei FloBdurchlissen, Schufiboden von Wehren, auch bei Briickenstau usw. auftritt.

Die Geschwindigkeiten in den Punkten eines noch so regelmiBigen Quer-
schnittes nehmen von den Ufern und der Sohle nach der Mitte des Wasserspiegels
allméhlich zu. In einer Senkrechten ergeben sich die Geschwindigkeitsbilder
gemill Abb. 69 u. 70. Ob die Geschwindigkeitskurve eine logarithmische Linie,
eine Parabel oder Ellipse, oder welcher Art die Kurve ist, ist noch unsicher.
Fiir den praktischen Wasserbau ist ihre mathematische Form nicht von ent-
scheidendem EinfluB. Wichtig ist aber, daf die grofite Geschwindigkeit unter
normalen Verhaltnissen (gewohnliche Flisse und Strome) im Wasserspiegel
liegt und daB die Geschwindigkeit an der Sohle meist groBer als 0 ist. Die mittlere

F
Geschwindigkeit der Senkrechten ist V,, = TU, wenn F, die Fliche und ¢ die

Tiefe der Geschwindigkeitslinie ist. Dabei darf V,, o 0,85 V, gerechnet werden,
mit V,, in 0,5 bis 0,6 { unter dem Wasserspiegel und v, als Oberflichenge-
schwindigkeit.
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Verbindet man in einem FluBquerschnitt die Punkte gleicher Geschwindig-
keit miteinander, dann erhilt man ein Bild (Isotachen) nach Abb. 71. Die Her-
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Abb. 69. Gemessene Geschwindigkeitslinien verschiedener Wasserldufe.
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Abb. 70. Umrechnung der Geschwindigkeiten der Abb. 69 auf die Tiefe der zweiten Rhein-Linie als
Einheitstiefe. Das Bild verdeutlicht nur die Verschiedenheit der Geschwindigkeitsinderung bei den ver-
schiedenen Tiefen der Abb. 69.

stellung solcher Bilder ist fiir die Feststellung der Wassermengen in einem Wasser-
lauf nach Vornahme von Geschwindigkeitsmessungen notwendig. Wenn man
auf der Fliche alle Geschwindigkeiten als Hohen auftragen wiirde, dann wiirde
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man einen Geschwindigkeitsberg iiber dem Querschnitt erhalten, dessen Wasser-
inhalt ebenso durch Planimetrieren oder Flachenausrechnung bestimmt wird
wie der Inhalt eines Berges aus den Hohenschichtlinien. Die mittlere Quer-
f v-dF
F,
gehorige Geschwindigkeit, F, die gesamte Querschnittsfliche in qm und V,, die
mittlere  Geschwindig-
keit in m/sek. ist. Diese
mittlere Geschwindig-
keit des ganzen Quer-
schnitts findet sich in
jeder Senkrechten ein-
mal, und zwar so lange,
bis die Oberflachenge-

schwindigkeit V, kleiner
wird als die mittlere V,,. Abb. 71. Linien gleicher Geschwindigkeit (Isotachen).

DaBl die Oberflichen-
geschwindigkeit im allgemeinen den groBten Wert in jeder Senkrechten annimmt, beruht
darauf, daB die Reibung an den Wandungen grofler ist als die bei ruhender Luft fast un-
meBbar kleine der Wasseroberfliche an der Luft.

schnittsgeschwindigkeit ist v, =

, worin v die zu einem Flichenteilchen F

m\se\‘

O5m/[sek o9

Das FlieBen des Wassers ist in physikalischer Hinsicht ein immer von neuem
verzogerter Fall auf der schrigen Ebene. Durch die Schwerkraft erhilt das
Wasser Beschleunigung, die Geschwindigkeit wachst von 0 bis zu einem be-
stimmten Wert. Die Reibung nimmt dabei annahernd im Quadrat der Geschwin-
digkeit zu. Es tritt somit nach Beginn des FlieBens (z. B. Entspringen einer
Quelle nach einer Zeit der Trockenheit) ein Zeitpunkt ein, in dem der Reibungs-
widerstand im FluBbett so groB geworden ist, daB jede weitere Vermehrung der
FlieBgeschwindigkeit eine Reibungskraft erzeugen miilte, die groBer als die
treibende Kraft ware. Da das unmdoglich ist, so fliefit das Wasser von diesem
Augenblick an mit gleichmiaBiger Geschwindigkeit.

Auch die innere Reibung des Wassers infolge seiner Zahigkeit spielt eine
groBe Rolle. Sie kann praktisch bei gleicher Wérme iiberall gleich gro an-
genommen werden, wenn sie theoretisch auch von der GréBe der Geschwindigkeit
abhiingig sein muB. Eine Abkiihlung des Wassers vergroBert die innere Reibung,
eine Erwarmung verringert sie. Die Wandreibung ist je nach der Art des Bettes
verschieden, sie ist der entscheidende Maflstab fiir die Entwicklung der Ge-
schwindigkeit.

Ware die innere Reibung nicht vorhanden, dann wire kein Mittel gegeben, um den
Widerstand der Wandreibung in den bewegten Wasserkorper zu iibertragen, dann miiBite das
Wasser zwar an den benetzten Flichen langsam flieBen, unmittelbar neben diesen Flachen
aber sogleich die Geschwindigkeit herrschen, die der Wassertiefe an dieser Stelle entsprache.
Die innere Reibung ist somit zwar nicht ein Kennzeichen der Geschwindigkeit im Querschnitt,

sie ist aber das Mittel, durch das die kennzeichnende Wandreibung im Querschnitt zur
Wirkung gebracht wird.

b) Gleichformige Bewegung, Geschwindigkeitsformeln.

Die gleichformige Bewegung setzt eine gleichbleibende Wassermenge und
eine gleich groBe Geschwindigkeit in den aufeinanderfolgenden Querschnitten
voraus, es mufl Beharrungszustand herrschen.

Uberall dort, wo Zeit und Geld es erlaubt, wird man die Geschwindigkeit
durch Messung feststellen, da nur durch sie die wirklichen Werte gefunden werden
konnen. Fiir viele Arbeiten ist es aber notwendig, die Wassermenge durch Er-
rechnung einer mittleren Geschwindigkeit des Wasserlaufes zu finden. Die bis-
herigen Ausfiihrungen haben bereits gezeigt, dal} es Flisse mit einer solchen



80 Die Bewegung des Wassers und fester Korper im Wasser; Wassermessungen.

gleichméaBigen mittleren Geschwindigkeit in der Natur nicht gibt, wohl aber gibt
es einen mittleren Wert aller Geschwindigkeiten als rechnerischen Begriff. Es
ist die Arbeit vieler Forscher darauf gerichtet gewesen, eine brauchbare Formel
fiir V,, zu finden. Die Entwicklung hierin ist noch im Flusse, eine gréfiere Zahl
wertvoller Formeln ist aber bereits vorhanden. Der Weg zur Auffindung einer
solchen Formel geht iiber die Erfahrung. Noch Toricelli glaubte, dal die
Geschwindigkeit des Wassers in den Fliissen vom Spiegel zur Sohle hin zunehmen
miisse, genau so wie die Geschwindigkeit bei AusflieBen aus einem Gefiall um so
mehr zunimmt, je tiefer die Austritts6ffnung unter der Oberfliche liegt. Erst
Mariotte fand durch Schwimmerversuche die Tatsache, dall die Geschwindig-
keit nach unten zu abniahme. Lange war man dabei im Zweifel, ob nicht eine
grofite Geschwindigkeit etwas unterhalb der Oberfliche zu finden sei. Es gibt
Fille, in denen auch letzteres der Fall ist.

Formeln von Chezy und Eytelwein. Die erste richtige Ge-
schwindigkeitsformel ist von Chezy 1755 aufgestellt worden und von Eytel-
wein durch Auswertung des Beiwertes brauchbar gemacht worden. Die Formel
von Crezy lautet v, = c]/tuJ , worin ¢, die Umfangstiefe [im allgemeinen

F  Querschnittsfliche

Profilradius R genannt], d. h. den Wert ¢, = T = Denotzer Um fang ’ J =sino

das Gefalle und ¢ einen zahlenméBigen Beiwert darstellt. ¢,(R) ist eine von der
Umfanglinge abhingige mittlere Tiefe, genau so wie die von der Wasser-

F
spiegelbreite abhéngige mittlere Tiefe ¢, = B Eytelwein hat dann den

Beiwert zum ersten Male mit ¢ = 50,9 bestimmt. Die Chezy-Eytelweinsche
Formel V,, = 50,9Vt,J hat nur noch historischen Wert. Es 1a8t sich unter der
vereinfachenden Annahme, dall die Geschwindigkeiten in allen Punkten des
Querschnittes gleich grof seien, die vorstehende Formel wie

F\z\4 folgt ableiten (Abb. 72). Als einzige treibende Kraft
T N_ kommt die Schwerkraft des Wassers in Frage, sie ist
B 1A779 ST gleich der seitlichen Komponente des Wassergewichtes in
l_ | \D\ # dem fraglichen FluBstiicke von dem Querschnitt F und
i% _{fy_}_ J der Lange I. Diese Komponente mull gerade durch die

1 72 Reibungskraft an der Wandung und die Reibung im
Wasserkérper selbst aufgezehrt werden, wenn eine gleich-
méflige, nicht beschleunigte Bewegung eintreten soll.
Dieser Reibungswiderstand sei W,. Die innere Reibung
sei dabei vollig von der GroBe der Wandreibung abhéngig, somit W; = f(W,,).
Es mufl dann bei einem Querschnitt F und einem Einheitsgewicht des Wassers
ysein: F-l-y-sing =W, + W, = F(W,). Funktion und Wert von W, ist
unbekannt und kann nur durch Erfahrung gefunden werden. Es wird ange-

nommen, dafl F(W,) sich &ndere entsprechend 1. der Gréfle der benetzten Bett-
fliche, 2. dem Quadrat der Geschwindigkeit oder besser entsprechend der Ge-

Abb. 72. Kriftebild.

2
schwindigkeitshéhe K = é'v_ und 3. einem durch Versuch zu ermittelnden Zahlen-

1) Der Ausdruck Profilradius fiir eine Tiefe in offenen Gerinnen ist denkbar ungliicklich.
Ein FluBl von 200 m Breite hat z. B. einen Profil,,radius* von 0,5 m. Es ist wahrscheinlich,

daf die Umfangstiefe ¢, von offenen Gerinnen und der Profilradius R von irgendwie geformten

Druckrohren, der bei kreisformigen Rohren den Wert R = é besitzt, nicht etwas véllig

Gleiches ist. Es sollen deshalb auch diese beiden Begriffe hier auseinandergehalten werden.
Man kann vermuten, daf} die Einfithrung einer Umfangstiefe ohne Riicksicht auf die Neigung
der Fliache und die GréBe des auf ihr lastenden Druckes nicht richtig ist; denn wahrscheinlich
ist die Grofle der Wirbelerzeugung von Neigung und Flichendruck bei gleicher Rauhigkeit
abhéngig. Es muB dann aber Verwendung der mittleren Tiefe ¢,, an Stelle der Umfangstiefe
t, noch groBere Fehler ergeben.
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beiwert m, so dafB also bei einem Umfange des benetzten Querschnittes U wird:
2

Wp=U-1- 2~-m. Daraus folgt

29
i v? 2gy
F-l-ys1n<p=U-l-2—gm oder —sing.
Setzt man
F . 29y
F=tu, sing =J und %:c,

dann ergibt sich die Chezysche Formel v, = c}t,J.

Diese unter den gemachten Annahmen logische Ableitung fithrt zu der
Einfithrung der Umfangstiefe, die fiir kiinstliche Gerinne im allgemeinen auch
nicht gut zu entbehren ist. Ob man dann den Beiwert m und aus ihm den Wert ¢
oder ob man den Beiwert ¢ unmittelbar bestimmt, ist gleichgiiltig. Die Er-
fahrung macht es wahrscheinlich, da man den Beiwert ¢ unmittelbar nicht ver-
wenden kann, sondern dafl er eine zusammengesetzte Form hat.

Die Arbeit der Forscher hat sich nun in der weiteren Entwicklung um zwei
Fragen gedreht: 1. die Grole des Beiwertes ,,c** formelmaBig zu erfassen und
Beiwerte fiir die Rauhigkeit fiir diese Formeln zu finden, 2. die Umfangstiefe

t, = % durch die mittlere Tiefe ¢,, = % (Abb. 73) zu ersetzen und hierfiir die

Werte ¢ so zu entwickeln, daBl der Rauhigkeitsbeiwert nicht mehr wahlbar,
sondern zahlenmiBig festgelegt ist. Ob die Einfiihrung
von t, statt ¢, richtig ist, ist fraglich, sie ist lediglich eine
Vereinfachung. Der Weg ist dabei immer der, daB eine grofie
Anzahl von Geschwindigkeitsmessungen fiir die Beiwerte
einer Formel nach der Methode der kleinsten Quadrate so
ausgewertet wird, dafl diese Formel alle Geschwindigkeiten — AbP- 73. Umtangsticte.

mit einer moglichst kleinen Fehlersumme ergibt.

Formeln von Hagen, Teubert, Matakiewicz und Bazin.
Einwandfreie Werte fiir ¢ zu finden, haben Hagen und spidter Teubert
und Matakiewicz dadurch versucht, dafl sie ganz allgemein setzten
v = K J™t , daraus logv = log K + mlogJ 4+ nlogt,. Matakiewicz fand z.B.
v = 33,922 J%48 - 1> Die Ergebnisse der Formeln dieser Forscher sind aber
nicht befriedigend, Matakiewicz hat deshalb selbst eine weitere Formel ge-
geben. Es ist aber wahrscheinlich, dal die weitere Entwicklung nach der Formel
vy, = K - J™t, erfolgen mufl, wobei die Anmerkung auf S. 80 zu beachten ist?).
Einen ersten Beiwert fiir die Geschwindigkeitsformel gab Woltmann, ferner
Bazin in seiner neueren Formel, die eine #ltere urspriinglich aufgestellte ver-
drangt hat. Die neuere Formel von Bazin, die fiir jede Art von Gerinne gelten
soll, lautet 87

V=
7 + T
worin y ein von der Rauhigkeit abhingiger Erfahrungswert ist. Bazin hat

diese Werte nach vorhandenen Geschwindigkeitsmessungen bestimmt, er gibt
dafiir die spater S. 86 folgende Tafel.

An den mitgeteilten Zahlen fiir Rauhigkeit (S. 88) erkennt man bereits, da es sich
immer um eine besondere Strecke eines Wasserlaufes handelt. Der Miihlengraben in Freiberg
kommt z. B. unter Klasse 4 und 6 vor. Es ist selbstverstandlich, daB viele dieser Beispiele
ihre Rauhigkeit heute geindert haben, es wird daher immer schwer sein, die richtige Rauhig-
keitsklasse zu finden. Trotzdem ist das Herausfinden der richtigen Rauhigkeitszahl keine
Schwiche der Bazinschen Formel allein, denn alle Formeln fiir Wasserlidufe mit stark wechseln-

1‘———-—5 —

<—U—>— g

° tuVj)

1y Wie die Entwicklungen fiir Staukurven usw. zeigen, ist J das Gefélle der Energie-
linie, das bei gleichférmiger Bewegung dem Spiegelgefille gleich ist, s. S. 87.

Franzius, Verkehrswasserbau. 6
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der Rauhigkeit enthalten offen oder versteckt Rauhigkeitsbeiwerte, so z. B. die Formeln
von Hermanek fiir Gerinne deren sieben. Fiir natiirliche Fliisse sind zudem hier héchstens
3 Klassen (4 bis 6) vorhanden. Am geringsten werden die Fehler sein bei der Benutzung fiir
normale FluBstrecken und stark verkrautete FluBistrecken, schon weil hier der Unterschied
des y-Wertes gering ist gegeniiber den Unterschieden in den vorhergehenden Klassen. Die
Schwiche ist jedoch der Anspruch der Formel, fiir alle Arten von Wasserlaufen giiltig sein
zu wollen. Trotzdem hat sich aber die Formel bis heute bei vorsichtiger Anwendung als
brauchbar erwiesen. Sie wird vor allem immer sehr wertvoll sein, wenn es sich um schnelle
Uberschlagsrechnungen handelt.

Eine Tafel der y-Werte zu geben, ist unpraktisch, weil man dann immer
noch mit dem Ausdruck Vi,J zu vervielfaltigen hat. Es ist wertvoller, fiir ein

angenommenes Grundgefille, z. B. J, = 1 : 10 000 einen Wert v,'= y}¢,J, an-
zugeben; dieses geschieht in der Tafel IX. Fiir beliebige Werte J sind dann Bei-
werte K notig, so daBl man unmittelbar mit dem Rechenschieber den Wert
v = K, fur alle Fille finden kann. Diese K-Werte stehen unter der Tafel fiir

viele J-Werte. Bei J,=1:10000 wird K; =100} J. Bei Angabe des kilo-
metrischen Gefilles J' = s m/km wird K,=}10s. Z. B. wird fiir J = 1:2500

g =T =A4. = . ,4:2’ = . . u
oder J' =04 m/km, K, /2500 2, K,—=710-0 v=2-v,. Fir

gleiches Gefille J = J’ wird selbstverstdndlich immer K = K, = K, .
Die Tafel auf den Seiten 88—91 hat den groBlen Vorteil, daBl man in ihr jetzt
wirkliche Geschwindigkeiten findet, nicht aber wie frither unvorstellbare Beiwerte.

Formel von Ganguillet und Kutter. Eine weitere Formel von grofier Ver-
breitung ist die Formel der schweizerischen Ingenieure Ganguillet und Kutter. Sie geht
davon aus, daf nicht nur die Umfangstiefe, sondern auch das Gefille EinfluB auf die
Rauhigkeit habe. Es 1a8t sich diese Annahme aber auch dadurch beriicksichtigen, daB
man J* eine andere Funktion verleiht, z. B. n entsprechend anders als 0,5 wahlt. Die
Formel ist im iibrigen dadurch gekennzeichnet, daBl die Werte ¢ in jeder Rauhigkeitsklasse
fir jedes Gefalle fiir {, = 1 m unverénderlich sind, dafl ¢ bei #, <1 m mit Wachsen des
kilometrischen Gefélles zu-, bei ¢{,>1 aber abnimmt. Die Messungen an vielen Fliissen
haben gezeigt, dal diese Eigentiimlichkeit von ¢ nicht richtig sein kann: die Formel muf}
somit falsch aufgebaut sein und wird deshalb hier nur mitgeteilt, aber nicht empfohlen,
sie lautet

23 —I-l—l- 0,00155
= n J VT
- 0,00155 n we
1+ (23+ J )“ﬁ

Die Rauhigkeits-(Glitte-)beiwerte ,,n¢¢ dieser Formel konnten spater von Forchheimer
benutzt werden (siehe dort).

Sobald man sich auf eine besondere Art von Wasserlauf beschriankt, beruhen
die Schwierigkeiten in der Einschitzung eines richtigen Rauhigkeitsheiwertes
mehr in der Einbildung als in der Wirklichkeit.

Fiir die Behandlung einzelner gleichméfiger Gruppen von.Wasserldufen sind
besondere Rauhigkeitswerte entbehrlich. Arbeitet man z. B. nur mit Flissen
gewohnlicher Art, dann hiitte man nach Bazin auch nur mit einer Rauhigkeits-
klasse zu rechnen. Es erscheint dann als unndétig, fiir diese Rauhigkeitsklasse
besondere ¢-Werte ausrechnen zu wollen, die noch eine Rauhigkeitsziffer ent-
halten. Dieser Gedanke ist von Siedeck zuerst ausgesprochen. Er fiihrt aus,
daB es die Folge der wechselnden Rauhigkeit ja gerade sei, dafl die Wassertiefe
sich andere. Wire die Rauhigkeit klein, dann flésse die gleiche Wassermenge
schneller und mit geringerer Tiefe als bei groBer Rauhigkeit. Er fithrt in seiner
Formel dann noch die Fluibreite ein und verwendet statt der Umfangstiefe ¢, die
mittlere Tiefe ¢,,. Seine Begriindung, daf die Umfangstiefe allein die Querschnitte
ungeniigend kennzeichne, ist zwingend. Der Querschnitt fir # = 3 qm, b = 3 m,
t =1m hat die gleiche Umfangstiefe wie der Querschnitt b =2, t =1,5m,
in beiden Fillen ¢, = 0,6 m. Die mittlere Tiefe £, ist aber 1 m und 1,5 m. In
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beiden miilte entsprechend #, = 0,6 m gleiche Geschwindigkeit herrschen. Ob
aber die mittlere Tiefe ¢, der richtige Kennwert ist, ist ebenso fraglich. Die
Formeln von Siedeck haben sich als schwieriger anwendbar erwiesen als neuere
Formeln einiger anderer Fachleute. Er hat aber das Verdienst, eine neue Methode
entwickelt zu haben.

Formeln von Hermanek. Hermanek hat Formeln entwickelt fiir
natiirliche Wasserldufe und fiir kiinstliche Gerinne. Es sind praktisch acht
Rauhigkeitsklassen zugrunde gelegt worden, bei denen in der Anwendung die
gleichen Schwierigkeiten bestehen wie bei Anwendung der Formel von Bazin.
Fiir natiirliche und fiir kiinstliche Gerinne werden verschiedene Formeln gegeben,
die Formel fiir natiirliche Wasserldufe ist in drei Formeln aufgel6st, die durch
eine bestimmte Tiefe des Flusses gegeneinander abgegrenzt sind. Hermanek
verzichtet darauf, in den Wert ¢ das Gefille hineinzunehmen, etwas, was zweifel-
los nicht ganz berechtigt ist. Man wird letzterer Ansicht zustimmen miissen, wenn

man bedenkt, daB in den Formeln von Hermanek nur ]/jvorkommt, also
ganz starr an dem Exponenten 0,5 festgehalten ist. Die spéter folgenden Formeln
von Lindboe zeigen den Unterschied. — Die Formeln von Hermanek haben
sich aber praktisch als gut brauchbar erwiesen.

Die Formeln von Hermanek fiir natiirliche Wasserlaufe:

1) t=1,5m, v = 30,7Vt t—J;

) X ﬁﬁ Umformung der Formel 3
2) 15=t=6m v=34m Vth; durch Forchheimer?!) zu
3) t>6m, v = (50,2 + 0,51,)Vtnd . v = 44,5 15Vt .

Die Forchheimer Formel ergibt gleiche Werte wie die dritte von
Hermanek. Der Wert ¢ ist dabei

1) 30,7Vtm; 2 34Vtn;  3) 50,2 +0,5¢,.

Zur leichteren Benutzung ist nun der Wert cJt,}J, wie bei Bazin
wieder in der Tafel auf S. 88—91 zusammengefalit worden. Man kann die Haupt-
werte fiir gleiches J, somit unmittelbar mit Bazin vergleichen.

Hermanek hat Formeln fiir kiinstliche Gerinne gegeben, unter Benutzung
der Versuchswerte von Bazin. Diese Formel lautet in etwas gednderter Form

1

tm Hren 1 J
v=-g (1 - R) (6 —m)17t,, + 35m] VinJ

mit Beiwerten m fiir kiinstliche Gerinne fiir sieben Glatteklassen, siehe Tafel IX.

t
Der Faktor (1 — Lﬁ) hat nur bei schmalem Gerinne Bedeutung. Bei dem

Wert —{5" = 0,1 wird er so klein, dal man ihn vernachlassigen kann. Fiir Gerinne

mit 4, <0,1-b sind dann die Werte: v =4 [(6 — m)17 Jt,, + 35m] }t,,J in der
Zahlentafel IX zusammengestellt worden, wobei wieder unter die Tafel die Bei-
werte K; und K, gesetzt wurden. Man kann nun die Werte von Hermanek
bequem mit denen von Bazin vergleichen. Die Tafelwerte sind fiir schmale

. t . .
Gerinne noch mit (l — 0,25 —b'ﬁ> zu vervielfaltigen. — Auch hier bleibt die

gleiche Schwierigkeit wie bei Bazin in der Bestimmung der Rauhigkeit (oder
bei Hermanek besser Glitte) bestehen. Fir gewdshnliche Wasserldufe
mit £,<<0,1-b6 wird m =0 und v = 34%1/%7, wie die mittlere Formel von
Hermanek.

1) Forchheimer: Praktische Hydraulik. Leipzig: B. G. Teubner.
6*
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Zur Erginzung der Tafel auf S. 88—91 sind dann noch die Werte der Potenz
Formel von Forchheimer v = %tﬂﬂ J% in die Tafel aufgenommen worden.

Hierin darf ,,n“ nach den genauen Untersuchungen Forchheimers?!) mit den
»n‘-Werten der Formel von Ganguillet und Kutter gleichgesetzt werden,
soweit man den Wert nicht fiir Fliisse oder Werkkanile besonders durch-Ver-
suche bestimmt hat. Die Tafel auf Seite 86 gibt die ,,n‘“-Werte wieder.
Formeln von Lindboe. Sie sind aufgebaut nach der Formel

vty =K (m + %") o Jr.

Worin ¢, b und J die mittlere Tiefe, die Spiegelbreite und das Gefalle bedeuten und
worin K, m, n und r feste Werte sind. Lindboe erkannte richtig, daf3 das Ver-
haltnis £,:b von entscheidender Bedeutung sei. Auch stellte er die Grenzen fiir
die Formeln genauer fest. Seine Auswertungen fiihrten dazu, dafl vier Gruppen
von Formeln notwendig waren, je nachdem J<0,6 m/km und £{=0,028-b ist
(rd. £, = 44 - b). Fir alle vier Gruppen ergab sich dann eine weitere Einteilung
nach GroBe von i, innerhalb und zu beiden Seiten auBlerhalb der Grenzen
1,12 <t, < 3,65m. Insgesamt bekam Lindboe somit 12 Formeln, die alle nur
fiir natiirliche Wasserlaufe giiltig sind.

Geschwindigkeitsformeln von W. Lindboe. v,=Werte.

J < 0,6 m/km
fn 0,028 fn > 0,028
t,<1,12m v = 23,37 (0 822 — %’") 108 Jo4z | v = 8,19 (2,293 %’") 109 Jo42
1,12m <t,<3,60 m| v=24,11 (0,822 t° 63 Joi2 |y = 8,45 (2,293 %’") 1063 Jo42
tn > 3,66 m v = 27,45 (0,822 — —) 1093 Joiz | 9 = 9,62 (2,293 —b"l) 10:33 Jo42
0,6 m/km < J < 0,5 m/km
fn <0,028 fn > 0,028
tn<1,12m v = 33,86 (O 822 — -ﬂ> 102 Jo47T | v =11,86 (2 293 — 7’”) 10,9 JO:47
1,12 m <¢,<3,60 m| v=234,94 (0,8 ) 1063 JO4T | 9 = 12,24 (2 293 — T’") 10-63 Jo.47
t, > 3,66 m v = 39,77 (0,822 — —) 1053 JOA7 | p» = 13,94 (2 293 — ?'”) 10:53 JO47
Giiltigkeitsgrenzen der Formeln:
b=10m, ¢,=14m; t, =0,10, J =0,5 m/km,

Es ist in Abb. 74 eine zeichnerische Darstellung der Formeln gegeben, die
ein Ablesen der Werte in einfachster Weise gestattet. Die Formeln sind von
Eckdahl zahlenmiBig in Tabellenform gebracht worden, die hier wegen ihres
Umfanges nicht gebracht werden kénnen?). Weitere Formeln sollen nicht
gebracht werden. Alle Versuche, die Aufgabe mit vereinfachten Mitteln zu
losen, sind bisher fehlgeschlagen. Meist ergaben sich dann nur Formeln mit
sehr begrenztem Giiltigkeitswert. Die beste Methode ist heute, fiir jeden Fluf3

1) Forchheimer: ,,Der Durchflufl des Wassers usw.”“ Berlin: Julius Springer 1923.
2) Leipzig: Wilhelm Engelmann.



Gleichférmige Bewegung, Geschwindigkeitsformeln. 8H

G’Z e
7 7 /&
.da“/// /a /) ( &
t S S \\\“ A
I“ < 3/‘ TN
7 LAY A T 07
J &= 77000 (a*&’ S 8 [
NN 728 T
SV /4
N S T
h)
—\g Vi) / / _1_
X v/ -+
X )
N A1
~ 2 7 / ‘// T
E (k /, / Q;@ T
m ) / \e T
- T S AL T
‘\\ ::::\ \\ 7 / 7 A —4 0’2
3,0 =t T o N K ~ I
- SRR 2 XX
SHESEIRE N +
o LN 0 97 4z 43 g¥ 05 0F 07 4F 43 70 iimjsek
201 ] —> 7, -
18H = Abb. 74a. Vergleich der Werte von v, fiir ver- 032
ENENNg - schiedene Formeln. T’
16 S — +
LT  Jan
J mikm +
_ -+ 04
0,700 I
0,750 ES
¢ 0,200 T 45
m 0,3 Vv
g — A m/sek T o6
= - 0,6 +
= , 800 ol
g 7000 1%
FET 1 7,500 +48
E‘: N 2,000 EE 0
05H= S . TG99
T 5,000 T,
:::‘::‘» T I/, 000 1 7’0
1] N 5,0 4
pinansl : 000 77
T 12
IRy N 1%
LT N A
03 NNz nes n 75
T T Fir tm =0,3m T
| 4+
T L/b,=0,006 +7
T T =96m/pm a4
» gibt v, = 0,285 m/sek T42
To#
T 26
Lindboe 29
3 B
N +
S Abb. 74. Nomogramm der Lindb oeschen Formel) %‘:

t/b

1) Das Nomogramm wurde von Dr. Collorio vorgeschlagen und bearbeitet. Weitere
Nomogramme, z. B. fiir den Eisenbetonbau nach Prager-Kappus sind in ,Beton und
Eisen* 1926, Heft 17, veroffentlicht.



86 Die Bewegung des Wassers und fester Kérper im Wasser; Wassermessungen.

und sogar fiir jede FluBstrecke die hierfiir giiltige Potenzformel aufzustellen,
wie das fir die Weser, die Elbe usw. bereits geschehen ist. MuB man aber
eine allgemeine Formel verwenden, weil die ortliche Potenzformel noch nicht
vorhanden ist, dann werden in der Regel die genauesten Werte heute nach
Lindboe erzZielt, dann nach Forchheimer, Hermanek und Bazin.

Rauhigkeitswerte nach Bazin.

Klasse ‘Wandung und Bauwerk b2

1 Zement, gehobelte Bretter wie im Aquidukt von Boston und Neapel, Kanal-

briicke von Cervo im Kanal Cavour, Zementrohr in Dijon . . . . . . 0,06
2 | Quadersteine, Ziegelsteine, Holzbohlen wie in der New Croton-Wasser- :

leitung New York, der Wasserleitung von Boston und Glasgow, Ab-

wasserkanal von Boston . . . . . . . . . .. .. ..o 0L L. 0,16
3 Bruchsteinmauerwerk wie im Industriekanal von Verona, Aquidukt von

Elvo im Kanal Cavour . . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 0,46

4 RegelmaBige Erdquerschnitte, Béschungspflaster wie im Tunnel von Beacon-
Street, im Aquiddukt von Boston, Tunnel des Ableitungskanals Torlonia
(Fuciner See), Hiibengraben Hockenbach in der Rheinpfalz, Tauber, Kanal-
briicke von Solani, am Ganges-Kanal, Miihlengraben in Freiberg und in | -
Kagiswyl (Schweiz) . . . . . . . . . . ..o 00000, 0,85
5 Gewohnliche Erdkanile und Flisse wie Kanal des Jard, Hayneflufl, Weser,

iederrhein, Seine, Sadne, Kanal Cavour, Tiber in Rom, Po, Rhone, Elbe
in Tetschen, Ganges-Kanal, Missouri, Mississippi, Irawadi . . . . . . . 1,30
6 Kanile und Flisse mit Verkrautung, Geschiebe usw. wie der Rhein in Basel,
Escher-Kanal, Simmen-Kanal, Salzach von Bergheim bis Wildshut, Miihlen-
graben in Freiberg usw. . . . . . . . . . . ... o000 0oL 1,75

Rauhigkeitswerte ,,n* nach Ganguillet - Kutter und fiir Forchheimer

N
n

Klasse Beschaffenheit der Wandungen n
1 Gehobeltes Holz oder Zement . . . . . . . . . . . . . . .. ... 0,010
2 Rauhes Holz . . . . . . . . . . . . . . . o000 0,012
3 Mauerwerk aus Quadern . . . . . . . . . . . . . . ... ... 0,014
4 Mauerwerk aus Bruchsteinen . . . . . . . . . . .. ... ... 0,017
5 | Kanile in Erde mit gepflasterten Béschungen . . . . . . . . . . .. 0,020
6 | Kanile und Fliisse, regelméafiig und rein . . . . . . . . . . . ... 0,025
7 | Desgl.,, teilweise steinig oder etwas Wasserpflanzen . . . . . . . . . . 0,030
8 Desgl., schlecht unterhalten, mit Wasserpflanzen und Geschiebe . . . . | 0,035

Glattebeiwerte fiir kiinstliche Gerinne nach Hermanek.

Glatte- Glatte-
Klasse Art der Wandung wert | Klasse Art der Wandung wert
m m
1 |(Sebr glatt). Geschliffener Ze- 5 | Bestockte Bruchsteine, rauhe
mentputz . . . . . . .. 6 Bretter . . . . . . . .. 2
2 | Zementputz, glatte Quadern . 5 6 |Gewohnliche Bruchsteine . . 1
3 | Gehobelte Bretter, gewohnliche 7 |Wainde in Erde (keine glatten
Quader . . . . . . . .. 4 Flachen) . . . . . . . .. 0
4 | Verfugte Ziegel (wenig glatte
Flachen) . . . . . . . .. 3

¢) Die ungleichformige Bewegung, Stau- und Senkungskurven.

Bei Anderungen des Gefilles im Flusse, bei Aufreten von Hindernissen
iber der Sohle, scharfer Einschniirung oder Vergroferung der Breite oder bei
Vorhandensein eines plotzlichen Abfalls der Sohle (z. B. Rheinfall bei Schaff-
hausen, Eisernes Tor in der Donau) kann das Wasser nicht mehr mit gleich-
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mafbiger Geschwindigkeit abfliefen. Es tritt an die Stelle der gleichférmigen

Bewegung die ungleichférmige.
gang bei Anstau eines Flusses durch ein
Wehr. Man sieht, daB die Wassertiefe,
vom ungestauten Flul anfangend, sich
stromab nach und nach bis zu der grofien
Tiefe oberhalb des Wehres vergrofiert. Von
dem Beginn des Staues an nehmen somit
die Querschnitte bis zum Wehre allméihlich
zu und dementsprechend die mittleren
Geschwindigkeiten v, stetig ab. Die Be-
wegung ist also nicht mehr gleichférmig.
Entgegengesetzt ist es bei einem plotzlichen
Abfall, z. B. einer Flofigasse. Hier nimmt
die Geschwindigkeit von oben her bis zum
Abfall zu, es entsteht eine Senkungskurve,
bei der sich der Wasserstand bis zum Ab-
fall senkt.

Die Beziehungen zwischen der Ge-
schwindigkeit, dem Querschnitt, Bettum-
fang und dem Gefille sind entsprechend
andere als bei der gleichférmigen Bewegung.
Beide Arten der ungleichférmigen Bewegung
konnen nach der gleichen Methode behan-
delt werden. Es wird dabei nicht auf eine
scharf mathematische Behandlung Wert
gelegt, sondern auf die Erzielung geniigend
genauer praktischer Formeln. Abb. 76 u. 77
zeigen ein Stiick einer Stau- und einer Sen-
kungskurve von einer so geringen Lange 1,
daB auf ihr der Wasserspiegel A — B als gerade
angesehen werden darf.

Das Wasser stréme mit der Geschwin-
digkeit v, bei 4 in den Querschnitt F, ein
und bei C mit der Geschwindigkeit v,
aus dem Querschnitt F, aus. Dementspre-
chend ist die Geschwindigkeitshohe bei A4:

2

2
k,,_—.;’—;, bei B: ku=;i;]. Der FluB habe

auf ganzer Breite die mittleren Tiefen ¢,
und %, und regelmiBigen Querschnitt. In
der Streckenmitte moge sehr angenshert

gein der Querschnitt F,, = Fo+ Ty , die
2
Geschwindigkeit v, = Y 1Y und k,, = .

29

Die Sohle sei parallel dem ungestauten
Spiegel «,, wobei J, =sin«, das Gefille
von Sohle, Spiegel und Energielinie des un-
gestauten Flusses gleich groB ist (Abb. 75).

Am einfachsten erkennt man diesen Vor-

Abb. 76. Verzogerter AbfluB (Stau).

Fo << Fu
to<<tu

ko >ku
We < Wo.

Abb. 77. Beschleunigter Ablauf (Absenkung).

Fo> Fu
to > tu
ko < Fku
We => Wos

Das absolute Spiegelgefille des ungestauten Flusses sei 4X sinw,, das Spiegel-
gefille des gestauten Flusses sei J; = sin &, die durchflieBende Wassermenge @

cbm/sek.
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Mittlere Geschwindigkeit v,

a) Formel von Bazin v =

87tu_ 5
7+ Viu

b) Formel von Forchheimel

Rauhigkeitsbeiwert y

Rauhigkeitsbeiwert n (Ganguillet und

t 0,06 | 0,16 ‘ 0,46 ‘ 0,85 1,30 175 | 0010 | 0013 | 0017 | 0,020 | 0025

. " Ge- regel-
| ement | quude,| gy | Plsten Ay siiohe | Zement, | e, | pn. | Ente | midie | 1%

Bretter | Bohlen | S0 |regelartig ﬁfm‘;};&]& Verkrau-| Bretter | QUader | stein | pepgpe und

tung Kanile
0,10 | 0,231 | 0,183 | 0,112 | 0,075 | 0,054 | 0,042 | 0,200 | 0,153 | 0,117 | 0,100 | 0,080 |0,10
15| 202 | 238 | 154 | 106 | o77 | o061 | 265 | 204 | 156 | 133 | 106 | 15
20| 343 | 287 | 192 | 134 | 100! o079 | 324 | 249 | 191 | 162 | 130 | 20
25| 388 | 330 | 226 | 161 121 | 097 | 379 | 201 | 223 | 189 | 152 | 25
30| 429 | 369 | 259 | 187 | 141 114 | 431 | 331 | 553 | 215 | 172 | 30
35| 468 | 405 | 290 | 211 161 130 | 480 | 369 | 282 | 240 | 192 | 35
40| 503 | 439 | 319 | 235 | 180 | 146 | 527 | 405 | 310 | 263 | 211°| 40
45| 536 | 471 | 346 | 257 | 199 | 162 | 572 | 440 | 336 | 286 | 229 | 45
050 | 567 | 502 | 3713 | 219 | 212 | 177 | 616 | 474 | 362 | 308 | 246 |0,50
55| 596 | 531 | 398 | 300 | 235 | 192 | es58 | 506 | 387 | 329 | 263 | 55
60| 625 | 550 | 423 | 321 | 253 | 207 | 699 | 538 | 411 | 350 | 280 | 60
65| 653 | 585 | 447 | 841 | 289 | 221 | 740 | 570 | 435 | 370 | 296 | 65
70| 679 | 611 | 470 | 361 | 285 | 235 | 779 | 599 | 458 | 390 | 312 | 70
751 705 | 636 | 492 | 380 | 301 | 249 | 818 |- 629 | 481 | 409 | 327 | 75
80| 720 | 660 | 514 399 | 317 | 263 | 855 | 658 | 503 | 429 | 342 | 80
85| 753 | 684 | 535 | 417 | 333 | 277 | 892 | 686 | 525 | 446 | 357 | 85
90| 776 | 706 | 556 | 435 | 348 | 290 | 920 | 715 | 546 | 464 | 372 | 90
95| 799 | 728 | 576 | 453 | 363 | 303 | 965 | 742 | 567 | 482 | 38 | 95
1,00 | 821 750 596 470 378 316 | 1,000 769 588 500 400 11,00
1,05 | 0,842 | 0,771 | 0,616 | 0,487 | 0,393 | 0,329 11,035 | 0,796 | 0,609 | 0,517 | 0,414 |1,05
10| 863 | 792 | 635 | 504 | 408 | 342 | o069 | 822 | 629 | 534 | 428 | 10
15| 884 | 812 | 653 | 521 | 422 | 355 | 103 | 848 | 649 | 551 | 441 | 15
201 904 | 831 | 671 | 537 | 436 | 367 | 136 | 874 | 668 | 568 | 454 | 20
25| 923 | 850 | 689 | 553 | 450 | 379 | 169 | 899 | 688 | 585 | 468 | 25
30| 942 | 869 | 707 | 569 | 464 | 391 | 202 | 924 | 707 | 601 | 481 | 30
35| 961 | 888 | 724 | 584 | 478 | 403 | 234 | 949 | 726 | 617 | 494 | 35
40| 980 | 907 | 741 | 599 | 491 | 415 | 266 | 974 | 744 | 633 | 506 | 40
45| 998 | o925 | 758 | 614 | 504 | 427 | 297 | 998 | 763 | 649 | 519 | 45
1,50 | 1,016 | 943 | 775 | 620 | 517 | 439 | 328 (1,022 | 781 | 664 | 531 [1,50
1,55 | 1,034 | 0,960 | 0,791 | 0,644 | 0,530 | 0,451 | 1,359 | 1,045 | 0,799 | 0,680 | 0,544 |1,55
60| 051 | 977 | 807 | 658 | 543 | 462 | 390 | 069 | 817 | 695 556 | 60
65] 068 994 823 672 556 473 420 092 835 710 568 | 65
70| 085 | 1,011 | 839 | 686 | 569 | 484 | 450 | 115 | 853 | 725 | 580 [ 70
751 101 | o027 | 854 | 700 | 581 | 495 | 480 | 138 | 870 | 740 | 592 | 75
80| 117 043 869 714 593 506 509 161 888 754 604 | 80

Umrechnungstafel fiir andere Gefélle. Fiir das relative Gefille J =1: L
Fiir kilometrisches Gefille s m/km wird K =10 - s

1: L; L =] 100 | 200 | 300 | 400
k=] 10 | 7,07 | 5,77 | 5,00

500
4,47

600
4,08

700
3,78

800
3,54

900
3,34

1000
3,17

1100
3.03

1200
2,89

1300
2,78

1400
2,67

1500
2,58

1600
2,50
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fir ein Gefalle J, =1 : 10000.

» 1 07 Jos ¢) Formel von Herman tz k fiir kiinstliche Gerinne d)Hermanek
=t o JO 1 — — fiir natiirli
n vo = 5 16— m) + 17 Vim + 35 m] Vim - J, ir matiirliche
Kutter, sowie Forchheimer) Glattebeiwert m Geiyvf}slhn-
. iche
0,030 0,035 0,040 6 5 4 3 2 1 0 Fliisse
entspr. ‘
. m
tu Ge- | geschlif- | Zement- Bazinf . "
. gewshn- . schiebe ge- ~ Erd- y = 1,3, -
mm " liche s%(igj;ie und Z:glgt_ lell;?ér hobelte | Ziegel | Bohlen ]:Egiﬂé winde, |Forch-
Fliisse Vetrkrau- putz’) | glatt | Bretter rauh |heimer
ung n =03

0,10 | 0,067 | 0,057 | 0,050 | 0,211 | 0,195 | 0,168 | 0,141 | 0,114 | 0,087 | 0,060 | 0,031 |0,10
15| 088 076 066 265 240 208 177 145 113 082 046 15
20 108 093 081 310 278 243 207 172 137 102 061 20
25 126 108 095 349 312 273 235 197 158 120 077 25
30 144 123 108 383 342 302 261 220 179 138 092 30
35 160 137 120 414 371 328 284 242 198 155 107 35
40 176 150 132 443 397 352 307 262 216 171 123 40
45 191 161 143 470 422 375 328 281 234 187 138 45

0,50 | 205 176 154 495 446 397 349 300 251 202 | 0,153 0,50
55| 219 188 165 519 469 418 368 318 267 217 169 55
60 | 233 200 175 542 490 439 387 335 284 232 184 60
65 | 247 211 185 564 511 458 405 352 299 246 200 65
70 | 260 223 195 586 531 477 423 369 314 260 215 70
75 273 234 204 606 551 495 440 385 329 274 230 75
80| 285 244 214 626 570 513 457 400 344 288 245 80
85 297 255 223 645 588 531 473 416 358 301 | 261 85
90 310 265 232 664 606 547 489 431 372 314 276 90
951 322 276 241 682 | 623 564 505 446 386 327 292 95

1,00 333 286 250 700 640 580 520 460 400 340 307 |1,00

1,05 |1 0,345 | 0,296 | 0,259 | 0,717 | 0,657 | 0,596 | 0,535 | 0,474 | 0,413 | 0,353 | 0,322 1,05
10 | 356 305 267 734 673 611 550 488 427 365 338 10
15| 368 315 276 751 688 626 564 502 440 378 353 15
20| 379 325 284 767 704 641 578 516 453 390 368 20
25| 390 334 292 783 719 656 592 529 465 402 384 25
30| 401 343 300 798 734 670 606 542 478 414 399 30
35| 411 353 308 813 749 684 620 555 490 426 414 35
40 | 422 362 316 828 763 698 633 568 503 438 430 40
45| 432 371 324 843 777 712 646 580 515 449 445 45

1,50 | 443 380 332 857 791 725 659 593 527 461 460 |1,50

1,55 | 0,453 | 0,388 | 0,340 } 0,872 | 0,805 | 0,738 | 0,672 | 0,605 | 0,539 | 0,472 | 0,472 |]1,55
60 | 463 397 347 885 818 752 685 618 551 484 484 60
65| 473 406 355 899 832 764 697 630 562 495 495 65
70| 483 414 362 912 845 777 709 641 574 506 506 70
75| 493 423 370 926 858 790 722 654 585 517 517 75
80 503 431 377 939 871 802 734 665 597 528 528 80

1) Fiir m = 6 und ¢,, = 0,10—0,25 sind die Werte nach Engels Handbuch des Wasserbaues berechnet.

wird v, = K - v, mit K = 100}J z. B. J = 1:2500; K = 10 _,

2. B. s =04 mkm, K=}I0-5 =2 12500
1700 1800 | 1900 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 7000 | 8000 | 9000 10000
2,43| 2,36| 2,30| 2,24 2,00 1,83 | 1,69 1,20 1,12 | 1,06 | 1,00

20000
0,707

40000
0,500

5000
1,42

6000

4000 | 4500
1,29

1,58 1,49




90 Die Bewegung des Wassers und fester Korper im Wasser; Wassermessungen.

Mittlere Geschwindigkeit v,

87 tu

a) Formel von Bazin v = ‘ Vg b) Formel von Forchheime:
y + Vtu
Rauhigkeitsbeiwert y Rauhigkeitsbeiwert n (Ganguillet unc
0,06 0,16 0,46 0,85 1,30 1,75 0,010 0,013 0,017 0,020 0,025
tu gewshnl. | &€ regel- tu

Zement, | Quader, Bruch- Pflaster, schiebe- | Zement, Erde maBige

in m s [Fliisse und| Bohlen, | Bruch- - in m
gehobelte| Ziegel, . Erde, P und |gehobelte i s und Fliisse
Bretter | Bohlen | S0 fregelartig Eg:g‘l]((:’a,}xl\%ll.e Verkrau-| Bretter | Quader | stein | py o | “und

tung Kanile

1,85 | 1,133 | 1,059 0,884 | 0,728 | 0,605 | 0,517 | 1,538 | 1,183 | 0,905 | 0,769 | 0,615 | 1,85
90 149 075 899 742 617 528 567 206 922 784 627 90
95 165 090 914 755 629 539 596 228 939 798 638 95

2,00 180 105 928 768 641 550 625 250 956 812 650 | 2,00

2,10 | 1,210 | 1,135 | 0,956 | 0,794 | 0,664 | 0,572 | 1,681 | 1,293 | 0,989 | 0,840 | 0,672 | 2.1C
20 240 164 984 820 687 593 737 336 | 1,022 868 695 20
30 269 193 | 1,012 845 710 613 791 378 054 896 717 30
40 298 222 038 870 733 633 846 420 086 923 738 40
50 325 250 064 894 755 653 899 461 117 950 760 50
60 352 277 090 918 771 673 952 502 148 976 781 6C
70| 379 303 116 942 798 693 | 2,004 542 179 | 1,002 802 70
80 405 329 142 965 819 712 056 582 209 028 822 80
90 431 355 167 988 840 731 -107 621 239 054 843 90

3,001 456 380 191 | 1,011 861 750 158 660 269 079 863 | 3,00

3,20 | 1,506 | 1,428 | 1,238 | 1,055 | 0,901 | 0,787 | 2,257 | 1,736 | 1,328 | 1,129 | 0,903 | 3,20
40 554 476 284 098 941 823 355 812 385 178 942 40
60 600 522 328 140 979 859 451 | 886 442 226 981 60
80 645 568 371 181 | 1,017 894 546 958 498 273 11,018 80

4,00 689 612 414 221 054 928 639 | 2,030 552 320 056 | 4,0C

4,20 732 654 456 260 091 962 731 101 606 365 092 | 4,2C
40 774 695 497 299 127 995 821 170 659 411 128 4(
60 815 735 537 337 162 | 1,028 910 239 712 455 164 6(
80 855 775 576 374 197 060 998 | 306 764 499 199 8(

5,00 | 1,895 | 1,815 | 1,613 | 1,410 | 1,230 | 1,091 | 3,085 | 2,373 | 1,815 | 1,542 | 1,234 | 5,0(

5,20 | 1,933 | 1,854 | 1,651 | 1,445 | 1,264 | 1,133 | 3,171 | 2,439 | 1,866 | 1,586 | 1,268 | 5,2(
40 971 892 688 480 296 153 256 505 915 628 302 4(
60 | 2,008 928 724 515 329 118 340 569 965 670 336 6(
80 044 965 759 549 361 213 423 633 | 2,013 712 369 8(
6,00 080 | 2,000 794 582 392 243 505 696 062 753 402 | 6,0(
6,50 167 087 879 663 469 315 707 852 181 854 483 | 6,5(
7,00 251 171 961 742 543 385 905 | 3,003 297 952 562 | 7 L0t
7,50 331 251 | 2,040 818 616 454 | 4,098 152 410 | 2,049 639 | 7,5
8,00 410 329 117 892 686 520 229 298 522 144 715 | 8,0(
9,00 559 478 263 | 2,034 821 648 655 581 738 328 862 | 9,00
10,00 | 2,670 | 2,619 | 2,402 | 2,168 | 1,950 | 1,771 | 5,012 | 3,855 | 2,948 | 2,506 | 2,005 |10,0¢

Umrechnungstafel fiir andere Gefalle. Fiir das relative Gefille J =1: L
Fiir kilometrisches Gefille s m/km wird K = }10 - s

700 | 800 | 900 {1000{1100| 12001300 | 1400 | 1500 | 16(
3,78 3,54 3,34| 3,17 3,03 | 2,89 2,78 2,67 2,58l 2,t

200
7,07

300
5,77

400
5,00

600
4,08

500

1:L; L= 100
k= 4,47

10




Die ungleichféormige Bewegung, Stau- und Senkungskurven.

fiir ein Gefalle J, =1 : 10000.

91

> = 1 &7 g0 c) Formel I'on Herman S k fiir kiinstliche—Gnerinne d)hg ;;;Iili:iiglfek
n v = 5 [(6—m) - 17Vim + 35 m] Vim « Jo Gerinne
"K utter, sowie Forchheimer) Gléttebeiwert m G?ngm
0,080 | 0035 | 0040 | 6 5 £ 3 : | 1 0 | Flusse
‘ I N O B o entspr. tm
t Ge- : | Bazin{ .

. | gewohn- - schiebe | 8esehlif-| Zement- . ge- Erd- |7 =13 | om

e | Hil | {dement- | ader, bl | el | Boblen | LT wande, |woreh-

tung putz?) glatt n=03

1,85 | 0,513 | 0,439 | 0,385 | 0,952 | 0,883 | 0,815 0,746 | 0,677 ; 0,608 | 0,539 | 0,539 | 1,85
90 | 522 448 392 965 896 827 758 688 . 619 550 550 90
95| 532 456 399 977 908 839 769 700 ' 630 561 561 95
2,00 542 464 406 990 920 851 781 711 | 641 572 572 | 2,00
2,10 | 0,560 | 0,480 | 0,420 | 1,014 944 874 804 733 | 663 593 | 0,593 | 2,10
20| 579 496 434 038 968 897 = 826 756 685 614 614 20
30 597 512 448 062 991 919 848 777 706 635 635 30
40 615 527 461 084 | 1,013 941 © 870 799 | 727 656 656 40
50 633 543 475 107 035 963 891 820 | 748 676 676 50
60 651 558 ‘ 488 129 056 985 912 840 768 696 697 60
70 668 573 501 150 078 | 1,006 933 861 789 716 717 70
80 685 587 514 171 099 026 954 881 809 736 736 80
90 702 602 527 192 119 047 974 901 828 756 756 90
3,00 719 616 539 212 139 067 994 921 848 775 775 | 3,00
3,20 | 0,752 | 0,645 | 0,564 | 1,252 | 1,179 | 1,106 | 1,033 | 0,960 | 0,887 | 0,814 | 0,814 | 3,20
40 785 673 589 290 217 144 070 997 924 851 851 40
60 817 700 613 328 255 182 108 | 1,035 962 889 888 60
80| 849 727 636 365 291 218 145 072 999 925 925 80
4,00 880 754 660 400 327 253 181 108 | 1,035 962 962 | 4,00
4,20 910 780 683 435 362 289 216 143 070 997 997 | 4,20
40 940 806 705 468 396 323 251 178 105 | 1,033 | 1,033 40
60 970 832 728 501 429 357 285 212 140 068 068 60
80 999 857 750 534 462 390 318 | 246 174 103 102 80
5,00 | 1,028 | 0,881 | 0,771 565 494 422 351 280 208 136 137 | 5,00
5,20 | 1,057 [ 0,906 | 0,793 | 1,596 | 1,525 | 1,454 | 1,383 | 1,313 | 1,242 | 1,171 1,171 | 5,20
40 | 085 930 814 627 556 486 416 345 275 204 204 40
60 113 954 835 | 657 587 517 447 377 308 238 238 60
80 141 978 856 686 617 548 478 409 340 271 271 80
6,00 168 | 1,001 876 715 646 578 509 @ 441 372 303 303 | 6,00
6,50 236 059 927 785 718 651 584 518 451 384 363 | 6,50
7,00 302 116 976 852 787 722 658 593 528 463 421 | 7,00
7,50 366 171 | 1,024 917 854 792 729 667 604 541 477 | 7,50
8,00 | 429 225 072 980 920 852 799 738 678 617 533 | 8,00
9,00 | 552 330 163 | 2,100 | 2,044 989 933 878 822 767 641 | 9,00
10,00 | 1,671 | 1,432 | 1,253 | 2,214 | 2,163 | 2,113 | 2,063 ' 2,013 | 1,962 | 1,912 | 1,746 |10,00

1) Fir m =6 und ¢,,= 0,10—0,25 sind die Werte nach Engels Handbuch des Wasserbaues berechnet.

wird v = K - v, mit K = 100)J z. B. J =1 :3600; K =

z. B. s = 0,278 m/km; K =10 - s = 1,667.

1700|1800

2,43

2,36

1900
2,30

2000
2,24

2500
2,00

3000}
1,83

3500 4000
1,69 1,58

4500 5000 6000
1,49, 1,42 1,29

100

T

1,20

7000 | 8000

= 1,667.

1,12

9000
1,06

1000020000
1,000 0,707

40000
0,500



92 Die Bewegung des Wassers und fester Korper im Wasser; Wassermessungen.

In Abb. 76 bedeutet w, = 4 X sin«, die Widerstandshohe des flieBenden
Wassers, die iibereinstimmend ist mit dem absoluten Gefille der Energielinie.
Zieht man durch E und D wagerechte Linien, dann sind die Strecken EC = F D
und damit fiir die Linge 4X?%): w,+t, + k, =1, + k, + w, oder w, — w,
=, — t, — (k, — k). Setzt man w,=A4dXsinx,=4XJ,, w,=4Xsin«x,
=4XJ,, t, —t,= At (Abnahme der Wassertiefe von unten nach oben) und
k, —k,= Ak, dann wird AX-——M,

o e
Abnahme 4¢ der Tiefe von C bis A die zugehérige FluBlinge 4X gleich
dem Bruch, Differenz aus Tiefenabnahme und Abnahme an Geschwindigkeits-
hoéhe der Strecke geteilt durch den Geféllsunterschied der Energieli