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Vorwort.

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

Im Sommer 1914 war der vorliegende Band nahezu fertiggestellt,
als der Ausbruch des Krieges die weitere Bearbeitung und die Heraus-
gabe auf lange Zeit unterbrach. Nachdem jetzt das Werk vollendet werden
konnte, ist die Wirtschaftslage Deutschlands vollig geiindert. Sein Seehandel
ist vernichtet, seine Seehiifen liegen verédet da. Aber der deutsche Erfin-
dungs- und Unternehmungsgeist, der jene Einrichtungen unserer Hifen ge-
schaffen hat, die den besten anderer Volker nicht nachstehen, der ist uns
geblieben, und wir vertrauen, daB er berufen ist, uns das Meer und den
Seehandel in ziher Arbeit wieder zu erschlieBen und die verlorene Stellung
unter den Vélkern wieder zu erkimpfen.

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

Bei der Darstellung des Stoffes war der Unterzeichnete bemiiht, das
ganze Gebiet des See- und Seehafenbaues zwar in knapper Form, jedoch
vollstéindig und fiir jeden technisch Vorgebildeten verstindlich zu beschreiben.
Der Umfang des Bandes war jedoch durch den zugewiesenen Raum begrenzt,
deshalb konnten Einzelheiten nur kurz behandelt werden. ~Durch strenge
Gliederung des Stoffes soll die Ubersicht erleichtert werden. Auf ausgefithrte
Anlagen ist bei jeder Gélegenheit Bezug genommen. AuBer deutschen Ein-
richtungen sind auch solche auslindische beschrieben worden, die entweder
fiir ihre Art besonders kennzeichnend sind und fiir die entsprechende deutsche
Beispiele fehlen, oder die von solcher Bedeutung sind, daB sie dem See-
bauer bekannt sein miissen. Bei einer grolen Zahl von Gegenstinden des
Fachgebietes konnte der Verfasser sich auf eigene Erfahrungen stiitzen, die
er in zehnjihriger Titigkeit im Seebau gesammelt hat.

Von zahlreichen Seiten ist der Unterzeichnete durch Zuwendung von
Material, insbesondere von Abbildungen neuerer Bauausfithrungen, unterstiitzt
worden, hauptsichlich aus Kreisen der Industrie und des Unternehmertums.
In den FuBnoten ist hierauf vielfach Bezug genommen worden. Allen For-
derern sei hiermit bestens gedank®.

Magdeburg, im Mai 1921. H. Proetel.
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Erstes Kapitel

Das Meer.

L. Abschnitt. Ausdehnung und Gliederung.

A. Verteilung von Land und Wasser,

Das den Erdball umspannende Weltmeer wird durch die Landmassen
der Kontinente in drei grofie Teilbecken geschieden, nimlich den GrofBien, den
Atlantischen und den Indischen Ozean (Abb. 1). Die beiden Eismeere sind ihrer
Umgrenzuny nach keine selbstindige Weltmeerbecken, denn das nérdliche ist dem
_At]antischen Ozean, das siidliche allen drei Ozeanen zuzurechnen; letzteres
18t iibrigens in dem frither angenommenen Umfange nicht vorhanden, sondern
neuere Forschungen haben ergeben, daB es groftenteils von dem antarktischen
Kontinent ausgefiillt wird.

Aguotor —~

ey
o
>
z

SUDLICHES EISMEER

Abb. 1. Verteilung von Land und Wasser.

Nach Kriimmel?) betriigt die gesamte Oberfliiche aller Meere 361,3 Millionen
Quadratkilometer, diejenige aller Linder 148,8 Millionen Quadratkilometer,
mithin verhilt sich die Meeresfliche zur Landfliche wie 71: 29, d. h. die Erd-
oberfliiche wird zu fast drei Vierteln von Wasser und nur zu wenig mehr als
einem Viertel von Land eingenommen.

Die Sohle der Meere zeigt eine ihnliche unebene Gestaltung wie die Ober-
fliche der Linder, jedoch sind die Wechsel der Hohenlage im allgemeinen weniger

1) 0. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie.
Handbibliothek. IIT. 2, 1



2 Ausdebnung und Gliederung.

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

Die mittlere Tiefe des gesamten Weltmeeres betriigt nach Kriimmel
3681 m, die mittlere Hohe aller Linder dagegen nur 700 m iiber dem Meeres-
spiegel. Betrachtet man letzteren als normale Oberfliche des Erdellipsoids,
so liegen darunter 1330 Millionen Kubikkilometer Wasser, dariiber nur 104,2
Millionen Kubikkilometer Land. Das iiberstehende Land kénnte also 13 mal
in das Meer versenkt werden. Wiren Land und Wasser vollig gleichmifig verteilt,
so wiirde die ganze Erde von einem durchweg 2400 m tiefen Ozean bedeckt sein!

Der Meeresspiegel ist nirgends festliegend. Zur Kennzeichnung der Wasser-
standshewegungen an einem Ort werden an tidelosen Meeren angegeben:

der hochste bekannte Wasserstand, abgekiirzt H. W.;
das Mittelwasser, nimlich das arithmetische Mittel aller in einem grofen
Zeitraum beobachteten Wasserstiinde, abgekiirzt M. W.;
der gewohnliche Wasserstand, der an ebensoviel Tagen iiber- wie unter-
schritten wird, abgekiirzt G.W.;
der niedrigste bekannte Wasserstand, abgekiirzt N. W.
An Meeren mit Tidebewegung unterscheidet man:

hochstes Hochwasser, abgekiirzt H. H. W.;
mittleres Hochwasser, namlich das arithmetische Mittel aller tiglich
zweimal eintretenden Hochwassersténde, abgekiirzt M. H. W.;
ebenso:
mittleres Niedrigwasser, abgekiirzt M. N. W.;
niedrigstes Niedrigwasser, abgekiirzt N. N. W.

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

Diejenige gedachte Fliche, welche alle in der Mittelwasserhthe gelegenen
Punkte verbindet, ist die ideelle Meeresoberfliche; sie wird das Geoid genannt
(Abb. 2). Dieses weicht von dem mathematischen Rotationsellipsoid, das bei
vollig gleichartiger oder
bei gleichmiiBig geschich-
teter Masse der Erde nach
den die Niveaufliche be-
stimmenden Gesetzen
entstehen wiirde, ab, denn
die ungleichmiflig ver-
teilte Dichte der Erde hat zur Folge, dafB fiir die einzelnen Punkte die Mittel-
kriifte der Erdanziehungen nicht genau nach dem Erdmittelpunkte gerichtet
sind. Die Massendichte des Landes, die je nach der geologischen Zusammen-
setzung verschieden ist, iibertrifft im Mittel diejenige des Meeres, daher
bewirken die Kontinente eine Erhebung der benachbarten Meeresrinder und
eine Abflachung der Meeresmitten. Aber auch die Dichte des Wassers zeigt
in den einzelnen Meeresteilen gewisse durch Salzgehalt und Temperatur be-
dingte Ungleichheiten.

Die Abweichung des Geoids von dem Rotationsellipsoid ist nicht so er-
heblich, wie man frither annahm; die groften Abstinde der beiden Flachen
betragen nach neuern Berechnungen wahrscheinlich nicht mehr als 100 m.

Abb. 2. Das Geoid.
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Die Mittelwasserstiinde der an denselben Kontinent grenzenden Meere scheinen
ziemlich gleiche Spiegelhihe zu haben, denn man hat beispielsweise durch sorg-
filtige Feinnivellements gefunden, daf das Mittelwasser der Nordsee nur 15 cm
iiber demjenigen des Adriatischen Meeres liegt.

B. Einteilung der Meere,

Im engeren Sinne nennt man Ozeane nur die groBen, wenig gegliederten
Becken zwischen den Kontinenten. Die von jenen durch Halbinseln und Inseln
abgetrennten, aber noch auf gréBerer Linge mit ihnen in Verbindung stehenden
Seitenbecken nennt man Randmeere. Beispiele von Randmeeren sind die
Nordsee, das Karaibische Meer, das Beringsmeer, das Nord- und Siidchinesische
Meer usw, Diejenigen Meeresteile, die von Landmassen ganz umgeben sind
und nur durch verhiltnismaBig schmale Strafien mit dem Weltmeer in Ver-
billtlnng stehen, nennt man Mittelmeere. Beispiele von solchen sind das
Mittellindische Meer, die Ostsee, die Hudsonbai, das Rote Meer usw. Die mit
dem Weltmeere gar nicht zusammenhingenden Binnenmeere, wie das Kaspische
Meer und der Aralsee, sind, obwohl sie bei groBerer Ausdehnung meerartige
Eigenschaften haben kénnen, den Binnenseen zuzuzihlen.

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

Nach der Tiefenausdehnung unterscheidet man Strand, Flachsee und
Tiefsee. Als Strand bezeichnet man am richtigsten die abwechselnd nassen
und trockenen Flichen zwischen den durch den héchsten und den niedrigsten
Wasserstand gebildeten Uferlinien. Die seichten, noch einem watenden Menschen
zugiinglichen Wassertlichen in der Nihe des Ufers nennt man an der Ostsee
die Schaar. Die weit ausgedehnten, bei Ebbe trocken fallenden Untiefen an der
Nordsee heifien Watten, die darin liegenden, oft tiefen Wasserrinnen nennt
man Priele,

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

C. Tiefe, FliichengroBe und Rauminhalt der wichtigsten Meerbecken.

Nach Angaben von Kriimmel 1i8# sich folgende Tafel iiber die Abmessungen
der wichtigsten Meerbecken aufstellen.

Mittlere Tiefe Oberfliiche Inhalt

N
g m gqkm cbkm

I. Ozeane.

Atlantischer Ozean . . » . . . . . 3858 81 657 800 314 821 680
cb_scher DZeanv B e ns it sl 3929 73 441 960 288 527 610
Pazifischer DZean T S Tt e s 4007 165 715 490 678 837 190
T o R R | 3907 | 320815250 | 1282186480
II. Mittelmeere.
Nordliches Eismeer. . . . . . . . 1170 14 352 340 16 794 140
Australasiatisches Mittelmeer (Siid-
chinesisches Meer bis Australien
ln) T 8 O ol Ry e 1089 8 125 060 8848 110
Amerikanisches Mittelmeer (Golf von
Mexi_ko und Karaibisches Meer) 2090 4 584 570 9 579 490
Das Mittellindische Meer . . . . 1431 2 967 570 4249 020
GroBe Mittelmeere . . . . . . . . | 1314 | 30020540 | 39470760

1!
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| Mittlere Tiefe Oberfliche Inhalt
Name |
! m qkm cbkm
II. Mittelmeere.
IHaPORERPE. (v s s s b s ke 55 406 720 22 360
ElrdEon  BarT SRt S R 128 1222 610 156 690
Rotes Meer . . . . . . . . 488 458 480 223 810
iPargincher= GoIEEI i teann £ 25 232 850 5910
Kleine Mittelmeere. . . . . . . . 176 2 320 660 408 770
IL Mittelmeere - s . . .o v S L. | 1232 | 32350 200 39 879 530
IIT. Randmeere.
Beringsmeer. . . . . . . . 1444 2 274 800 3 286 230
Ochotskisches Meer 1270 1 507 610 1 895 100
Japanisches Meer . . . . . . . . 1530 1 043 820 1 597 040
Ostchinesisches Meer. . . . . . . 177 1242 480 219 820
Andamanisches Randmeer (Golf von

Bengalan)tesia: o T g 779 790 550 615 910
Kalifornisches Meer 987 166 790 164 590
Nordeoe ek 'a e o, 04 571 910 53 730
Britisches Randmeer (Armelkanal u.

Irische und Schottische Gewiisser) 62 213 380 13 320
o35, AOreNZ- GOLE 05 T L 128 219 300 28 100
Tasmanisches Randmeer (Ball-Str.) 72 83 170 6 020
I RanAmeers i s - il o | 971 | 8 113 810 T 879 860
II. und ITI. Nebenmeere . . . . . | 1180 [ 40464 010 47 759 390
Das Weltmeer. | 3681 361 279 160 | 1 329 945 870

. D. Messungen an der See.

1. Lingenmessungen. Die fiir den Seefahrer fuBerst wichtige Ortsbestim-
mung nach den gecgraphischen Koordinaten, die einerseits mittels Kompall
und Log, andrerseits aus der Stellung der Gestirne ermittelt werden, ist im
4. Kapitel, 15. Abschnitt, B, beschrieben. (S. 99 u.{.)

Bei der Vermessung kleinerer Seefliichen in der Niithe der Kiiste bestimmt man
einzelne Punkte am einfachsten mittels festgelegter Richtlinien und durch direkte

\7

14;

Abb. 3. Lingenmessen mit Leine nach

ahgesteckten Richtlinien,

Liangenmessung von einer Standlinie aus.

Man stellt gemifi Abb. 3 zwei gut sicht-
bare Stangen zuniichst in den Punkten A
und B auf, dann fihrt man mit einem kleinen
Fahrzeug in der durch Riickwiartseinvisieren
nach den beiden Stangen gekennzeichneten
Richtung entlang und mifit die Entfernung
der Orte P von der Standlinie mittels einer
in Lingenabschnitte eingeteilten Leine, die
im Punkte B befestigt wird. Alsdann stellt
man die beiden Stangen in A; und B,, ebenso
in A, und B, usw. auf und fihrt auch diese
Richtlinien ab.

Nach diesem Verfahren werden meistens
die Tiefenpline von See- und Hafenflichen
hergestellt. Gleichzeitig mit der Einmessung
der Punkte P werden die an diesen vorhan-
denen Tiefen gemessen [,,gepeilt*“]') und die

1) Mit dem Ausdruck ,,Peilen* bezeichnet der Seemann einerseits die Feststellung
einer wagerechten Richtung vom Standorte des Beobachters nach einem entfernten Punkte,
andererseits das Messen der Wassertiefe.
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Ergebnisse werden dann in einen Lageplan eingetragen. In der Regel werden zwei
Boote zum Peilen benutzt; das eine richtet die Leine ein und holt sie straff, indem
es Anker auswirft, das andere wird an der straffgeholten Peilleine oder dem Peil-
draht entlang gezogen, dabei wird an bestimmten Teilstrichen die Tiefe gemessen.
Bisweilen ist die Verwendung einer Leine ausgeschlossen, beispielsweise

bei der Aufnahme von Hafeneinfahrten mit regem Verkehr, weil die Leine das
Fahrwasser sperren wiirde. Man miBt dann nach Abb. 4 vom Fahrzeuge aus
mittels eines Sextanten die Winkel «, die die Richtlinie A B mit den nach dem
gut sichtbaren Punkte ¢ gedachten Strahlen P C bildet. Ist der Punkt C seiner
Lage nach bekannt, so kann man aus der Seite B C, dem aus der Lage des
Punktes ¢ in bezug auf die Richtlinie A B gegebenen Winkel v und dem gemessenen
Winkel « die Seite B P des Dreiecks C B P be-

_—#C rechnen oder einfacher zeichnerisch ermitteln.

Abb. 4. Léingenmessen ohne Leine nach * Abb.5. Lingenmessen ohne Leine und ohne
abgesteckten Richtlinien und einem Richtlinien nach 3 Festpunkten.

Festpunkte.

. Kann man auch keine Richtlinien ausstecken, was bei Messungen vor
Hochufern mit schmalem Vorstrand hiiufig vorkommt, so lafit sich die Lage eines
Punktes P mit Hilfe von drei Festpunkten A, B und C nach dem bekannten
Verfahren des Riickwiirtseinschneidens bestimmen, wenn die Winkel ¢ und
gemessen werden (Abb. 5). Weil das Fahrzeug aber nicht festliegt, so miissen
die Winkel genau gleichzeitig ermittelt werden; dazu sind zwei mit Sextanten
ausgeriistete Beobachter erforderlich. Die Berechnung der Lingen AP, BP,CP
erfolgt nach dem bekannten von Pothenot angegebenen Rechnungsverfahren;
zur Abkiirzung und Erleichterung sind Hilfstafeln entworfen worden. In sehr
einfacher Weise kann man zeichnerisch die Lage des Punktes P ermitteln, wenn
man die drei Strahlen, welche die :
Winkel o und £ umschlieBen, auf
Pauspapier auftrigt und letzteres
dann auf dem die Punkte A, B und C
enthaltenden Lageplan so lange ver-
schiebt, bis die drei Strahlen durch
die drei Punkte gehen.

Der Seemann bestimmt den Ort
seines Schiffes in der Niihe der Kiiste
nach nur zwei sichtbaren und auf der
Seekarte verzeichneten Punkten A
und B, Abb. 6, indem er mit Hilfe
des Kompasses eine sogenannte Abb. 6. Kreuzpeilung.
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Kreuzpeilung ausfiihrt Er visiert iiber die KompaBscheibe, die auBer der
Windrose auch eine Gradteilung triigt, und ermittelt dadurch die Winkel o und £,
die die Strahlen PA und PB mit der Nordrichtung PN bilden. Diese Winkel
werden auf der Seekarte an die durch die Punkte A und B gezogenen Nordrich-
tungen nach Ausweis der Abbildung 6 angetragen, man erhilt dadurch die tat-
siichliche Lage der Strahlen PA und PB, deren Schnittpunkt der Ort P ist. Das
Verfahren ist im Grunde dasselbe wie das Riickwiirtseinschneiden, denn als
dritter Punkt dient der unendlich fern gedachte Nordpunks.

2. Tiefenmessungen. Die Wassertiefen miflt man mittels einer mit Maf-
einteilung versehenen Stange, die meistens aus Holz, seltener als hohler Eisen-
zylinder gefertigt ist. (Peilstange.) Gewohnlich sind die MafBle in Dezimetern
angegeben, die Zentimeter werden geschitzt. Das Ende der Stange trigt eine
Beschwerung, um die Senkrechtstellung zu erleichtern, und manchmal auch, eine
Grundplatte zur Verhinderung des Eindringens in weiche Bodenarten. Peilstangen
sind nur bis zu etwa 8 m Linge handlich, bei gréBeren Tiefen benutzt man das Lo t.
Dies ist ein Gewicht an einer mit Lingeneinteilung versehenen Leine. Das Lot muf3
so ausgeworfen werden, daB3 die Leine in dem Augenblick straff gezogen wird,
wo sie sich in senkrechter Stellung befindet, wiithrend das Gewicht den Grund
beriihrt. Die Tiefe kann dann an den an der Leine angebrachten Kennzeichen
abgelesen werden. Alssolche dienen meistens kurze eingeflochtene Querschniire, in
die eine bestimmte Anzahl von Knoten geschlungen sind. Das richtige Loten von
einem in Fahrt befindlichen Schiffe aus erfordert grofie Geschicklichkeit; der
Beobachter mufl das Lot um diejenige Strecke vorauswerfen, die das Schiff
withrend der Fallzeit des Lotes zuriicklegt.

Das Messen sehr groBier Wassertiefen erfordert sorgfiiltig ausgewiihlte Ge-
rite. Lange Lotleinen werden aus sehr haltbaren Stoffen, meistens aus bestem
Stahldraht, hergestellt; die Stirke mufl am unteren Ende geringer sein als am
oberen, denn zylindrische Driihte wiirden bei mehreren 1000 Metern
Wassertiefe nicht mehr ihr Eigengewicht tragen kénnen. Da das
AufstoBen des Gewichtes auf den Grund bei Verwendung sehr
langer Leinen schwer festzustellen ist, gebraucht man bisweilen
auslosbare Gewichte. Eine schwere Kugel K ruht nach Abb. 7
in dem Biigel B und wird seitlich durch die Kettenstiicke S ge-
stiitzt. Letztere sind an den Hebeln H, H, befestigt, die an die
beiden Gabelenden G, @G, der Lotleine L angeschlossen sind. So-
lange die Kugel schwebt, hilt ihr Gewicht die Ketten S, G,, G,
straff; st6Bt sie aber auf den Grund, so gehen die Hebel H, H,
ein wenig auseinander, die Ketten S werden schlaff und die Kugel
fallt heraus. Die plétzliche Entlastung macht sich oben be-

Abb. 7. Tieflot Merkbar. Neuerdings verwendet man an Stelle der auslésbaren

mit auslgs. Jugel besser ein von einer Feder getragenes Gewicht, das beim

barem Gewicht. Aufstofflen auf den Grund infolge Nachgebens der dadurch

entlasteten Feder einen elektrischen Stromkreis schlieBt, wodurch

oben ein Lautewerk betitigt wird. Die Anordnung ist éhnlich wie bei der
auf Seite 7 beschriebenen de Murald’schen Lotmaschine.

Wiihrend der Ausfithrung von Peilungen im Tiefseegebiet mufl natiirlich
die Fortbewegung des Schiffes eingestellt werden. Da aber bei groflien Tiefen
der Anker nicht ausgeworfen werden kann, wird das Schiff durch Strémungen und
Wind vertrieben. Die lange Lotleine stellt sich infolge des Wasserwiderstandes
leicht schriig und gibt zu irrtiimlichen Ablesungen Veranlassung. Man hat des-
halb auch Tieflote hergestellt, die die Tiefe nach dem Wasserdruck mittels eines

- selbstschreibenden Manometers unabhingig von der Leinenstellung angeben.

Zur schnellen und genauen Ermittlung der Bodengestaltung in mifigen Tiefen

verwendet man mit Vorteil Peilmaschinen. Die Stechersche Vorrichtung be-
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steht gemiaB Abbildung 8 aus einem gekriimmten Schlepphebel A CD, der sich um
eine im Fahrzeug gelagerte Welle A drehen kann. Letztere triigt eine kreisformige
Scheibe S mit dem Halbmesser r, auf der sich ein durch ein Gewicht G straff
gespanntes Stahlband B auf-
und abwickelt, das einen
Schreibstift p trigt. An letzte-
rem wird ein durch ein Uhrwerk
bewegter Papierstreifen P vor-
beigefiihrt.
dDio Vorrichtung hat fol-

€1 1 -
lga,glc_e Aﬁim;;t;f&}:ﬁgeGé:ﬁ:k Abb, 8. Stechersche Peilvorrichtung.

AC des Schlepphebels ist ein Stiick CD angeschlossen, das nach der zum Grund-
]fﬂ'eise mit dem Radius AC gehérigen Evolvente gekriimmt ist. Da die von
jedem Punkte des Grundkreises gezogenen Tangenten von der Evolvente so ab-
geschnitten werden, daf Strecke EF = Bogen EC, Strecke E;F;, = Bogen E,C usw.,
50 ist auch das senkrechte Tangentenstiick E,F, = E,C. Bezeichnet T die
Wassertiefe und h die Héhe des Hebeldrehpunktes A iiber der Wasserlinie,
80 ist E,C = T -+ h. Denkt man sich auf dem Grundkreise das Stiick E,J =h
abgetragen, so erhilt man T — JC. Die Bogenlinge JC ist daher also stets
gleich der Wassertiefe, also sind letzterer die Winkelausschlige des gerad-
linigen Hebelstiickes und auch die Abwicklungen des StahlbandmafBes B
Proportional. Der Schreibstift p zeichnet also, wenn das MeBfahrzeug vor-
wirts bewegt wird, die Tiefen im Verhiltnis der Radien r: AC auf. Ein
zweiter feststehender Stift zieht gleichzeitig eine dem Wasserspiegel entsprechende
gerade Linie. Um ein zuverlissiges Abbild der Sohle zu erhalten, hat man noch
die Lingen der durchfahrenen Strecke nach einem der vor-
beschriebenen Verfahren einzumessen und von Zeit zu Zeit durch
Querstriche in den aufgezeichneten Kurven zu vermerken.

Die Stechersche Vorrichtung ist nur fiir Tiefen bis etwa
10 m geeignet. Sie leistet in geschiitzten Buchten und Strom-
miindungen sowie in Hafenbecken sehr gute Dienste, dagegen
kann sie auf See nur bei ganz ruhigem Wetter benutzt werden,
da bei Seegang die stampfenden Bewegungen des Schiffes die
Aufzeichnungen fehlerhaft machen wiirden.

Zum Aufnehmen tieferer Seeflichen eignet sich die Lot-
maschine von de Murald!) (Abb. 9).

Das Lotgewicht A hingt an dem in einer Hiilse verschieb-
baren Bolzen C, der durch eine Feder D nach oben gedriickt
wird. Die Hiilse ist durch vier Schraubenbolzen E mit dem aus
zwel Kontaktplatten mit dazwischenliegender Isolierscheibe be-
stehenden Querstiick B verbunden. Solange das Gewicht schwebt,
wird die Federkraft durch seine Schwere iiberwunden und der
Kopf des Bolzens C von der Platte F getrennt; sobald aber das
Gewicht anf den Grund aufstiBt, iiberwiegt die Federkraft,.und Abb. 9.
der Bolzen (' wird gehoben, sein Kopf stoBt gegen die Platte ¥ Lotmaschine
und- schliet dadurch den Kontakt in einem elektrischen Strom- von de Murald.
kreise, der mittels zweier isolierter Kupferdrihte an der Lotleine
entlang nach oben gefiihrt wird und an Deck des Schiffes ein Liutewerk in
Titigkeit setzt. Wenn das Gewicht nur ein wenig angehoben wird, verstumms
das Lautewerk wieder. Man ist also imstande, den Grund fortlaufend abzu-
tasten und die Tiefe an der Einteilung der Lotleine stindig abzulesen.

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

Soll die Tiefe, dahnlich wie bei der Stecherschen Vorrichtung, selbsttiitig
aufgezeichnet werden, so bringt man gemifi Abb. 10 auf der Zeigerwelle zwei

" Scheiben m und n an und fiihrt eine Metall-

e seite so von m iiber die Rollen p und o nach n,
daB sie sich bei Drehung der Zeigerwelle von m
abwickelt und auf n aufwickelt oder umgekehrt,

je nachdem das Lot steigt oder fillt. Zwischen

T ¢ den Rollen o und p ist der den Schreibstift
tragende Block r eingeschaltet. Das Papier

Abb. 10. Schreibvorrichtung der
i o ehon Tootim agaieats wird durch ein Uhrwerk an dem Schreibstift
vorbeigezogen.

3. Wasserstandsheobachtungen. Zum Messen der Wasserstandsandermlgen
dienen die Pegel. Feste Pegt,l sind Latten aus Holz oder Metall, die mit einer
Hohenteilung, gewéhnlich von 2 zu 2 Zentimetern, versehen sind (Abb. 11). Sie
werden an Ma.uern Pfeilern oder Pfihlen méglichst in senkrechter Stellung so
befestigt, dall man den Wasserstand unmittelbar ablesen kann. Dabei
gibt man letzteren gewchnlich auf 1 em genau an, indem man die
nicht an der Latte sichthbar gemachten Zwischenteile schiitzt.

Von griofiter Wichtigkeit ist die richtige Héhenlage der Pegellatte
Um sie leicht iiberwachen zu kénnen, werden in der Nihe des Pegels
gewohnlich zwei voneinander unabhingige an die Landesvermessung
angeschlossene Festpunkte hergestellt; ihre Lage wird so gewihlt, daf3
man mittels eines Nivellierinstrumentes, und zwar mit nur einmaliger
Aufstellung, die Hohenunterschiede zwischen einem beliebigen Pegel-
teilpunkt und beiden Festpunkten vergleichen kann. Durch Nachpriifen
des bekannten Hoéhenunterschiedes der beiden Festpunkte itherzeugt
man sich, ob diese noch richtig liegen.

Feste Pegel sind nur an tidelosen Meeren zwcckmaﬁlg, der Wasser-
AE? b. 11 tand wird dort in der Regel nur einmal tiglich abgelesen. An Orten,
ester 2 . - . . r =
Pegel. WO Ebbe und Flut auftritt, empfiehlt es sich, die Wasserstandsinde-
rungen mittels selbstzeichnender Pegel dauernd zu iiberwachen.
Derselbstzeichnende Schwimmerpegel, Bauart Seibt-Fue 3, Abb.12),
wird in einem Pegelhfiuschen untergebracht. das iiber einem mit dem Gewiisser in
kommunizierender Verbindung stehenden Brunnen aufgestellt ist. Der Schwimm-
korper S schwimmt auf dem Wasserspiegel, von ihm aus fithrt ein Seil auf die
Scheibe Sr, die mit dem Zahnrad r auf gemeinsamer Welle sitzt. Auf dieselbe
Welle wirkt dem Zuge des Schwimmerseiles entgegen ein Gewicht N. Die An-
ordnung ist so getroffen, dall der Zug des Schwimmerseiles iiberwiegt. Fiillt daher
der Wasserstand, so senkt sich der Schwimmer, und die Scheibe Sr wird durch
den Zug des Schwimmerseiles gedreht ; steigt der Wasserstand. so wird die Scheibe
durch den Zug des Gegengewichtes N zuriickgedreht. Von dem Zahnrade r wird
die Zahnstange T angetrieben, die den Schreibstift ¢ auf und ab bewegt. Die
Ubersetzung ist meistens so angeordnet, daB der Schreibstift den 15. Teil des
Schwimmerweges ausfithrt. Er zeichnet die Wasserstéinde auf einen Papierbogen
auf, der auf die Walze W gewickelt ist. Letztere wird durch ein Uhrwerk je nach
Bedarf entweder in 24 Stunden oder in 7 Tagen einmal herumgedreht. Aullerdem
gehoren noch zur Ausriistung des Pegels eine mit Teilung versehene Leiste M,
an welcher ein mit dem Schreibstiff ¢ verbundener Zeiger den Wasserstand an-

1) Abb. 12 ist von der Firma R. FueB in Steglitz freundlichst zur Verfiigung
gestellt worden.
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zeigt, ein Hammer H, der von dem Uhrwerk jede Stunde ausgelost wird und da-
durch einen Ausschlag zweier weiterer Schreibstifte b und b, bewirkt, um die
Stunden durch je einen kurzen senkrechten Strich am oberen und am unteren

Abb. 12. Selbstzeichnender Schwimmerpegel von Seibt-FueB.

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

Zur Herstellung der kommunizierenden Verbindung des Pegelbrunnens mit

ém Gewiisser wurde frither ein tiefliegendes wagerechtes Rohr benutzt. Da

es bei groferer Linge nicht nur in der Anlage teuer ist, sondern auch leicht

dem
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verschlammt, wendet man neuerdings ein Heberrohr an

Ausdehnung und Gliederung.

, dessen Scheitel bis

hichstens 8 m iiber dem niedrigsten Wasserstande liegen darf. Auf den Heber-
scheitel wird ein oben geschlossenes Aufsatzrohr gesetzt, in dem mittels einer
Luftsaugepumpe ein Vakuum hergestellt wird, so daB es sich mit Wasser fiillt.
Die sich im Laufe der Zeit aus dem Wasser abscheidenden Gase sammeln sich
im oberen Teile des Aufsatzrohres; sie miissen von Zeit zu Zeit mittels der Luft-

Abb. 13. Selbstzeichnender Druckluftpegel
von Seibt-Fuel.

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

Beéim selbstzelchnendbn Druck-
luftpegel vonSeibt-Fuell, Abb.13"),
erfolgt der Antrieb des Schreibstiftes
durch eine Stange d, die auf Queck-
silber schwimmt. Letzteres ist in der
U-formigen Rohre UU,; enthalten; der
liingere Schenkel U,, in welchem die
Stange d sich bewegt, ist diinn und
oben offen, der kiirzere Schenkel U ist
dagegen dicker und oben geschlossen.
In das obere Ende des letzteren fithrt
ein diinnes Réhrchen 1, das von einer
flachen mit Luft gefiillten Glocke A
ausgeht. Letztere ist feststehend unter
dem tiefsten Wasserstande aufgestellt;
die in ihr befindliche Luft wird von
dem Wasserdruck verdichtet, und zwar
indert sich ihre Spannung je nach der
Hohe des Wasserspiegels. Steigt also
der Wasserstand, so steigt auch die
Luftspannung, das Quecksilber wird
aus dem kurzen Schenkel U in den
langen Schenkel U, gedriickt, und die
Schreibstiftstange wird gehoben; beim
Fallen des Wasserstandes ist der Vor-
gang umgekehrt. Die Glocke A ist
flach und breit, damit der Wasser-
stand in ihr bei Anderung des Luft-
druckes nur ganz unerheblich schwan-
ken kann. Von Zeit zu Zeit wird mittels
einer Luftdruckpumpe v die Glocke mit,
Luft neu aufgefiillt. Um das Ubertreten

von Feuchtigkeit, die sich aus dem in der Luft enthaltenen Wasserdampf bilden
konnte, zu dem Quecksilber zu verhindern, wird in das Rohr 1 ein GefiB mit
wasseraufsaugendem Chlorkalzium eingeschaltet.

Die sonstige Ausriistung dieses Pegels mit Papierwalze, Uhrwerk, Anzeige-
vorrichtung, Zeithammer und Kontrolleiste entspricht genau derjenigen des vor-

stehend beschriebenen Schwimmerpegels.

Der Luftdruckpegel hat den Vorteil,

daf er keines Brunnens bedarf und auch noch in einiger Entfernung vom Wasser
aufgestellt werden kann. Die Glocke A kann in einer Kaimauernische befestigt
und das Rohr I unterirdisch zum Pegel gefiihrt werden.

> Abb. 13 ist von der Firma R. FueB in Bteglitz freundlichst zur Verfiigung

gestellt worden.
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_ In Hifen mit stark wechselndem Wasserstand erhalten die Pegel hiiufig noch
eme von aullen gut sichtbare Anzeigevorrichtung. In Hamburg dient dazu ein
rundes Zifferblatt, das die Zahlen 1 bis 10 trigt. Ahnlich wie bei einer Uhr ist
e kleiner und ein groSer Zeiger vorhanden, die durch die Schreibstiftstange
ht:“_\l:'egt werden ; ersterer zeigt die Meter, letzterer die Zentimeter der Wasserstands- .

Ghe an,

2. Abschnitt. Das Meerwasser.

A. Physikalische und chemische Eigenschaften.

Das Wasser des Meeres unterscheidet sich von demjenigen der Fliisse und
Seen durch hohen Gehalt an gelosten Salzen und verhiltnismiBig geringen
halt an Schwebestoffen. In geléster Form hat man etwa 32 verschiedene
lemente festgestellt, von denen die meisten allerdings nur in geringen Mengen
Vorkommen. Die wichtigsten Verbindungen sind nach Forchhammer folgende:

in 1 kg Wasser gl:_]lﬁlgfgi‘ S“JI;[;

Kophealz, NaClonr - S clngios vl Dt 26,86 g 78,33
Chlormagnesium, MgCl, . . . . . . 3,24 g 9,44
Bittersalz, MgSO, i . v oo . 2,20 g 6,40
DR U0 il ke fort ctel o slesris 1,35 g 3.94
Ghlorkaliom: OO e Ten e s 0,58 g 1,69
Sonstige Verbindungen. . . . . . ; 0,07 g 0,20

Zusammen . . ., 34,30 g 100,00

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

Das Verhiltnis, der salzbildenden Stoffe zueinander ist in den meisten Meeren
fast dasselbe, dagegen weichen die Mengen erheblich voneinander ab. Nach

Timmel sind die Salzgehalte

im Atlantischen Ozean . . . . . . . .. .. . 8549,
ioi Tndischen Ozean. . .- . oot o il 0 et 84,89/
IMEGrofen Ozean- " 0 et e R S e g d ) 0o
imrNGrdlichén  Eismeer v .00 % (M i SRa G0 L 5195 50 -
im Mittellindischen Meer . . . . . . . . . . . . . 34909
n R o tan M Ber s o e s Coes o I8 B0
I AETIINOTAROE 777 Fa e fole v o o e e R
O e e SR L S L e e Gl e

In den Ozeanen enthiilt also 1 chm Wasser etwa 35 kg Salze; in den ab-
geschlossenen Nebenmeeren sind die Abweichungen hauptsichlich durch Ver-
dll{lst.ung und SiiBwasserzufluBl bedingt. So sehen wir im Roten Meere infolge
Weit iiberwiegender Verdunstung den Salzgehalt gréfer, in der Ostsee infolge
uberwiegenden SiiBwasserzuflusses geringer als im Mittel aller Meere. In der
Osltsee ist die Verteilung des Salzgehaltes auf die verschiedenen Gegenden sehr be-
zeichnend. Wihrend er im Kattegatt und in den dinischen Meerengen noch je
nach der Sromung zwischen 25 900 und 10 °/y; schwankt, betrigt er zwischen

tgen und Osel nur noch 7 bis 8 %y, von Oland bis zu den finnischen Schiiren
6 bis 7 /oo, vor Kronstadt und Haparanda nur noch 2°/,,.

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

Das spezifische Gewicht des Meerwassers betrigt bei 35/, Salzgehalt und

0° C etwa 1,03. Dadurch, daBl es mit zunehmendem Salzgehalt wiichst, findet
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in Meeren ohne erheblichen SiiBwasserzuflufl von selbst ein stindiger Ausgleich
des Salzgehaltes statt. Infolge Verdunstung wird das Wasser niamlich an der
Oberfliche salzhaltiger und sinkt alsdann nach unten, wihrend das leichtere
salziirmere Wasser nach oben steigt, um durch Verdunstung allmihlich wieder
_stirker mit Salz gesiittigt zu werden. Daher ist auch der Salzgehalt in den
Ozeanen und im Roten Meere in allen Tiefen fast der gleiche.

Anders in der Ostsee. Der Zuflufl des SiiBBwassers ist hier groBer als die Ver-
dunstung, daher bleibt ersteres in den oberen Schichten {iberwiegend, withrend
das salzigere Wasser sich in der Tiefe vorfindet. In der Tat hat man in der Danziger
Bucht folgende Salzgehalte festgestellt?):

An#ders Oberfiache < SEds s S T S TR0 e
i 20 p S HEEe N S e N A e T DL O
AN iealy SR R S R e et 9.0 107
i i e e S e R R e VT T
S LRGN R R B e e 11,66 9/

Zur annithernden Bestimmung des Salzgehaltes kann man das Ariometer be-
nutzen, das ist ein stabférmiger Schwimmer mit Gradteilung, dessen Tauchtiefe
das spezifische Gewicht der Fliissigkeit angibt; genauere Ergebnisse erhilt man
durch direkte Wigung der Eindampfriickstinde.

Aufler den gelosten Stoffen enthélt das Meerwasser absorbierte Gase,
insbesondere Sauerstoff, Stickstoff und Kchlensiure. Bemerkenswert ist, daf
Sauerstoff und Stickstoff nicht in dem Verhiltnis 29 : 71, wie in der Luft, vor-
kommen, sondern etwa im Verhiiltnis 1 : 2. Mit steigender Temperatur nimmt
die Absorptionsfihigkeit des Wassers bekanntlich ab, daher sind die Tropen-
meere gasirmer als die Polarmeere.

Das Meerwasser hat blaugriine Firbung. Die Lichtdurchlissigkeit ist der-
art, dafl die letzten Spuren des Sonnenlichtes mit photographischen Platten bis
etwa 450 m Tiefe nachweisbar sind; fiir das menschliche Auge wiirde jedoch
schon in 65 m Tiefe véllige Dunkelheit herrschen.

Fiir die mittlere Wiarme der Meere gibt Kriimmel folgende Zahlen an:

AtlantisoharsOmeanis it ol i st il i B 4 0.0
TndischerSCyean Seeailonro e S Si e IS maie . Soe T 15009 0.0,
GrOLeT: (DZBIII o St & - i, acimt el Q0 ()
Nordliches i BIBMeer c . toiisu L ainss patas s mrientt —= 0 S0 6
Mittellaindisches Meer . . . . . .. . &w w2 1349C
EvoteR i er: s e s BT e TR T e L BRSO TRD. O
A7 T e SR e O S S Ao o L A (1
RO S T ot ot it M e i s B U SRR SO 0. (6

Man sieht, daB fiir die Temperatur der kleineren Meere das Klima von grofiem
Einfluf} ist. Die Erwiirmung durch die Sonne erstreckt sich aber nur auf die
oberen Schichten und nimmt mit zunehmender Tiefe allmihlich ab; unter 1000 m
Tiefe haben Tropen- und Polarmeere fast dieselbe Temperatur von etwa - 30 C,
an der Sohle sehr tiefer Meere sinkt letztere bis zu 0° ¢. Die Oberfldehen“arme
kann erheblich vom Mittel abweichen, sie betrigt in den groBen Meeren in
den Tropengegenden bis 27°(C.

Der Wirmeausgleich wird aufler durch die in den oberen Schichten auf-
tretenden Wellen- und Stromungsbewegungen namentlich durch die vorerwihnte
Erscheinung des Ausgleichs des Salzgehaltes begiinstigt; das Wirmeleitungs-
vermégen des Wassers ist dagegen sehr gering.

Das auf dem Meere vorgefundene Eis mul} seiner Entstehung nach streng
unterschieden werden als eigentliches Meereis, FluBeis und Gletschereis.

1) Vgl. F. W. O. Schulze, Seehafenbau I, S. 211.
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Als eigentliches Meereis darf nur das auf dem Meere selbst entstandene
gelten. Der Salzgchalt bewirkt, daB der Gefrierpunkt sinkt; er liegt in der Ostsee auf
—0,4°C, in der Nordsee auf —1,85° (. Beim Gefrieren des Meerwassers wird ein
Teil des Salzgehaltes ansgeschieden. Das Meereis bildet sich zuerst als Eisschaum,
Spiter entstehen treibende Schollen (Treibeis). Der Wellenschlag verhindert lange

" Zeit das Zusammenfrieren, schlieBlich aber, namentlich wenn der Wind die

Schollen in Buchten treibt, entsteht eine aus iibereinander getiirmten Stiicken ge-
bildete Eisdecke, die sich bei anhaltendem Frost iiber weite Seestrecken fortsetzt.

Von griofleren Meeren frieren nur die in den Polargegenden gelegenen Teile
Zu, wihrend die Ozeane in den gemiBigten Zonen nur mit treibenden Eisfeldern
bedeckt sind. Dagegen hat man wiederholt beobachtet, dall in ausnahmsweise
kalten Wintern der groBte Teil der Ostsee eine feste Eisdecke trug. Ebenso sind
die nérdlichen Randmeere in Ostasien hiufig durch Eis fiir die Schiffahrt gesperrt,

Das aus den Fliissen in das Meer treibende SiiBwassereis ist diuBerlich von
dem Meereis kaum zu unterscheiden, selbstverstiindlich fehlt ihm der Salzgehalt.
Die aus Meereis und FluBeis gebildeten Eisfelder erscheinen von weitem gesehen
Sf-v&ts als flache Tafeln. Sie treiben nicht allzu weit aus der Kiltezone heraus, da
St nach Aufhéren der Neubildung durch Frost bald vom Wellenschlage zevbrochen
und zerriecben werden. -

Wesentlich anders verhiilt sich das Gletschereis. Die Gebirge der Polar-
linder schieben ihre Gletscher vielfach in die See, es losen sich dort fortwithrend
Stiicke von gewaltiger Grifie ab, die als sogenannte Eisberge von den Meeres-
st.rémungen oft sehr weit in wiirmere Zonen hinein vertrieben werden, weil sie
nur ganz allmihlich abschmelzen. Sie unterscheiden sich von den flachen Meer-
eisfeldern sofort durch ihre zackige Gestalt, die an Hochgebirgsgipfel erinnert.
Dieése treibenden Eisherge, die im Atlantischen Ozean bis zum 35. Breitengrade
angetroffen werden, sind eine grofie Gefahr fiir die Schiffahrt, namentlich bei un-
sichtigem Wetter. Sie ragen oft mehr als 100 m hoch aus dem Wasser und kénnen
mehr als 1000 m lang und breit sein. Da das spezifische Gewicht des Eises
etwa 0,9, dasjenige des Seewassers 1,03 ist, so ragt nur der achte Teil des
Eisbel'ges iiber Wasser.

Mechanisch beigemengte Stoffe findet man im Meerwasser nur in der
Nihe der Kiistenzahlreich. Siesind aus erdi gen, tierischen und pflanzlichen Bestand-
teilen gemischt und erscheinen je nach ihrer Beschaffenheit entweder als Schlick
oder als Schlamm. Erdige Schwebestoffe sind nur in der Nihe der Strommiin-
dungen und in der Brandung und den Strémungen am Ufer vorhanden. Neben den

chwebesteffen sind noch die Geschiebe zu erwihnen; das sind grobe Sande und
eine Steine, die, ohne zu schweben, durch den Stof der Brandung und durch
die Strémungen auf dem Grunde entlang geschoben werden. Sie sind von grofler
deutung fiir die Veranderung der Ufer, wie im 2. Kapitel weiter ausgefiihrt wird.

Der Schlick besteht aus den Resten von zahllosen Kleintieren und aus
tonigen und HuBerst feinen sandigen Bestandteilen (Schleifmehl), die aus dem

bbruch der Kiisten oder aus den Fliissen herstammen. Es scheint, als cb viele
‘Ieine Lebewesen an eine ganz bestimmte Wasserzusammensetzung gebunden
Sind, daher absterben, sobald sie von der Flut in Buchten mit brackigem oder
Sinkstoffhaltigem Wasser getragen werden. Daher findet man die stirkste
E’Glllickhildlmg in den Strommiindungen und Buchten von Tidemeeren, ins-
esondere an der Nordsee. Der Schlick enthiilt durchschnittlich

LT TR YT s Ve e SRS R T S
onbrde e Fol B e e e e e S 90
KohicnBanren Atk T T WETEENE UG e e e e
senozyd Ay St R S R S e o),
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Er setzt sich namentlich kurz vor und nach Eintritt der Ebbe, ist zuniichst
sehr weich und enthiilt 709, Wasser. Nach lingerer Lagerung und bei Belastung
durch neue Schichten, die sich dariiber absetzen, wird er dichter und bildet
schlieBllich, den Klai der Nordseemarschen.

Der Schlickfall bewirkt listige Verflachungen der Hifen und FahrstrafBen,
dagegen begiinstigt er die Gewinnung fruchtbaren Landes. Der jihrliche Sehlick-
fall erreicht in Hoek van Holland eine Hohe von 3,6 m; im Emdener AuBenhafen
und in Wilhelmshafen scll sich sogar eine jihrliche Lagerhéhe von 10 bis 11 m1)
ergeben, wenn man die durch wiederholte Baggerung entfernten Schichtstiirken
zusammenzithlt. Es handelt sich dabei natirlich um stark wasserhaltigen
Schlick, der bei lingerer Lagerung ganz erheblich zusammensacken wiirde.

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

B. Einwirkung auf die Baustoffe,

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

Die chemischen Einwirkungen des Seewassers rithren von dem Gehalt
an Schwefel- und Magnesiumverbindungen her, die mit den Baustoffen neue
Verbindungen eingehen und dadurch ihre allmihliche Zersetzung herbeifiihren.
Besonders werden davon alle Arten von Mértel und Beton betroffen. Die dabei
auftretenden Vorginge sind noch nicht vollkommen geklirt, fest steht jedoch,
daB die beim normalen Abbinden entstehenden festen Kalzium- und Silizium-
verbindungen im Seewasser durch schwefelsaure Kalk- und weiche Magnesium-
verbindungen ersetzt werden ; erstere ,,treiben®, d. h. sie vergréfiern ihren Raum-
inhalt und zersprengen dadurch das Mauerwerk, letztere sind so weich, daf} sie
allmihlich zerfallen und durch Auslaugung verschwinden.

Es scheint, als ob der im Portlandzement enthaltene iiberschiissige freie Kalk
und Ton, der im SiiBwasser unschiidlich ist, leicht zur Bildung schidlicher Ver-
bindungen Anlafl gibt. Besonders rasch tritt die Zerstérung des Mdortels erfah-
rungsgemiil in der Zone zwischen Niedrigwasser und Hochwasser aut, deshalb tut
man gut, dort das Betonmauermerk durch widerstandsfihige Bruchsteine zu
verblenden®).

Es ist vorgeschlagen worden, den freien Kalk durch hydraulische Beischlige,
namentlich durch feingemahlenen Traf, zu binden und unschidlich zu machen.
Nach den bisherigen Ergebnissen der vom preullischen Materialprifungsamt
zu Lichterfelde auf der Insel Sylt angestellten Versuche scheint der TraBzusatz

1) Nach Schulze, Seehafenbau I, S. 212.

?) Aus diesem Grunde haben sogar die groflen an Land hergestellten und erst nach
Erhirtung versenkten Betonbliocke fiir die Herstellung der neuen Molen zu Dover an der
seeseitigen Aufenfliiche eine Granitverblendung erhalten. Vgl. 8. 166.
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hur mageren Zementmdortel zu verbessern, wihrend fette Mischungen auch ohne
Trafizusatz lingere Zeit widerstandsfihig sind1).

Am besten bewihrt sich im Seewasser Mortel aus gutem Portlandzement
und scharfem Sande in Mischung 1 : 2,5 bis 1 : 3. Auf gute Mischung (Aus-
fiilllung aller Hohlriiume des Sandes durch den Zement) ist grofte Sorgfalt zu
verwenden. Beton ist aus demselben Mértel unter Zusatz einer angemessenen
Menge von reinem Kies oder Kleinschlag herzustellen. Uber die endgiiltige Be-
Wihrung der neuerdings auch an der See immer zahlreicher ausgefiihrten diinn-
Wandigen Eisenbetonkonstruktionen liegen ausreichende Erfahrungen noch
nicht vor. Mit KalktraBmértel hat man in letzter Zeit einige sehr schlechte
Erfahrungen gemacht?), obwohl mehrere iiltere, mit diesem Mortel hergestellte

uten sich gut gehalten haben. Die Ursache dieses Widerspruches ist noch nicht
geniigend erkannt.

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

Eisen, sowohl Schweileisen wie GuBeisen, leidet im Seewasser stark durch

Rostbildung?); letzteres wird schlieflich schwammig und zerfillt. Anstriche mit
Kohlenteer oder Olfarbe sind nach einiger Zeit verschwunden, auch Verzinkung
blittert mit der Zeit ab, angeblich infolge elektrolytischer Vorginge ; einen wirk-
Samen dauernden Schutz gegen Rost gibt es also nicht.
.. Holz ist im Seewasser unvergiinglich, sofern es nicht durch #iuBere Angriffe,
msbesondere durch Eisgang oder durch tierische Schidlinge, zerstort wird. Daher
Sind Pfahlrostgriindungen im Seebau sehr beliebt. Der Schutz gegen Fiulnis
reicht noch soweit iiber die Wasserlinie hinaus, wie das Holz dauernd durch-
feuchtet wird. Dabei spielt die hygroskopische Aufsaugung des Wassers durch
die Holzfasern eine wichtige Rolle. An der Ostsee sind Holzkonstruktionen
15 bis 20 em iiber Mittelwasser, an der Nordsee 1,0 bis 1,5 m iiber mittlerem
Niedrigwasser, noch gegen Fiulnis gesichert. Uber der Schutzgrenze tritt aber
der Verfall um so rascher ein, beispielsweise wird Kiefernholz dort in 12 bis 15
Jahren zerstért, und zwar fault zuerst das Splintholz, spiiter der Kern. Ein gutes
Mittel zur lingeren Erhaltung des Holzes iiber Wasser ist das Imprignieren
it fiulnisverhindernden Fliissigkeiten.

C. Schiidliche Organismen.

Von den zahlreichen Lebawesen, mit denen das Meer bevilkert ist, richten
einige Arten grofle Zerstérungen an manchen Baustoffen an.

Der argste Holzzerstorer ist der Bohrwurm, der in mehreren Abarten vor-
kommt. Die Form teredo gigantea lebt in tropischen Meeren und erreicht dort
angeblich eine Linge bis 1,8 m bei 5 bis 7 em Durchmesser. Bei uns ist am meisten
Vertreten die Form teredo navalis. Diese ist weiBigrau, 20 bis 30 cm lang bei
sInem Durchmesser von 1 bis 2 em und #hnelt duBerlich etwa dem Spulwurm.

ermutlich gelangen die Eier oder die winzig kleinen Larven schwimmend an das
olz. Hier setzen sie sich fest, der Wurm entwickelt sich und fri3t sich zuerst senk-
Techt zur AuBenfliche in das Holz, alsdann verfolgt er die Faserrichtung. Die
Urmer treten stets massenhaft auf, trotzdem lebt jeder einzeln in seinem aus-
8efressenen Gange, den er nicht mehr verliBt. Durch die zahlreichen Wurm-
——

') Vgl. Mitteilungen des Materialpriifungsamtes zu GroB-Lichterfelde 1909, Heft 5 u. 6.

D ) Vgl. Behrendt und O. Franzius. Der Unfall und die Wiederherstellung von
Ock V auf der Kaiserlichen Werft in Kiel. Zeitschr. fir Bauwesen 1912.

2 ..?) Ein urspriinglich 52 mm starker Molenanker aus SchweiBeisen in SaBnitz war nach
5jihrigem Liegen im Seewasser um 7 mm abgerostet.
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réhren wird das Holz in kurzer Zeit ginzlich zerstért. An der Oberfliche sind nur
die kaum sichtbaren Eingangséffnungen vorhanden, erst wenn man einen Schnitt
durch das Holz ausfiihrt, zeigt sich der ganze Umfang der Zerstorung.

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

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

Ebenfalls holzzerstorend wirkt die an der Nordsee vorkommende Bohr-
assel, limnoria lignorum, ein weifles Lebewesen von Reiskorngréfie. Im Gegen-
satz zum teredo friBt sie das Holz von aulBlen an, und zwar von der Seesohle bis
zur Holzoberkante, auch wenn letztere iiber Wasser liegt.

Ein holzzerstérender Wasserkifer ist nacerdes melanura, der in neuerer
Zeit an hollindischen Uferschutzwerken beobachtet worden ist. Hr ist auf der
Oberseite rétlich gelb, unten schwiirzlich, seine Linge betriigt 8 bis 14 mm. Die
Larve ist gelblich weill und 20 bis 30 mm lang?). :

Die Bohrmuschel, pholas dactylus, lebt dhnlich wie der Bohrwurm, zer-
frift aber mit Vorliebe weiche Kalksteine und Sandsteine, die sie mit thren Giangen
ganz durchsetzt. :

Verschiedene kleinere Muschelarten setzen sich massenhaft mit Algenarten
gemeinsam an allem Holz-, Eisen- und Steinwerk im Seewasser fest; sie richten
keine Zerstorungen an, erschweren aber die Beweglichkeit von Schleusentoren und
Pontons und verengen die Querschnitte von Rohren und Kanilen. Die Schiffs-
béden machen sie so rauh, dafl die Fahrgeschwindigkeit dadurch wesentlich be-
eintriichtigt wird; zu ihrer Entfernung miissen die Schiffe jihrlich mindestens
einmal ins Dock gehen.

3. Abschnitt. Der Wind.

A. Entstehung und Verbreitung des Windes,

Bei der groBen Bedeutung des Windes fiir den Wasserbau am Meere ist die
Kenntnis der Gesetze seiner Entstehung und Wirkung fiir jeden im Seebau titigen
Ingenieur ein unbedingtes Erfordernis. :

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

.1) Zentralblatt der Bauverwaltung 1891, S. 55.
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schichten am starksten erwirmt. Da die Temperatur der Erde in der Gegend
des Aquators hoher ist als an den Polen, so steigh gemal3 Abb. 14 bei ersterem
die erwiirmte Luft infolge ihrer geringeren Dichte empor und flieBt nach den
Polen zu ab (Aquatorialstrom), wihrend
unten kalte Luft von den Polen zum Aqua-
tor nachstrémt (Polarstrom).

Die emporsteigende Luft erleidet be-
reits durch die dabei auftretende Expansion )
eine betriichtliche Abkithlung; bei dem 7 Fas J sate /’ \\
Abstrémen nach den Polen zu wird sie £ i f
schuell kiilter, sodaB ihre Temperatur bald
nach Uberschreitung der Wendekreise nicht
mehr wesentlich verschieden ist von der-
Jenigen des unten streichenden Polarstromes,
'f]-ie sich an der Erde immer mehr erwirmt,
Je mehr sie sich der heiflen Zone nihert.
Aus diesem Grunde und weil die Raum-
ausdehnung wegen der Kugelgestalt der Abb. 14. Luftstrémungen infolge un-
Erde in hoheren Breiten beschrankter ist gleichmiiBiger Wirme der Erdoberfliche.
als am Aquator, findet in den gemiBigten
Zonen ein Nebeneinanderstreichen und eine Vermengung der beiden Luftstrome
statt; bald gewinnt der eine, bald der andere das Ubergewicht auf der Erdober-
fliiche, d. h. die Windrichtungen sind in diesen Gegenden verinderlich.

Man unterscheidet also folgende Windzonen (vgl. Abb. 14):

Die Kalmen oder Windstillen in den Gegenden des Emporsteigens der Luft,
bis etwa 100 zu beiden Seiten des Aquators;

die Passatzonen in den Gegenden, wo der warme Aquatorialstrom noch
bestiindig iiber dem kiilteren Polarstrom entlang streicht, vom 10. bis zum 30.
Grade nordlicher und siidlicher Breite;

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

Wenn keine weitere Einwirkung stattfinde, miiite der Aquatorialstrom
auf der nérdlichen Halbkugel von Siiden nach Norden, auf der siidlichen Halb-
kugel von Norden nach Siiden gerichtet sein, der Polarstrom entgegengesetzt.
Da nun die Erde sich von Westen nach Osten dreht und ihre Umfangsgeschwindig-
k eit von einem GroBtwert am jiqua,tor zu Null an den Polen abnimmt, so mul}
infolge des Beharrungsvermogens der Aquatorialstrom nach Osten voreilen,
der Polarstrom nach Westen zuriickbleiben.  Auf der nérdlichen Halbkugel
Wweht ersterer also von Siidwest nach Nordost, letzterer von Nordost nach Siid-
west ; auf der siidlichen Halbkugel weht der Aquatorialstrom von Nordwest nach
Stidost, der Polarstrom von Siidost nach Nordwest.

Am deutlichsten treten diese zuerst von Hadley im Jahre 1735 richtig er-
klirten Erscheinungen in den Passatzonen hervor. Man findet dort in der
Tat auf der nérdlichen Halbkugel regelmiiigen Bodenwind aus Nordost, wihrend
der dariiber streichende Strom, der Gegenpassat, aus Siidwest weht. Daher
Streicht auch der aus dem Krater des bis in die Gegenpassathihe reichenden

k von Teneriffa austretende Rauch dem unten wehenden Nordostwinde ent-
gegen. Auf der siidlichen Halbkugel findet man Siidostpassat und Nordwest-
gegenpassat. '

_ An den den Polen zugekehrten Grenzen der Passate sind schmale Giirtel
mit schwachen Winden und Windstillen vorhanden, die sogenannten Rof-

reiten. %

Die Wiirme der Erdoberfliche indert sich aber nicht stetig vom Aquator

Zu den Polen, auch ist ihre Verteilung zeitlich verschieden. Daher erfihrt der
Handbibliothek, IIT. 2. 2

Verdnder-
liche Winde

Breslau

Py o P
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vorbeschriebene Kreislauf der Luftstromungen mancherlei Anderungen. Zu-
niichst wechselt die Deklination der Sonne im Laufe eines Jahres regelmifig von
4 23,560 zu — 23,5% Dadurch ist eine entsprechende Verschiebung der vor-
benannten Windzonen bedingt, die namentlich an den Grenzen der Kalmen
und der Passatgiirtel deutlich zu erkennen ist. Auflerdem haben wesent-
lichen EinfluB die ungleichméfige Erwirmung von Land und Meer. die Meeres-
stromungen, die wechselnde Eisverteilung u. dgl.; besonders in den Zonen der
verinderlichen Winde sind die Luftstromungen hauptsichlich dadurch bedingt.
Wenn in zwei groBleren Nachbargebieten lingere Zeit verschiedene Tempera-
turen vorhanden sind, bilden sich besondere Luftstromungen aus. Beispielsweise
erwirmt ein Kontinent sich im Sommer stiirker als benachbarte Seeflichen. wiih-
rend er sich im Winter stiirker abkiihlt. Dadurch wird im Sommer ein Boden-
wind vom Meere zum Lande, im Winter ein solcher vom Lande zum Meere ver-
ursacht. Wenn diese Winde annihernd nord-siidlich oder umgekehrt gerichtet
sind, treten bei groBerer Ausdehnung der Erscheinung auch die vorerwihnten
Ablenkungen durch die Erddrehung ein. Diese zeitweiligen Winde nennt man
Monsune, sie finden sich besonders ausgeprigt in’ Siidasien und den angrenzen-
den Teilen des Indischen Ozeans, in etwas schwiicherer Form auch an den
Kiisten Australiens und Nordafrikas. :
Aus ahnlicher Ursache entstehen auch die tiglichen Land- und See-
winde, weil das Land sich am Tage stirker erwiirmt und bei Nacht stiirker ab-
kithlt als die See. Der Tagwind weht also vom Meer zu Land, der Nachtwind
umgekehrt. Diese Erscheinung kann in Zeiten mit gleichmiBiger Luftdruck-
verteilung unter anderem auch im preuBischen Ostseegebiet beobachtet werden.
Die grofite Bedeutung fiir
die Gestaltung des Wetters
r; in unseren Breiten, die der
] Zone der  verinderlichen
Winde angehoren, hat die
von verschiedenen Umstinden
abhiingige UngleichmiiBigkeit
bei der Erwirmung von
Teilgebieten des Luft-
meeres. Dadurch wird der
Luftdruck gedndert, denn
warme Luft ist leichter als
kalte. Eine gute Ubersicht iiber
\ die Verteilung des ersteren er-
N hilt man, wenn man auf einer
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Landkarte die zu gleicherZeit
gemessenen  Luftdriicke an
moglichst zahlreichen Orten
dadurch darstellt, daBl man
die Orte mit gleichem Luft-

druck durch Linien verbindet.
Letztere nennt man Isobaren
(Linien gleicher Schwere). Je
niher die Isobaren zusammen-
riicken, desto griofler sind die
Druckunterschiede im Luftmeer. Die Richtungen, in denen die Unterschiede
am groften sind, werden durch Kurven angegeben, welche die Isobaren recht-
winklig schneiden; man nennt diese Kurven die barometrischen Gradienten.

Um ein MaB fiir die Anderung des Luftdruckes zu gewinnen, gibt man den
Druckunterschied zweier auf ciner Gradiente gelegener Orte, die um 1° Bogen-

— — — — Bahn des Mittelpunktes des Minimums.

Abb. 15. Wetterkarte.
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l.f:mge des groBten Erdkreises voneinander entfernt sind, in Millimetern Queck-
silberhohe des Barometers an ; dieses MalB3 nennt man die ,,GréBe** der Gradiente.
. Abb. 15 zeigt eine Wetterkarte vom 23. Dezember 1894. AuBer den Isobaren
Sind noch Zeichen fiir Windrichtung und Windstirke (Pfeile mit Fiederung)
und fiir die Bewolkung (Kreise als Pfeilképfe) eingetragen. :

Die Stiirme entstehen dadurch, daB die kiltere Luft aus dem Hochdruck-
gebiet, dem sogenannten Maximum, nach dem Tiefdruckgebiet, dem
Minimum, abstrémt. Dabei macht sich wieder die Drehung der Erde geltend,
die das Abweichen der Luftstrémung
aus der Richtung der Gradienten in der- N
selben Weise bewirkt, wie dies bei dem
grofen Kreislauf der Polar- und Aqua-
torialstrome beschrieben wurde. Die
Bewegungen sind in Abbildung 16 ver-
anschaulicht. Sie werden durch das
Gesetz von Buys-Ballot wie folgt
angegeben: ,,Die Luft strémt von der
Gegend hoheren Luftdruckes nach den

genden niederen Druckes und wird
dabei durch die Erdumdrehung auf der
nordlichen Halbkugel nach rechts, auf
der siidlichen nach links abgelenkt®;
oder , wendet der Beobachter dem Winde
den Riicken, so liegt auf der nérdlichen
Halbkugel der hichste Luftdruck rechts
hinten, der niedrigste Luftdruck links ;
vorn; auf der siidlichen Halbkugel liegt APb- 16. Ldufgt?e:]regdung?{n s;.)r} tHochdruck-
der hichste Luftdruck links hinten, der i TR e
Niedrigste Luftdruck rechts vorn.*

Das Gesetz von Stevenson besagt: ,.Die Windgeschwindigkeit ist um
80 grifler, je gréBer der Gradient ist.*

Die nach einem Tiefdruckgebiet strémenden Winde nennt man Zyklone,
die von einem Hochdruckgebiet ausgehenden Antizyklone. Im nordlichen Europa
sind fiir die Entstehung der Stiirme hauptsiichlich die Tiefdruckgebiete maBgebend.
Sie haben einen Durchmesser von 1600 bis 3000 km, der innere tiefste und ge-
fihrlichste Teil hat jedoch nur 300 bis 400 km Ausdehnung. Sie entstehen im
Iordlichen Teile des Atlantischen Ozeans und bewegen sich gewhnlich innerhalb
eines 259 breiten Streifens auf ziemlich bestimmten Bahnen von Westen nach
Osten (vgl. die Wetterkarte Abb. 15, in welcher die Bahn des Mittelpunktes
des Minimums punktiert eingetragen ist). Die nordlichste ZugstraBe ihres Mittel-
Punktes verlduft iiber die Schettlandsinseln, die nérdliche Nordsee, Siidskandi-
havien und die mittlere Ostsee ; die siidlichste ZugstraBe geht gewéhnlich von West-
Stidwest nach Ostnordost iiber Spanien, Siidfrankreich, nérdliche Alpenlinder,
SiidruBland. Die Fortschrittsgeschwindigkeit relativ zur Erde betrigt 6 bis
8m/sek, ausnahmsweise sind am Armelmeer Geschwindigkeiten bis zu 34 m/sek
beobachtet worden. Hiernach kann man mit Hilfe der von der deutschen See-
Warte herausgegebenen Wetterkarten den Eintritt und Verlauf eines Sturmes
Ziemlich genau vorherbestimmen. Geht das Tief nérdlich an einem Beobach-
tungsort voriiber, so ist nacheinander siidlicher, stidwestlicher, westlicher, nord-
Westlicher, nérdlicher und nordéstlicher Wind zu erwarten, der die groBte Heftig-
keit heim Voriibergang des Zentrums als Siidwest- bis Nordwestwind errcicht.
Man nennt diesen Umlauf der Winde ,rechtsdrehend®. Geht das Tief siidlich
am Beobachtungsort vorbei, so ist ,.linksdrehender* oder ,krimpender Wind
“1 erwarten. (Drehungsgesetz von Dove.) Der Voriibergang des Sturmgebietes
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im Luftmeer dauert fiir einen Ort gewohnlich 3 Tage. Zuniichst wird eine rasche
Abnahme des Luftdruckes beobachtet, es bilden sich Wolken, der Wind wird
stiirmisch, Regenboen treten ein; wenn alsdann der Mittelpunkt des Tiefes vor-
iiber ist, nimmt der Luftdruck wieder zu, und das Wetter klart auf.

Aus #hnlicher Ursache und in #hnlicher Weise entstehen am Rande der
Passatzonen die gefiirchteten Taifune.

Abb. 17 a bis e, Sturmsignale.

Die deutsche Seewarte hat an der deutschen Nordsee- und Ostseekiiste eine
Reihe von Sturmwarnungssignalen eingerichtet. An der Raa eines von weither
sichtbaren Mastes werden verschiedene Signalkérper aufgezogen (Abb. 17); es

bedeutet:

runder Ball (Abb. 17a): atmosphérische Storung;
ein Kegel mit Spitze nach unten (Abb. 17b): Sturm aus Siidwest;
ein Kegel mit Spitze nach oben (Abb. 17c¢): Sturm aus Nordwest:
zwei Kegel mit Spitze nach unten (Abb. 17d): Sturm aus Siidost;
zwei Kegel mit Spitze nach oben (Abb. 17e): Sturm aus Nordost.
AuBerdem wird an dem andern Arm der Raa aufgezogen:
eine rote Flagge bei rechtsdrehenden Stiirmen (Abb. 17b);
zwei rote Flaggen bei linksdrehenden Stiirmen (Abb. 17¢).
Bei Nacht wird als einziges Zeichen eine rote Laterne gezeigt.
Zur Gewinnung der Unterlagen fiir die Herstellung der Wetterkarten werden
an zahlreichen Orten Beobachtungen des Luftdruckes, der Windrichtung und
Windstirke und der Temperatur und Bewdlkung sowie der Niederschlige aus-

Abb. 18. Anemometer
Wild.

yon

gefiithrt. Seit Einfuhrung der drahtlosen Telegraphie wer-
den von den Dampfern aus auch Nachrichten aus dem
insellosen Teile des atlantischen Ozeans an die Beobach-
tungsstationen iibermittelt.

Die Heftigkeit eines Windes wird durch die in m/sek
gemessene Geschwindigkeit der Luftteilchen angegeben.
Der Winddruck wiichst ungefiihr im quadratischen Ver-
hiiltnis zur Windgeschwindigkeit, er hiingt aber im hohen
MaBe von der Form der getroffenen Fliche ab. Das
Messen der Windgeschwindigkeit erfolgt mittels sogenann-
ter Anemometer, die eigentlich durch den Winddruck
betiitigt werden. Abb. 18 stellt das einfachste Anemo-
meter von Wild dar. Eine Tafel a, die durch eine ge-
niigend groBe Wetterfahne quer zur Windrichtung gestellt
wird und mittels einer wagerechten Achse pendelnd
aufgehiingt ist, schwingt infolge des Winddruckes aus
der senkrechten Lage aus. An einer angebrachten Tei-
lung kann man sogleich die Windgeschwindigkeit ablesen,
wenn die Vorrichtung vorher geeicht war.
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Das Schalenkreuzanemometer von Robinson, (
Abb. 19, wird durch den Wind um eine lotrechte Achse
gedreht, weil der Druck auf die hohlen Flichen der Scha- o
len groBer ist als auf die gewdlbten. Die Drehung wird
auf ein Zihlwerk iibertragen. das auch selbstschreibend it
ausgebildet werden kann. Das Verhiltnis der Um-
drehungsgeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit mulf} :
durch Versuche festgestellt werden. D

Ahnlich wirkt ein nach Art der Woltmannschen,
Fliigel ausgebildetes Fliigelinstrument.

Die gréfiten beobachteten Windgeschwindigkeiten
sind 50 bis 60 m /sek in einzelnen besonders heftigen StéBen, fiir gewohnlich wird aber
das MafB von 40 m/sek nicht iiberschritten. Die Winddriicke betragen bei starken
Stiirmen bis zu 150 kg/qm, sie kénnen jedoch in
seltenen Ausnahmefillen bis zu 250 kg/qm anwachsen.
Der Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und
Winddruck ist aus nachstehender Tabelle zu ersehen.

Der Seemann mifit den Wind meistens nach der
von Beaufort aufgestellten Einteilung in 12 Heftig-
keitsstufen (Windstarken). Ihre Bezeichnung und
ihre Bezichungen zu Windgeschwindigkeit und Wind-
druck sind folgende: 3

Beaufortsche Windeinteilung.

Abb.19. Schalenkreuzane-
mometer von Robinson.

| Geschwin- | i
Stiirke Bezeichnung l i gﬁ‘;ﬂi-tk | Di‘:}‘;l r{n
0 Windstille oder sehr leiser Zug 0—1,3| 0—0,2
1 Jaiser: Zug s 2Lt r e AR L 3,6 1,6
2 flane Brige. . B ety el e hr 5.8 4,1
3 leichte Brise ™. o5 i 8,0 iy
4 miifige Brise . . . . . . . 10,3 12,6
5 frisphetBrise, L5l Taiesa e 12,5 18,9
6 SLOITOABEING Wt o sl ta s e e 15,2 27,9
7 harbarsWind s s e e 17,9 38,7
8 stitrmischer Wind . . . . . 21,5 55.6
9 SIATIER I (oo, i 25,0 75,6
10 starker Sturm . . . . . - . 29,1 102,5 Abb. 20. Getrennte Darstel-
11 schwerer Sturm . . . . . . 33,6 135,7 * lung der Windstirke und
12 Ok Ve NI e S 40,2 195,5 Windhiufigkeit fiir einen Ort.

Die Verteilung der Winde ist fiir
verschiedene Orte verschieden. Thre
Kenntnis ist wichtig fiir die Anordnung
von Hafendimmen und Hafeneinfahr-
ten. Man stellt daher die arithmetischen
Mittel der Windstirken und die Haufig-
keiten fiir alle Windrichtungen fest und
Veranschaulicht die Ergebnisse durch
zeichnerische Darstellung. Die
Abb. 20 zeigt getrennt die Windstéirken
und Hiufigkeiten fiir einen Beobach-
tungsort. In Abb. 21 ist eine ebenfalls
oft gebrauchte Darstellung wiederge-
geben, bei welcher die Hiufigkeiten
aller Windrichtungen auf den Strahlen
der Windrose, die zugehdrigen Wind-  App, 21. Gemeinsame Darstellung der Wind-
Stiirken als Strecken senkrecht zu diesen  stirke und Windhiiufigkeit fiir einen Ort.
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Strahlen eingetragen sind. Auch die Ermittlung der mittleren Windrichtung
fiir bestimmte Zeitriiume mit Hilfe des Geschwindigkeitspolygons sowie die Dar-
stellung der Produkte aus Windhiufigkeit und Windstiirke sind fiir manche
wissenschaftliche Zwecke von Bedeutung.

B. Windstau und Sturmfluten.

Der iiber eine .Seefliiche streichende Wind erzeugt die im nichsten Kapitel
beschriebene Wellenbewegung. Er bewirkt auBlerdem durch die Reibung zwischen
Luft und Wasser, dafl Teile des letzteren in der Windrichtung mit fortgerissen
werden ; es bildensich also Windstrémungen. Wenndiese gegen dieluvseitige!) Kiiste
stofien, so staut sich das Wasser allmihlich an. Der auf die geneigte Fliche
wirkende Winddruck erhilt das Gleichgewicht. Andererseits entstehen durch

‘ablandigen Wind Wasserstandssenkungen an einer in Lee gelegenen Kiiste.

Durch diese Erscheinungen kénnen erhebliche Wasserstandséinderungen herbei-
gefithrt werden, die bisweilen die Grenzen der durch Ebbe und Flut hervor-
gebrachten sowohl nach oben als auch nach unten weit iibertreffen. Artet der
Sturm, der das Wasser an einer Kiiste anstaut, zum Orkan aus und dauert er
lingere Zeit an, so entstehen verheerende Sturmfluten.

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

Einzelne besonders schwere Sturmfluten haben grofie Einbriiche des Meeres
in das Land herbeigefithrt; in geschichtlicher Zeit entstanden auf diese Weise
der Jadebusen (1066), der Dollart (1377) und die Zuider See (1287). Im allgemeinen
werden aber die durch die Sturmfluten verursachten Landverluste vielfach iiber-
schiitzt. Die in manchen Lehrbiichern verbreitete Angabe, dal auch die Ost-
und Nordfriesischen Inseln Uberreste einer in geschichtlicher Zeit untergegangenen
Landmasse seien, ist nicht begriindet?).

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

1) Die ,,Luvseite‘ eines Gegenstandes ist die dem Winde zugekehrte Fliche; die windab
liegende Fliche heiBt ,,Leeseite*’,

?) Vgl. Fiilscher, Uber Schutzbauten zur Erhaltung -der ost- und nordfriesischen
Inseln. Zeitschr. fiir Bauwesen 1905.
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mufl. Die letzten grofen Fluten der Ostsee waren am 13. November 1872, am
30./31. Dezember 1904 und im Januar 1914. Der Wasserstand erreichte an
der schleswig-holsteinischen Kiiste eine Hohe von 3,30 m iiber Mittelwasser.
Allein an der pommerschen Kiiste entstand durch die Flut von 1904 ein Land-
f’erlust von mehr als 2000 ha. Glaubhafte Nachrichten besagen, daf besonders
im 14. und 15. Jahrhundert bedeutende Landflichen zwischen Riigen und
Usedom durch Sturmfluten verschlungen worden sind?).

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

Die Winde bestimmen nicht nur die Hochst- und Niedrigstwerte der Wasser-
stiinde, sondern sie haben auch auf die Bildung des Mittelwassers groBen EinfluB8.
_SU sind gewisse regelmiBige Schwankungen des Mittelwassers im Roten Meere,
in der Ostsee und auch in der Nordsee durch periodischen Wechsel der vorherr-
schenden Winde im Monatsdurchschnitt zu erkliren.

4. Abschnitt. Wellenbewegung.

A. Ursache und Gestalt der Wellen.

_ Die Oberfliiche jeder im Gleichgeyicht befindlichen Fliissigkeit wird durch
die auf sie einwirkenden Kriifte bestimmt; sie ist eine Ebene, wenn die Krifte
gleichmiiBig verteilt und parallel sind. eine Kugelfliche, wenn sie gleichmiBig
verteilt und nach einem Punkt gerichtet sind, wie z. B. anniihernd die Schwer-
kriifte der Erde. Wird das Gleichgewicht einer Wassermenge mit freier Ober-
fliche durch eine #uBere Einwirkung gestort, so gerit die Wassermenge in
Schwingungen, die Oberfliche zeigt dann die bekannte Form der Wasserwellen.
Dabei fiihren die einzelnen Wasserteilchen kreisende Bewegungen aus, ohne
dafl sie dauernd fortschreiten; nur die Wellenform, der Wechsel zwischen Er-
hebung und Vertiefung der Oberfliche, bewegt sich vorwirts. Die Erhebungen
nennt man Wellenberge, die Vertiefungen Wellentiler. Der hichste Punkt
emes Wellenberges heifit der Schei-

tel, der tiefste heiBt WellenfuB. e Wellewlinge |

Der senkrechte Hohenunterschied ZZ BN Whllenhihe 25N
zwischen Scheitel- und Fulipunkt ~~ : E‘W = S
15t die Wellenhéhe, der Abstand e

zweier benachbarter Scheitel- oder HE

FuBpunkte ist die Wellenlinge Abb. 22. Bezeichnungen bei Wasserwellen.
(vgl. Abb. 22).

Fiir den Verlauf der Erscheinung sind mafigebend die Fortschritts-
geschwindigkeit und die Schwingungsdauer, d.i. die Zeit, in welcher die
Bewegung um das Maf3 einer Wellenlinge fortschreitet.

Die hiiufigste und an allen Orten wirksame Ursache der Meereswellen ist der
Wind. Die GroBe der Windwellen hiingt einerseits ab von der Stirke des Windes,
andrerseits von der Linge, auf der er die Seefliiche bestreicht, der sogenannten
Streichlinge. Letztere ist nur solange mit der Ausdehnung der dem Beobach -
tungsorte luvseitig vorgelagerten Wasserfliche, der sogenannten Landentfer-
nung, gleichbedeutend, wie die Ausdehnung des Windes sich iiber diese ganze
Wasserfliche erstreckt. Nach den Ausfithrungen im vorstehenden Abschnitt 3
st aber die Ausdehnung eines Windfeldes nur beschrinkt. Bei groBen
Meeren ist daher die Landentfernung meistens erheblich groer als die Streich-

. ') Nach E. Steurich, die Sturmfluten in der Ostsee. Diese kleine Schrift enthiilt
einige bemerkenswerte Stellen aus alten Chroniken iiber die Fluten von 1304 und 1449.
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linge. Riesenhafte Sturmwellen kénnen nur dann entstehen, wenn ein groBes
Sturmfeld sich mit einer groflen Seefliche deckt.

Die Messung der wahren Wellenformen ist eine schwierige Aufgabe, die
erst neuerdings mit Hilfe des MeBbildverfahrens befriedigend gelést werden
kann. Die bisherigen Angaben iiber die grofiten Sturmwellen sind widerspruchs-
voll, wie aus nachstehender Zusammenstellung!) hervorgeht.

: Y itts- hwi ngs- Verhiiltnis
Beobachtungsort Wellenhghe Wellenlinge gelégﬁz?l:gii;ltc:it. schmnugel: s Wellenhghe
m m m/sek - sek Wellenlinge
Atlantischer Ozean 6,0 91 7,2 13 Litlh
o ey 6,6 100 8,1 12 Tl
" s 8,0 170 15.0 11 121
55 5 6,71 582 45,0 13 1:86
s 33 ? 824 35,8 23 ?
Indischer 2 11,5 240 19,4 12 D |
Stiller a 14,0 230 26,0 9 1:186,5

Man kann annehmen, daf3 die Wellen im Ozean 8 bis 10 m, im Meerbusen von
Biskaya 6 bis 7m, am Ausgang des Armelkanals 5 bis 6 m, in der Nordsee 4 bis
5 m, in der Ostsee 4 m, im Mittellindischen Meere etwa 5 m Héhe erreichen kénnen.

Uber die Abhingigkeit der Wellenhohe von der Streichlinge des Windes
gibt Stevenson folgende Erfahrungsformeln an:

Fiir grofere Streichlingen

H = 0,45 J/f;
fir kiirzere Streichlingen "
H = 0,45y + (0,75 — 0,3 J1).

Hierin bedeutet H die Wellenhéhe in m, f die Streichlinge in Seemeilen (1852 m).
Die Formeln sind nicht sehr zuverlissig, sie gelten nur fiir die hochsten Wellen bei
heftigem Sturme, der EinfluB wechselnder Windstiirke ist nicht beriicksichtigt.

Nach Beobachtungen, die der Verfasser auf der Reede von SaBnitz angestellt
hat?), bestehen folgende Zusammenhiinge zwischen der Windstirke und der
innerhalb der Streichlinge liegenden Landentfernung einerseits und den mittleren
Wellengrioflen andrerseits :

Das Verhiltnis zwischen

aC e Wollaahone | Wellolange schwingungs:  Wellenhshe und Wellenlinge

m m zablin1Minute  gohwankte in den beobach-

a) Landentfernung 5 km teten Fillen zwischen 1 : 21

2 0,115 3,2 36,5 und 1 :36, im Mittel betrug

3 0,20 . 5,0 32 es 1:26. Es ist am klein-

é g,gg g g,g g’;,ﬁ stf;n bf:lil I;itt‘]emn Vc:’indgeu

’ » : schwindigkeiten un 0-

? sl s 2 fien La.n(glentfermmgen irnd

b) Landentfernung 50 km o Streichlingen, am gréBten

g 3'52 ;’(5) gg»" bei grofien Windstirken und

4 0,39 10.5 20 kurzen Landentfernungen. In

5 0,53 17,0 17 abgeschlossenen Buchten tre-

6 0,77 22,0 14 ten also bei starken Stiirmen
¢) Landentfernung 200 km kurze steile Wellen auf.

2 0,26 6,5 22 Die merkwiirdige Erschei-

i’ grzg lgsg }2’5 nung der Seichen cder See-

5 0.48 15.0 13 baren ist vielleicht auch auf

6 0,66 18,0 11,5 die Wirkungen des Windes

') Nach F. W O.Schulze, Seehafenbau L S. 142.
%) Proetel, Beobachtungen iiber Meereswellen. Zeitschrift fiir Bauwesen 1912.
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zuriickzufithren. Sie macht sich dadurch kenntlich, daB das Wasser an einer
Seite einer groBen Bucht plotzlich steigt und wieder fallt, wahrend an der
entgegengesetzten Seite zu gleicher Zeit das Umgekehrte eintritt. Dasselbe
Wiederholt sich bisweilen im Abstande von einigen Stunden noch mehrmals.
Vielleicht handelt es sich dabei um langsame stehende Schwingungen der
ganzen Wassermasse der Bucht. Eine einwandsfreie Erklirung dieser Vorginge
18t noch nicht gefunden; nach einer anderen Anschauung sind sie auf vulka-
Nische Ursachen zuriickzufiihren.
Niichst den Windwellensind die durch ungleichmiBige Einwirkung der Gestirne
Verursachten Flutwellen die hiaufigsten; diese sind in Abschn. 5 ausfiihrlich
eschrieben. AuBerdem kénnen durch Felsstiirze und Erdbeben die sogenannten
StoBwellen erzeugt werden Der Ausbruch deg Krakatau im August 1883
Verursachte Wellen, die noch an der siidafrikanischén Ostkiiste bemerkt wurden.
im Erdbeben von Limoda (Japan) entstand ein WellenstoB, der sich in wenigen
Stunden bis San Franzisko fortpflanzte; die Fortschrittsgeschwindigkeit hat man
Zu 400 m/sek, die Wellenlinge zu 340 km berechnet.

B. Theoretisches iiber die Wellenbewegung.

Helmholz hat nachgewiesen, daB die Beriihrungsfliche zweier sich nicht
Vermischender unstarrer Medien, die sich mit verschiedener Geschwindigkeit be-
Wegen, Wellenform annimmt. Die Ursache sind die infolge der Reibungskriifte
und der Nachgiebigkeit der Medien entstehenden Wirbel. Ist das Gleichgewicht
erst einmal gestort und die Schwingung dadurch eingeleitet, so ist eine periodische
t{llglﬁichmi;i,ﬁigkeit der gegenseitigen Einwirkung der beiden Medien bedingt;

ﬁ‘Intensitﬁ.t- der Schwingungen wird solange gesteigert, bis die Arbeit der inneren

ibung der bewegten Medien der Arbeit der #uBeren Einwirkungen gleicht.

Nach Beobachtungen, die in Deutschland besonders von den Gebriidern

eber und von Gotthilf Hagen gemacht sind, bewegen sich die Wasserteilchen
auf geschlossenen Bahnen, die bei tiefen Gewissern nahezu Kreise sind. Der
pﬂrchmesser dieser Schwingungskreise ist an der Oberfliche gleich der Wellen-

Ohe, er nimmt ‘mit zunchmender Wassertiefe rasch ab.

_ Die beiden Grundbedingungen der Wellenschwingung sind: 1) Alle Wasser-
teilchen miissen sich so bewegen, dall kein Hohlraum entsteht (Raumbedin-
sung); 2) die Teilchen diirfen
8ich bei ihrer Schwingung nicht <«—— Fortschrittsrichtung.
behindern ;Schwerkraft, Nach-

ardriicke und Triigheitswider-
Stand miissen miteinander im
Gleichgewicht sein, so daB die
lebendige Kraft erhalten bleibf.
dynamische Bedingung).

. Der Bewegungsvorgang
Wird durch die Abb. 23 er-
liutert. Man denke sich die
. 'Vassermasse im Ruhezustand
0 parallele gleichbreite Strei-
N a, b, ¢, d, e usw. zerlegt.
Wird das Gleichgewicht an der
O_berﬂﬁche gestort, so miissen Abb. 23. Darstellung der Wellenschwingungen.
d{ﬁ Slatreifen infolge der Nach- .
g“?})lgkeit des Wassers ihre Form verindern. Streifen a sei nach unten ge-
driickt, 50 daB der Oberflichenpunkt I nach 1 riickt. Der Streifen verbreitert
Sich dadurch und driickt die Nachbarstreifen zur Seite; letztere senken sich

'
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auBerdem infolge des nachlassenden Seitendruckes unter dem EinfluB der
Schwerkraft, der Oberflichenpunkt II riickt also nach 2. Die Streifen e,
d, e erleiden vermehrten Seitendruck. jedoch wird ihr seitliches Ausweichen
durch den Trigheitswiderstand der Nachbarstreifen zum Teil gehindert, sie
werden daher schmaler und dehnent sich nach oben aus; Punkt ITI riickt
nach 3. Punkt IV nach 4, V nach 5 usw. Der Einsenkung des Wasserspiegels
bei T, II entspricht also eine Aufquellung bei IV, V, wie es in der Abb. 23
dargestellt ist. Der Zustand kann aber nicht bestehen bleiben, sondern es
schnellen die unter héherem Druck stehenden Streifen a, b wieder nach oben
und die iiber die Spiegelfliche gehobenen Streifen d, e, f fallen wiedernach unten.
Wegen der lebendigen Kraft bleiben sie jedoch nicht in der Niveauebene stehen,
sondern sie schwingen, genag wie ein Pendel, iiber die Ruhelage hinaus, um als-
dann die soeben beschriebefien Bewegungen von neuem durchzumachen. Die
einzelnen Streifen fithren daher zwar gleiche Bewegungen aus, aber sie befinden
sich in verschiedener Phase. Wiihrend der Streifen b sich nach rechts bewegt,
ist Streifen a in der tiefsten Lage, d erhebt sich, e ist in der hochsten Lage
und f erniedrigt sich wieder, d. h. der tiefste Punkt der Wellenform, der in der
Abbildung 23 dem Streifen a angehort, wandert nach dem linken Nachbarstreifen,
der héchste Punkt vom Streifen e zu d, ¢ uwew.:; wenn die Kreishewegung im
entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers erfolgt, so schreitet die Form der Welle
von rechts nach links fort, trotzdem die Wasserteilchen ihren Streifen nicht
verlassen. Der Punkt 1 nimmt beispielsweise in bezug auf den festen Punkt I
nacheinander dieselben Lagen ein, wie 2 zu II, 3 zu III usw., d. h. er umkreist
ihn. Alle Punkte einer urspriinglich senkrechten Linie schwingen in Kreisen
und befinden sich in derselben Schwingungsphase.

Unter der allerdings nicht streng zutreffenden Voraussetzung, daB die
Bahnen der einzelnen Wasserteile Kreise sind, und daB sowohl die Kreis-
bewegung als auch das Fortschreiten der Scheitelwanderung von Streifen zu
Streifen gleichmiBig erfolgt, ist die Wellenform eine Kreiscykloide, und da die
Fortschrittsgeschwindigkeit der Wanderung schneller ist als die Umfangs-
geschwindigkeit der kreisenden Oberflichenpunkte, ist die Wellenlinie eine ver-
lingerte Cykloide, die man als Trochoide bezeichnet.

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

& ~—— fortschrittsrichtung g

Abb. 24. Entstehung der Trochoidenform.

bei ebener Wasserfliche in I, II, III, IV liegen wiirden, in den Lagen 1, 2,
3, 4 usw, d. h. die Zentriwinkel 157112, 15571113 usw. sind den Abstinden
I—II, I—IIT usw. proportional. Schligt man daher um I einen Hilfskreis
mit einem solchen Radius R, daB die zum Zentriwinkel 2TI 117 gehérige Bogen-
linge gleich der Strecke I II ist, so rollt sich dieser Kreis auf einer im Abstande
R zur Spiegellinie parallelen Geraden GG ab, wobei der innerhalb des Kreis-
umfanges liegende Punkt 1 die Trochoide beschreibt.

Aus der Theorie der Trochoide lassen sich folgende Formeln fiir den Fall
unbegrenzter Wassertiefe herleiten.
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‘Ist L die Wellenlinge, H die Wellenhéhe, V die Fortschrittsgeschwindigkeit,
T die Schwingungsdauer und g die Erdbeschleunigung, so ist

1) L =T = 156T1,
1I) T = ]/‘g‘”—' L=087)L,
1) \T=%:%T=1,56T
oder ;
9 -
Ta) : T “g—“ V2 — 0,64 V2,
27
11a) T=—TV<06LY.
IlIa) V= V%L = 1,25 L.

Eine Beziehung zwischen der Hohe H und den andern GréB8en liaBt sich aus
der Trochoidentheorie nicht herleiten.

Ist r — -I-g— der Halbmesser des Schwingungskreises an der Oberfliche,

P derjerige in der Tiefe Z, v die Kreisungsgeschwindigkeit der Wasserteilchen
an der Oberfliche, so ist

g =Z
1V) B R
Worin e die Basis des natiirlichen Logarithmensystems bedeutet,
2rnV

V) v =

Aus 1V) erkennt man, daB der Durchmesser des Schwingungskreises mit
zunehmender Tiefe ziemlich rasch abnimmt. Fiir eine 90 m lange und 5 m hohe
Ozeanwelle ergibt sich:

i{l einer : ]
Tiefe von 0 10 20 30 40 | 50 60 70 80 90 m
st p= | 2,5 | 1,25 063] 031| 0,16 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,006m

Bei begrenzter Wassertiefe konnen die am Grunde befindlichen Wasser-
teilchen nicht mehr im Kreise schwingen, sondern nur wagerechte Bewegungen
ausfiibren. Die dariiber liegenden Schichten schwingen in flachen elliptischen

ahnen, die mit zunechmender Hohe immer kreisférmiger werden. Nach der
Theorie miiBten die Scheitel schneller fortschreiten als die FuBpunkte. In der
Tat zeigt sich diese Erscheinung als Brandung in flachen Meeren bei starkem

€egang. 3 2

_ Die Cykloidentheorie gibt in ihrer heutigen Entwicklung noch keine be-
friedigende Erklirung der Wellenerscheinung, da sie den tatsichlich bestehenden
Z}lﬂa-mmenhang zwischen L und H nicht erkennen lift. Auch gestattet sie nicht,

e WellengroBlen aus der Windstirke und Streichlinge vorherzubestimmen.
. Ob die im offenen Ozean gemessenen Wellenformen mit dieser Theorie iiber-
einstimmen, wie in manchen Lehrbiichern behauptet wird, ist bisher nicht ein-
Wandfrei nachgewiesen; in der Nordsee und Ostsee sind die Abweichungen sehr

bedeutend, zum Teil grofer als 100 von Hundert'). Auch zeigen weder die
‘-_‘_‘___‘————_

') Vgl. die in der FuBnote auf S. 24 genannte Arbeit des Verfassers.
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MeBbildaufnahmen von Windwellen noch die Aufzeichnungen von Flutwellen
durch selbstzeichnende Pegel die charakteristische Trochoidenform mit spitzen
Bergen und flachen Tilern, sondern sie zeigen bei unbehindertem Verlauf der
Erscheinung eher Sinuslinien mit symmetrischen Erhebungen und Senkungen.
Die Abweichungen diirften daher riihren, dafl die Bahnen der schwingenden
Wasserteilchen keine genauen Kreise sind und dafBl ihre Umfangsgeschwindig-
keit nicht gleichférmig ist, sondern sich durch den EinfluB der Schwerkraft
periodisch dndert.

C. Wirkungen der Meereswellen.

" Fiir die tatsiichliche Wellenerscheinung ist der Umstand von Bedeutung,
daB fast niemals ein einzelnes System gleichmifig fortschreitender Wellen vor-
handen ist. Weil der Wind in groferer Entfernung anders gerichtet ist oder mit
anderer Starke weht, sind stets mehrere durcheinander gehende Wellensysteme
vorhanden, die alle Erscheinungen der Interferenz erkennen lassen. Auflerdem
indern auch Stromungen und Kiistenbildung die Wellenformen ab.

Wenn der Grund ansteigt, so wird der Wellenfull stark verzogert, wihrend
der Scheitel fortschreitet. Die Wellen werden seh: steil und kippen schliefilich
vorniiber, sie ,,brechen* oder ,,branden‘. Dabei geht die schwingende Bewegung
in eine fortschreitende iiber, und die Welle iibt heftige StéBe aus. Die Brandung
ist an jedem Meeresufer zu beobachten, sie macht sich schon von weitem als
weile Schaumzone kenntlich. Ahnliche Erscheinungen entstehen auf offener See
bei starken Stiirmen. Der Wind
driickt dann auf den Wellenberg,
flacht dessen luvseitige Fliche ab
und macht die leeseitige Flache steil
== (Abb. 25); wenn dann der Wellen-

Abb. 25. Brecherbildung. berg schliefilich vorniiber kippt so

entsteben die gefiirchteten Brecher

oder Sturzseen, die imstande sind, die Aufbauten der Schiffe zu zertriimmern
und Menschen und Gegenstinde iiber Bord zu schlagen.

Wenn zahlreiche Systeme von Wind- oder Reflektionswellen aus verschiede-
nen Richtungen durcheinander laufen oder wenn Wellen auf starke Stromungen
treffen, so entstehen hochst unregelmillige Bewegungen, die man als kabbelige
See bezeichnet. ~Im Zentrum eines Taifuns tritt diese Erscheinung besonders
stark auf, weil der Orkan aus allen Richtungen
gewaltige Sturmwellen dorthin treibt (vgl.
S. 19 u. 20); ein Schiff, das da hinein gerit, ist
stark gefahrdet.

Ein Branden der Wellen findet auch tiber
einzeln liegenden Untiefen statt, weil der untere
Teil der schwingenden Wasserstreifen (Abb. 23)
Widerstand findet. Die sich an der Meeres-
oberfliche kenntlich machende Stérung ist um
so groBer, je steiler die Untiefe ansteigt. An
der Neufundlandbank zeigt sich diese Er-
scheinung bei starken Stiirmen bereits an
Stellen, wo die Wassertiefe noch 100 m be-
trigt. Hinter der Untiefe sind die Wellen ab-
geschwiicht. Werden dann noch mehrere Un-
tiefen iiberschritten, so ist die Bewegung schon

bb. 26. ' - : . Fa
ﬁri?miien“gé;iﬁ?lﬁu%iraﬁjg_ wesentlich gedampft. Untiefen vor Hifen sind

insel Jasmund beobachtet.) daher giinstig, soweit sie nicht der Schiffahrt
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gefihrlich werden. Die offenen Reeden von Ostende und Diinkirchen sind auf
diese Weise von Natur aus geschiitzt.
. Treffen Wellen schrig auf einen allmihlich ansteigenden Strand, so findet
infolge derVerzogerung
der Fortschrittsbewe-
gung durch die Rei-
ungim flachen Wasser
eme Ablenkung der
Wellenrichtung
statt (Abb. 26). An
gekriimmten Kiisten
schlagen die Wellen
daher unabhingig vom
Winde immer in einem
ziemlich steilen Winkel
an den Strand. Aus
derselben Ursache ist
das in Abh. 27 darge-
Stellte Wellenbild ent-
Standen, das bei der
Ostseeinsel Greifswal-
der Oie bei Nordost-
Sturm beobachtet wer-
den kann. Es laufen
dort auf der Leeseite
die Wellen fast gegen
den Wind. Auch Molen-
Gpfe in tieferem Was-
Ser lenken die Wellen
80 ab, daB sie um
das Hindernis herum-
Schwenken und zum
eil in den Hafen ge-
langen (Abb. 28).
Treffen die Wellen
Senkrecht gegen eine
f?gte Wand, so findet
€ine deutliche Reflek- Abb. 27. Wellenbild von der Greifswalder Oie.
tion statt; das neue :
ellensystem durchdringt das urspriingliche, und es zeigen sich dabei Interferenz-
erscheinungen. Vor der Ostmole in SaBnitz kann aus dieser Ursache das Zustande-
kKommen stehender Wellen beobachtet werden (Abb. 29). Die Punkte a bleiben

infolge der Durchdringung in Ruhe,
‘{/ % % withrend die Punkte b abwechselnd

f nach oben und unten ausschwingen.

e <

e

U

1ad s Jajll
\
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Abb. 28. Herumschwenken der Wellen um Abb. 29. Zustandekommen stehender
einen Molenkopf. Wellen.
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Reflektierend wirken Wiinde bis zu etwa 45° Neigung, an flacheren
Boschungen laufen die Wellen empor. Vor der Annahme, dalBl senkrechte
Winde durch die Reflektion keinen Stofi erhielten, mufl gewarnt werden; man
beobachtet auch an steilen Molen eine erhebliche Bran-
“ dung. An der im Unterbau unter 4 : 1 geneigten Mole zu
SaBnitz ist die Brandung so stark, dafl schon bei mittleren
Stiirmen das Betreten der Mole, die nach Abb. 217 S. 163
gestaltet ist, unmoglich wird.

Laufen Wellen in trichterférmig sich verengende
Buchten, so werden sie erhoht; diese Erscheinung macht
sich unter anderm in der Bucht von Genua unangenehm
bemerkbar. Wenn die Wasserfliche sich dagegen in der
Richtung des Wellenfortschrittes erweitert, so werden
die Wellen abgeschwiicht. Daher wirken Hafendimme,

Wollonial matos die nach Abb. 30 angeordnet sind, besonders giinstig fiir

gk schriiggesteligte die Beruhigung der durch die Offmmg einlaufenden Wellen.

Hafendimme, Fiir das MalBl der Abschwichung gibt Stevenson

folgende Erfahrungsformel an. Ist H die Wellenhshe vor

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

h A V? 23 IIII."F 4|;._
=5 —002 (1 + ,ﬁ)} D

Die Gewalt des WellenstoBes ist sehr bedeutend. Am Siidmolenkopfe
in Pillau sind Betonblécke von 400t Gewicht bei dem starken Sturme am
23. Dezember 1894 verschoben worden!). In Ymuiden wurden mehrere 20 t
schwere Betonblécke von der duBeren Molenschiittung iiber die Mole hinweg
in den Vorhafen geschlendert.

Zum Messen der Stofkraft der Wellen verwendete Stevenson den in Abb. 31
dargestellten FederstoBmesser, der an der Auflenseite einer Mole oder an
einem Felsen an.gesch.ra.ubt wurde. Die Scheibe a ist durch 4 Stangen b gehalten,
die durch den Zylinder ¢ lose hin-
durchgehen und innerhalb des letz-
teren eine gemeinsame Scheibe d
tragen. Diese ist durch starke Fe-
dern e mit dem Zylinderdeckel ver-
bunden. Wenn ein Wellenstof3 die
Scheibe a trifft, so werden die Stan-
gen b unter Anspannung der Fe-
dern e eine gewisse Strecke riickwiirts
durch den Zylinder hindurchgescho-
ben. Nach Authéren des Stofles
werden sie durch die Federkraft

e _ g T : wieder vorgetrieben. Hinter der
Abb. 31. WellenstoBmesser von Stevenson.  Scheibe d sind vor dem Versuche
mehrere Lederringe im gleichen Ab-
stande auf den Stangen b aufgereiht; dadurch, dafl die hintersten durch die
Bewegung der Stangen aus ihrer Lage geschoben werden, lifit sich nachtriglich
die groBte Bewegung der Stangen b ermitfeln. Hieraus kann man die Stolfi-
kraft der Wellen feststellen, wenn man eine gleich grofie Bewegung durch
Gewichtsbelastung hervorruft.

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

Abb. 30.

1) Vgl. Anderson, Bericht zum X. internationalen SchiffahriskongreB in Mailand.
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St_:hlossenes, mit Fliissigkeit gefiilltes Gefili A, von dem ein diinnes Rohr P zu
éinem Manometer G fithrte (Abb. 32). T ist ein durch den Hahn C abstell-
bares Gefill zur vollstindigen Auffiillung des Membrangefiles A und der
Rohrleitungen. Der durch die Wellen auf die Membran ausgeiibte Druck wird
. Yon dem Manometer direkt angezeigt?!).

Nach den Versuchen Stevensons und Gaillards liegt der gréBte Wellen-
angriff in der Hohe des ruhenden Wasserspiegels. Dort betriigt der grofBte Druck
am Ozeanstrande 30 bis 35 t/qm, an der Nordsee 15 bis 20 t/qm. Wellen, die in
¢me Hohlung hineinschlagen, iiben nach oben noch erheblich groBere StoBe aus.
Oberhalb und unterhalb der Wasserlinie
laft der Druck ziemlich schnell nach.

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

b"_‘

B— &= (h—7)>
wenn vy, das spezifische Gewicht des
Blockes, vy dasjenige des Wassers be-
deutet. Zum Verschieben dieses Blockes
bedarf es der Kraft (in t/qm)

P—pu-b(y, —7),
wobei u die Reibungszahl zwischen

b3
a e
xS =T LR
= o Cavie.
e ﬁf//;/ g
et [ P P

Abb. 32. WellenstoBmesser von Gaillard. 2PP- 33- Bewegsi:ﬁgénm]:gnlc::acg::htecklg-pmmat)-

Block und Unterlage bezeichnet. Zum Heben desselben Blockes miifite von

unten die Kraft wirken

: P=clyi—v)-

Einer StoBkraft P in t/qm entspricht eine Wassergeschwindigkeit
Ve ]FT’—-E in m/sek .

Zur Beruhigung der Wellen wird mit Erfolg das AuBigieBen von Ol an-
gewendet. Letzteres verteilt sich in sehr diinner Schicht iiber die Wasserfliche
und vermag diese bis zu einem gewissen Grade zu glatten ; wihrend die Brecher
fast verschwinden, bleibt die schwingende Bewegung jedoch bestehen. Die merk-
Wiirdige Wirkung des Oles bedarf noch der wissenschaftlichen Erklirung.

5. Abschnitt. Tidebewegung.

A. Allgemeines.

An den ‘Ozeanen und den damit in Verbindung stehenden Randmeeren
beobachtet man, daBl der Wasserstand in Zeitriumen von etwa 25 Stunden
Zweimal ansteigt und wieder fillt. Man nennt diese Erscheinung die Gezeiten
oder Tiden. Das Steigen des Wassers heillt Flut, das Fallen Ebbe, die obere

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

Zur genauen Beobachtung der Tide-
| erscheinungen werden fiir moglichst viele
: Orte die Flutkurven aufgetragen. Dies
2E / \ / sind graphische Darstellungen des zeitlichen

E Verlaufes der Wasserstandsiinderungen, wo-

E / \ / bei die Zeitabschnitte als Abszissen, die

Wasserstiinde als Ordinaten aufgetragen

: werden (Abb. 34). Die genauesten Flut-

b / \/ kurven werden von selbstzeichnenden Pegeln
Bt G st o At erhalten (vgl. S. 8 u. f.). \

Zeit Die Flutkurve ist zugleich ein verzerrtes

Abb. 34. Flutkurve. Abbild der Form der Flutwelle; die die Zeit:

zwischen zwei Hochwassern oder zwischen
zwei Niedrigwassern darstellende Strecke entspricht einer Wellenlinge ; das wirk-
liche Mafi der letzteren ergibt sich durch Multiplikation der Zeitstrecke mit
der Fortschrittsgeschwindigkeit der Flutwelle.

B. Die mathematische Ursache der Tidebewegung.

Die Ursache der Tiden ist, wie N ewton zuerst nachgewiesen hat, die ungleich-
miBige Einwirkung der Massenanziechung der Sonne und des Mondes auf die ver-
schiedenen Teile der Erde. Der in Wirklichkeit héchst verwickelte und noch
picht in allen Einzelheiten vollstindig aufgeklirte Vorgang kann in einfacher
Weise wie folgt dargestellt werden.

Es seien zuniichst nur die von der Sonne verursachten Tiden betrachtet, und
die in Wirklichkeit elliptische Erdbahn sei als Kreis angesehen. Nach dem
Newtonschen Gesetz erfihrt die Erde durch die Sonne
die Anziehung

M-m

I) A=k——,

wobei k einen Beiwert, M die Masse der Sonne, m diejenige

der Erde und a den Abstand der Mit-

Sonne telpunkte beider Gestirne bedeutet

(Abb. 35). Diese Kraft ist die Mittel-

= kraft aller auf die einzelnen Erdpunkte

wirkenden Teilanziehungen; sie greift im Erdschwerpunkte,

der mit dem Erdmittelpunkte C gleichgesetzt werden darf,

an. Gleich grofl und entgegengesetzt mull die Mittelkraft

aller Fliehkrifte der Erde infolge ihrer Kreisung um die

Sonne (Revolution) sein, denn sonst miillte erstere ihre
> Bahn verlassen. Die Mittelkraft der Fliehkriifte ist

Abb. 35. Anziehungs-

. 72
kriifte und Flichkrifte 1I) i AV
in ihrer Wirkung auf a

der Erde. worin v die Bahngeschwindigkeit des Erdmittelpunktes

bedeutet. Es ist also A = Z, oder -
- .72
111) £ M-m m-v

2

a? a
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Dieselbe Beziehung gilt auch fiir jeden Massenpunkt, der auf der Erdbahn oder
I der durch den Erdmittelpunkt senkrecht zum Radius vector a gedachten
Tl}ngentia.lebene an die Erdbahn gelegen ist; bezeichnet man dessen Masse
mit dm, so ist dA = dZ, oder
IITa) g M. dm 2 dm-vg'

a? a ;
Anders verhilt es sich dagegen mit einem auBerhalb dieser Tangentialebene ge-
legenen Massenpunkt. Fiir den der Sonne zugekehrten Oberflichenpunkt B, der
um den Erdradius R der Sonne niher liegt, ist die Anziehungskraft groSer,
Némlich dA = (IS—M-%; fiir den der Sonne abgekehrten Punkt D ist sie kleiner,

L kMdm
naml T o i i i
ich dA @+ Ry Die Fliehkraft bleibt

dagegen fiir alle Massenpunkte die gleiche. Da
Ndmlich die Achsendrehung der Erde (Rota-
tion) keinen EinfluB auf die Tidebildung aus-
ibt1), so kann sie als gar nicht vorhanden
gedacht werden; dann wiirde die Erde eine
Teine Translation um die Sonne ausfithren, die
Strecke DB bliebe also immer in parallelen
Lagen (Abb. 36). In diesem Falle wiirden alle
Punkte der Erde gleiche Kreise®) mit dem
Radius a beschreiben, sie erhalten also alle
2
die gleiche Fliehkraft dz = EE-:L. Mithin ist Abb. 36. G‘C:Iedatht(.f Translation
& er Erde.
in der in Abb. 35 dargestellten Lage fiir Punkt
B + dz < dA, fiir Punkt D = dz > dA, dagegen fiir die Punkte E und F = dz —dA.
Es bleiben also in den verschiedenen Punkten verschieden grofle Einzelkrifte K
als Resultierende iibrig. Im Punkte B ist die Einzelkraft

K. — kM dm __dmv’__kMdm 1 __dmv2
e S ) i S : R\? &
a
oder mit Riicksicht auf Formel IIla
1v) : Reit kM dm 1 sy

= o=y

Formt man noch die Klammer um zu dem Ausdruck
R

Rl st

a (1 R )2
a
: R
und vernachlassigt man den sehr kleinen Wert = gegeniiber den Werten 2 und 1,

80 erhalt die Formel IV den abgekiirzten Ausdruck
R
Iva) . Kb=2k-Mdm-a?.

‘_\_\_‘_‘—-—-._
) Vgl. H. von Schaper, Uber die elementare Darstellung der fluterzeugenden Kriifte.
Annalen der Hydrographie 1910.
?) Die Exzentrizitit dieser Kreise kann vernachlissigt werden, weil das Verhiltnis
R:a sehr Klein ist.
Handbibliothek. ITT. . 3
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Ebenso ergibt sich fiir den Punkt D die Einzelkraft

k M dm 1
V) Kd e a2 i R 2_1 s
e
oder abgekiirzt
Va) Kd=—2kM.dm—E-.
as

Fiir die in der Tangentialebene liegenden Punkte E und F sind dagegen die
Einzelkrifte nach Gleichung IITa)

2
Vi) KBZK[=kMdm_dmv a3
a? a

Es sind also auf der der Sonne zugekehrten Erdseite Kriifte vorhanden, die
nach der Sonne gerichtet sind und der Erdschwerkraft entgegenwirken; auf der
der Sonne abgekehrten Seite wirken entgegengesetzte gleichgroie Krifte eben-
falls der Schwerkraft entgegen. Denkt man sich zunichst die Sonne in der
Aquatorialebene, so entsteht das in Abb. 37 dargestellte Kriftebild. Die Krafte
erreichen ihren GroBtwert in der Verbindungslinie der Mittelpunkte von Sonne
und Erde, in der dazu
senkrechten Tangential-
ebene an die Erdbahn,
werden sie zu Null. Sie

3 :
Abb. 87. Kriftebild fiir die
Fluterzeugung. Abb. 38. Gestirnstellungen bei Springtide und Nipptide.

sind nach vorstehenden Formeln proportional der Masse des Gestirns und umge-
kehrt proportional der dritten Potenz seiner Entfernung; sie erzeugen zwei Flut-
berge, deren Scheitel in der Verbindungslinie Sonne — Erde stehen bleiben, wih-.
rend sich die Erde tiglich einmal um ihre Achse dreht. Daher hat jeder Punkt auf
der Erdoberfliche tiglich zweimal Hochwasser und zweimal Niedrigwasser; der
Flutwechsel eines Ortes ist um so grofler, je niher der Ort der Erdbahnebene liegt.

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

In derselben Weise wie die Sonnenflut entsteht auch die Mondflut. Erde
und Mond kreisen um ihren gemeinsamen Systemschwerpunkt, und es sind
wieder die Fliehkrifte dieser Kreishewegung mit den Anziehungskriften des
Mondes zusammenzusetzen. Da der Mond der Erde sehr viel niher ist als die
Sonne, so ist trotz seiner kleinen Masse seine Einwirkung auf die Tidebildung
“etwa das 2,23fache der Sonnenwirkung. Der Flutberg des Mondes verdeckt daher
fiir gewohnlich denjenigen der Sonne und ersterer bestimmt also die sichtbare
Tide. Die beiden Flutberge verstiirken sich und erzeugen die Springtiden,
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Wwenn der Mond in den Syzygien steht, d.h. in der Richtung Sonne—Erde,
al?.o bei Neumond und Vollmond; sie schwiichen sich dagegen ab und erzeugen
d-l'e Nipptiden, wenn der Mond in den Quadraturen steht, d. h. quer zu der
Richtung Sonne—Erde, also beim ersten Viertel und letzten Viertel (vgl. Abb. 38).

Zwischen den Grenzfillen der Springtide und Nipptide éndert sich der Flut-
Wechsel ziemlich stetig; diese Anderung nennt man die halbmonatliche Un-
gleichheit. AuBerdem ist die Stellung der Ge-

Stirne in bezug auf die Aquatorialebene, die 4 Mo
Deklination, fiir die Gezeitenbildung an einem - B e
Orte von Bedeutung. Treten nimlich die Gestirne 2 =L

aus der Aquatorialebene heraus, so folgen ihnen £ %

auch die Scheitel der Flutberge (Abb. 39). Der H——= =

Punkt A hat daher bei der oberen Kulmination &
des Gestirnes die Fluthohe h, nach einer halben ~ &
Erdumdrehung aber nur die Fluthéhe h,. Den ~—
Unterschied nennt man die tigliche Ungleich- S fina
heit, Diese richtet sich also nach der Dekli- Abb. 39. Tigliche Ungleichheit.
Nation der Sonne und des Mondes. Erstere in-
dert sich im Laufe eines Jahres von - 23 14° iiber Null bis — 231/4° und zuriick;
diejenige des Mondes wechselt innerhalb eines Mondmonats (27 1/, Tage), dabei
Schwanken die GrofBt- und Kleinstwerte in einer Periode von 19 Jahren zwischen
18140 und 2824°. Die tigliche Ungleichheit verschwindet, wenn Sonne und
?ﬂfond gleichzeitig im Aquator stehen, was vorkommen kann, wenn die Syzygien
In die Zeit der Aquinoktien fallen; alsdann miifite theoretisch am Aquator der
gréBte Flutwech- 23

| [

sel sein. 5

I

Aus avb.d0, |[p[J5 1] | Kl
die eine den Zeit- -~—-<%1 1 N
Taum von 10 Tagen 8 " N /’ﬂ %
umfassende Flut- # i) ! E S 4
kurve darstellt, ist | Y
sowohl die halb- H . |
monatliche als L \
auch die tiigliche 3
Ungleichheit deat-
lich zu erkennen.

Die rech-
Dungsmifligen 2z =
FlutgrsBensind :. |
0,25 m fiir die Son- 1614 15501 A 8 1 S IO 2 i i 9 0 S | B L L A P
Nentideund 0,55 m ‘{ } 1| = g Ay

é Toube Flut
’/-.
|

et
—_.;_.5_%
A
— |

ol Lo

fiir die Mondtide.
Daher  miiBten

ie GesamtgroBen || == !
sein 0,80 m bei , ?
héchsten Spring- | | digtloe ] :
"ti_den, 0’30 m bel 21, 82, 23. g% £5. Z6. 7. £8. 29, Ji ai
Niedrigsten Nipp- Abb. 40. Flutkurve fiir einen 10tigigen Zeitabschnitt,

den.

Die Flutwellen befolgen die Gesetze der Wellenbewegung in gleicher
Weise wie die Windwellen, jedoch ist ihre Wellenlinge im Vergleich zur Wellen-
h.-ifhe sehr grof3. Diese beiden Werte sind an verschiedenen Orten sehr verschieden.

16 Schwingungsdauer betriigt 12,4 Stunden, als Fortpflanzungsgeschwindigkeit
% man in der Nordsee rund 26 m/sek festgestellt. '

2%
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C. Tatsiichliche Tideerscheinungen.

Die beobachteten Gezeiten weichen von den theoretischen Rechnungsergeb-
nissen recht erheblich ab, im allgemeinen sind sie wesentlich gréBer. Die
Ursache wird darin liegen, daB die Flutwelle beim Anlauf auf eine Kiiste auf
dem flach ansteigenden Meeresgrunde in dhnlicher Weise kurz und steil wird
wie die gewchnlichen Windwellen (vgl. S. 28). Nur im offenen Ozean scheinen
die FlutgroBen einigermaBen der Theorie zu entsprechen, denn der beobachtete
Tidehub betrigt:

beis St Helena ™ o S matat =iy, ssne 73 1:0m
bersMuurEine s S S S e B B oy et moeread00m
hei-AsceRSion—-: {1 . LTI A anvesdno it sk 0,6 m
bt Henolulo™ 8 1 e e TR, Shpsata e bl e (06 m
bei Tahiti b 0,3m

Das eigentliche Entstehungsgebiet der Tiden scheint die meerreiche siidliche
Halbkugel zu sein, insbesondere der ununterbrochene Ozeangiirtel um den
antarktischen Kontinent herum, der an seiner schmalsten Stelle, nimlich bei der
Stidspitze von Stidamerika (Kap Horn) noch etwa 10° breit ist. Von hier aus
scheinen die Flutwellen nach Norden in die groflen Ozeanbecken hineinzulaufen,
begiinstigt durch die tangentialen Komponenten der tidebildenden Kriifte
(vgl. Abb. 37). Aus dem weiten Wege von dort bis in unsere Breiten ist vielleicht
die Tatsache zu erkliren, daB bei uns die Springfluten erst 2 bis 3 Tage nach
den Mondsyzygien eintreten.

Die Anteile der Sonnenfide und der Mondtide an der Gezeitenbildung eines
Ortes konnen nach dem von Thomson angegebenen Verfahren der harmo-
nischen Analyse ermittelt werden. Die Mondstellungen kehren wieder in
einer Periode von 19 Jahren = 235 Mondmonaten. Man miBt fiir jede Sonnen-
stunde dieses Zeitraumes die Wasserstiinde und bildet Durchschnittswerte
fiir alle Stunden gleicher Zeitlage (d. h. fiir die 1., 2., 3., 4., .... Stunde je be-
sondere Durchschnittswerte); dadurch erhilt maa die wahren Werte der Sonnen-
tide, denn alle anderen Einflisse sind zufillig und heben sich in dem grofien
Zeitraum gegenseitig auf. Ebenso teilt man den Zeitabschnitt in Teile, die den
Umlaufszeiten des Mondes entsprechen (Mondmonate) und diese wieder in Unter-
abschnitte (Mondtage und Mondstunden). Man miBt auch die Wasserstinde
fir jede Mondstunde und erhilt durch Bildung der Durchschnittswerte die
wahren Werte der Mondtide. Dann kann man die Flutkurve fiir die Sonne und
diejenige fiir den Mond getrennt aufzeichnen; durch Addition der Kurvenwerte
kann man fiir jeden zukiinftigen Zeitpunkt den Wasserstand voraussagen, jedoch
ohne Beriicksichtigung des Windstaues. Letzterer kann an Tidemeeren nur durch
Vergleich des beobachteten Wasserstandes mit der auf die vorstehend beschriebene
Weise ermittelten zusammengesetzten Flutkurve fiir Sonne und Mond zuver-
liissig bestimmt werden.

Die sichtbaren Gezeiten sind an einem bestimmten Ort meistens aus mehreren
urspriinglichen und reflektierten Wellen zusammengesetzt ; die FlutgroBe ist daher
sehr abhingig von den 6rtlichen Verhdltnissen. Auch der Wind beeinfluBt
die sichtbaren Tiden; Hochwasser und Niedrigwasser werden durch auflandigen
Wind gehoben, durch ablandigen Wind, namentlich wenn er lingere Zeit weht, -
gesenkt. Trichterférmig sich verengende Buchten wirken verstirkend auf die
Flutwelle ein; in dem 143 km langen Bristolkanal an der Siidwestkiiste Englands
steigert sich die Hohe. der Springtide von 8 m am Anfang des Kanals bis 12,2 m
am Ende, in der Fundy Bay bei Neuschottland (Nordamerika) sogar von 2,5 m
bis auf etwa 15 m!

Wird die Fortschrittsgeschwindigkeit der Flutwelle durch steiles Ansteigen
des Grundes oder durch Strémungen plotzlich gehemmt, so kénnen wie bei Wind-
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wellen sogar Brandungserscheinungen eintreten, indem der Wellenscheitel
den vorausgehenden WellenfuB erreicht und schlieBlich vorniiber stiirzt. Dieser
der Schiffahrt sehr gefihrliche Vorgang wird unter anderm am Amazonenstrom
beobachtet, frither auch an der Miindung der Dordogne und der Seine sowie am
vern; die Franzosen nennen ihn Mascaret, die Englinder Bore.
Die Flutgrofen fiir die wichtigsten Orte an der europiischen Westkiiste

sind folgende.

—

Ort Springtide | Nipptide

T TN O s e o e s e Et 3,5 0
T T e ARt L R Salieh s R T Ty 8 3,9 2.8

St. Nazaire (Loiremiindung) . . . . . . . . 4,9 2.3
T S e T S N e e 6,2 2,6
LI R e S R AU NN S A RDE 11,7 5.1
e Havre . ... o X Ceil: Dutaatin o 6,8 3,5
S TR R R e R e Bt A 5,2 2,9
Bl micuth St dva sl tel St 4,7 2,6
Southampton . .+ . ... ... .. 4,0 1,8
L e g o L L o 5,7 3.4
BRMgencI sl ho o fies e ieith 2 e 4.6 2,9
T D s S At e e B 1,8 1,3
AW T ap e B A L 1,3 —
e 2,6 2.1
T e A e e W et s e Yo e L 3.4 2,7
VilHAlnahayen: oo i e ek e 4,0 3,1
T e M Sy i B B 3,7 3,0
BYEN = s S R S At B ales 3,1 2.4
gml_)urg ............... g,g ;,g
Helpaland ot S s P s e 2.8 1.8

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

zwei Spitzen erkennen.
Die Form der Flutkurve, di

e das Gesetz des Wasserstandswechsels

fiir einen Ort angibt, ist von groBer Wichtigkeit fiir den Betrieb der Dockhiifen.

Abb. 41 stellt eine am Armelmeer
aufgenommene Flutkurve dar, diese
laBt erkennen, daB das Hochwasser
Zwar sehr schunell eintritt, dann aber
4 Stunden lang mit nur geringer Ande-
Tung anhilt, bevor die Ebbe langsam
folgt, Wihrend der 4 Stunden kénnen
die Schleusentore offen stehen, so daB
die Schiffe ohne Zeitverlust in die
Dockbecken ein- oder aus diesen aus-
fahren kénnen.

In den Mittelmeeren ist die
Flutgrofe sehr gering; sie betriigt in
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Abb. 41. Flutkurve mit lange andaverndem .
Hochwasser.

der Ostsee nur wenige Zentimeter und verschwindet giinzlich unter den tiglichen
Stauwirkungen des Windes; im Mittellindischen Meere schwankt sie zwischen

6 und 60 cm.

Die Zeiten des Hoch- und Niedrigwassers, die Flutgrofe und Stromungen
Werden von der deutschen Marineverwaltung in den Gezeitentafeln fiir zahl-
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reiche Kiistenorte im voraus angegeben. * Die Zeit vom Durchgang des Mondes
durch den Ortsmeridian bis zum Einfritt des Hochwassers am Tage des Mond-
syzygiums heiflt die Hafenzeit® eines Ortes. Sie hingt nicht nur von der
geographischen Lage des Ortes, sondern auch von der Kiistengestaltung ab.
Sie betragt z. B.:

far Cuxhaven v daanil mah L il s i — Std 49 Min:
S T R e R s e e [ b 4
seonBelgoland s e e e e T 48
e SNOPdBXNOPRRRRE, S Ao Ra Ao i A T Y
S 20 T e SRS PR S Sl R L e e
e OherbourgT i w s, @ 2i 3R 7 feSE i 3

Man kann aus ihr mit Hilfe von Ta.bellen auch den Eintritt des Hoch-
wassers an anderen Tagen ermitteln; sie ist daher wichtig fiir Dockhifen, weil
daraus zu entnehmen ist, wann die Schleusentore offen stehen. *

6. Abschnitt. Meeresstromungen.
A. Entstehung der Stromungen.

Die Meeresstromungen sind nicht allein in nautischer, sondern auch in tech-
nischer Hinsicht von Interesse, denn sie haben wesentlichen EinfluB auf die
Offenhaltung oder Versandung der Fahrwasser und Hifen und auf manche Vor-
ginge bei der Umbildung der Kiisten. Sie entstehen:

a) durch ungleichmiBige Dichte des Wassers infolge verschiedener Er-

wiirmung und verschiedenen Salzgehaltes;

b) durch Einwirkung des Windes;

¢) durch die Tidebewegung;

d) durch wechselnde Spiegelhéhe benachbarter Seebecken.

. Die Entstehung der Strémungen infolge ungleichmiBiger Dichte
des Wassers erklirt sich folgendermafien:

Wird das Wasser in gewissen Gegenden stark erwiirmt, so wird es spezifisch
leichter, es mufll sich also zur Herstellung des Druckausgleiches eine Erhebung
bilden (Abb.42). Dabei bleibt jedoch die
Niveaufliche noch vorliufig im Gleich-
gewichte. Erst wenn dieser Wasserberg
durch starke Verdunstung salzreicher
wird, wird er spezifisch schwerer, und
seine Wassermassen suchen sich auszu-
breiten. Dann entsteht eine Oberstrs-
mung nach kiilteren Gegenden, deren
Richtung nicht nur durch die Lage der Ausgleichsgebiete, sondern auch durch
die Gestaltung des Meerbeckens, durch Wind und durch die Drehung der Erde
beeinflufit wird. In dem kalten Teilgebiete entsteht infolge der Zustrémung eine
Anhiufung des Wassers, und es bildet sich neben dem warmen salzreichen Strome
ein kalter salzarmer Riickstrom nach dem Gebiete der Erwiirmung. Nach den
Versuchen von Sandstrém?!) haben Schichten mit verschiedenem spezifischem
Gewicht wenig Neigung, sich zu vermengen, sondern sie streichen neben- oder_
iibereinander her, natiirlich die leichtere iiber der schwereren. = Die Dichte-
stromungen unterscheiden sich von den gewohnlichen Windstromungen stets
durch bedeutende Tiefenausdehnung.

Auf die vorstehend beschriebene Weise entstehen vermutlich die grofien
Meeresstromungen, wie der warme Golfstrom (vom Golf von Mexiko an der

Abb.42. Stromungsbildung infolge ll.mgleich-
mifBiger Dichte des Seewassers,

') Annalen der Hydrographie 1908.
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Ostkiiste Nordamerikas entlang bis Neufundland, alsdann nach der nordeuro-
piischen Westkiiste), der kalte Labradorstrom (von der Ostkiiste Grénlands
nach Siidwesten, kreuzt bei Neufundland den Golfstrom), der Kuroschio im
GroBen Ozean usw.

Uber die Miichtigkeit der grofien Meeresstromungen sei angefiithrt, daf3 der
Golfstrom mit einer Breite von 32 Seemeilen und einer Tiefenausdehnung von
etwa 400 m beginnt und allmihlich auf 600 Seemeilen Breite bei nur 150 m Tiefe
ausliuft. Seine mittlere Geschwindigkeit betriigt etwa 2 km in einer Stunde.

Deutlicher als in den Ozeanen lifit sich der Ausgleich der Dichte in den
Mittelmeeren erkennen. In solchen mit groBer Wirme und geringem Siilwasser-
zufluB, wie im Roten Meere und im Mittellindischen Meere, steigert sich der
Salzgehalt durch die Verdunstung, daher flieBt in den VerbindungsstraBen
zwischen Mittelmeer und Ozean ein schwerer salzhaltiger Tiefenstrom nach
dem Ozean und ein leichterer salzirmerer Oberstrom flieft nach dem Mittelmeer.
In der StraBe von Gibraltar betriigt die Geschwindigkeit des Oberstromes etwa
5km in einer Stunde. In Mittelmeeren mit groBem SiiBwasserzufluB stellt sich
der Vorgang umgekehrt, z. B. flieBt im Bosporus der obere Siiwasserstrom aus
dem Schwarzen Meere zum Mittellindischen Meere, der salzhaltige Unterstrom
umgekehrt; in derselben Weise findet der Ausgleich zwischen salzarmem Ost-
See- und salzreichem Nordseewasser in den danischen Meeresstralen statt, er
st jedoch wegen der starken Tidestromungen schwer zu beobachten.

Die Windstrémungen entstehen dadurch, daf durch die Reibung zwischen
Luft und Wasser die oberen Schichten des letzteren vom Winde mitgerissen
werden. Sie verlaufen im Gegensatz zu den

Dichteausgleichsstr(‘jmungen nur flach an der Passat
Oberfliche. Wird das Wasser dabei gegen éine  ——————p——————xrla
Kiiste getrieben, so kann sich durch den Auf-

stau eine enfgegengesetzte Unterstromung e
ausbilden (Abb. 43). Der Riickstrom wird in Abb. 43. Entstehung der Wind-
der Nihe des Ufers durch die vom Strande strémungen.
zuriicklaufenden Wellen noch verstirkt, es

bildet sich der sogenannte ,,Grundsog®, der Badenden gefihrlich werden kann.

Durch die Wirkung des Windes entstehen in den Passatgegenden die soge-
nannten Driftstréme, die auf beiden Halbkugeln in den Zonen der regel-
miifligen Winde sehr verbreitet sind. Im kleineren MafBstabe erkennt man
dieselbe Erscheinung auch in den Kiistenstromungen der Ostsee. An der
Pommersechen und preuBischen Kiiste streicht meistens eine Stromung von
Westen nach Osten oder Nordosten. Wie Baensch nachgewiesen hat, ist die
Ursache das Uberwiegen der Westwinde in unserer Gegend?!). Wenn im Friithjahr
Ostwinde iiberwiegen, kehrt die Strémung um.

Fiir die Kiistenstrecken im Tidegebiete, besonders fiir die Nordsee, sind die
Tidestromungen die heftigsten und wichtigsten. Im Tiefseegebiete ist die
Bewegung der an der Tidebewegung teilnchmenden Wasserteilchen, die in etwa
121/, Stunden nur eine Wellenschwingung ausfithren, kaum wahrnehmbar; an
den Kiisten dagegen, insbesondere an Buchten und FluBmiindungen, mu8 der
Massenaustausch der zwischen Ebbe- und Flutspiegel liegenden Wassermengen
durch verhiltnismiBig -enge Querschnitte erfolgen, dabei treten heftige Stro-
mungen auf. Wihrend der Flut stromt das Wasser als Flutstrom in die Bucht
oder Miindung, dieser dauert infolge seiner lebendigen Kraft noch eine Zeitlang
nach Eintritt der Ebbe an, bevor er ,kentert*‘, d. h. umkehrt und zum Ebbe-
Strom wird. Der letztere muB das FluBwasser, das sich withrend der Dauer des
Flutstromes im FluBbette aufgespeichert hat, mit abfiihren, daher ist er meistens
—_——

1) Vgl. Baensch, Studien aus dem Gebiete der Ostsee, Zeitschrift fiir Bauwesen 1872.

't
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der heftigere. Die groBte Geschwindigkeit tritt kurz nach halber Ebbe auf. Die
Vorgiinge in den Flufmiindungen sind im 3. Kapitel noch eingehender behandelf.

Die ganze Nordsee steht unter dem Einflufl starker Tidestrémungen, die
Geschwindigkeiten bis zu 5 Seemeilen in der Stunde erreichen. Sie vermdgen
den Kurs der Schiffe zu versetzen und die Wellenformen unregelmiflig zu gestalten.
Da in der Nordsee eine aus dem Armelmeer kommende Flutwelle mit einer nordlich
um Schottland herumkommenden zusammentrifft (vgl. S. 37), so sind die Stré-
mungsrichtungen zu gleicher Zeit an verschiedenen Punkten verschieden, zum
Teil sogar entgegengesetzt. Auch gibt es zahlreiche Stau- und Kenterflichen,
wo trotz erheblichen Wasserstandswechsels keine nennenswerte Stromung statt-
findet. Fiir nautische Zwecke hat man Karten entworfen, in denen der Zustand
der Stromungen fiir jede Stunde nach Eintritt eines Hochwassers bis zum niichsten
Hochwasser angegeben ist.

Als mittelbare Folge des Windstaues und der Tidebewegung sind noch die
eigentlichen Gefillestromungen zu erwihnen, die in engen Meeresstrafien
durch Anderung der Spiegelhohe eines angrenzenden Seebeckens entstehen. Sie
sind dadurch von den vorbeschriebenen Strémungsarten verschieden, daBl die
eigentlichen Ursachen (Wind und Tideschwingungen) nicht un-
mittelbar auf die stromenden Wassermengen einwirken. Die
Gefiillestromungen treten besonders deutlich in Erscheinung in
einem Seegatt (Verbindung zwischen Haff und Meer), in Fahr-
wassern zwischen Untiefen und in Meerengen. Sie wechseln ihre
Richtung je nach dem Wasserstande des angrenzenden See-
beckens. Ihrer Wirkung ist es zu verdanken, dafl in engen
Fahrwassern sich geniigende Tiefen fiir die Schiffahrt leicht er-
halten lassen; so z. B. in den dinischen Belten, im Strelasund,
im Pillauer Tief usw.-

Stromungsgeschwindigkeiten millt man meistens mit
Schwimmern, seltener mit dem Woltmannschen Fliigel.

Abb. 44. Erstere diirfen nur wenig iiber Wasser hervorragen, damit sie
Sc};;';g:;‘;ezoi“m nicht vom Winde beeinflut werden. In Abb. 44 ist ein solcher

Stromungsge- Schwimmer dargestellt; er besteht aus einer Stange, die durch

schwindigkeiten.  ein flaches Brett gesteckt ist und oben ein Fihnchen und

unten ein Grundkreuz trigt. Letzteres ist so mit Eisen be-

schwert, dafl die Stange senkrecht steht, ohne jedoch das Brett unter Wasser

zu ziehen. Das tief eintauchende Grundkreuz bewirkt, dall der Schwimmer
wirklich der Strémung und nicht dem Winde folgt.

B. Verhalten der Stromungen an Hindernissen.

Wenn eine an einer Kiiste entlangstreichende Stré-
mung ein Hindernis findet, so wird sie abgelenkt. Dabei
konnen sich eigentiimliche Kreis- und Wirbelstréme
bilden. Trifft z. B. die Stromung gemi3 Abb. 45 auf die
konkav gekriimmten Leitdimme einer FluBmiindung,
so bildet sich eine Stromspaltung; wihrend der eine
Zweigstrom an den Diammen voriibergeht, fithrt der
andere vor dem ersten Leitdamm einen Kreislauf aus.
Die Stromung wiirde auch zwischen die Leitdimme
treten, wenn der aus dem Fluf3 kommende Strom dies
nicht verhinderte. Leitdimme sollten daher besser
konvex zur vorherrschenden Strémung gekriimmt
Abb. 45. Stromungsspal- Wwerden, wie dies in der Abb. 45 punktiert ange-

tung an Leitdimmen.  deutet ist.
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Ahnliche Stromspaltungen bilden sich auch an Inseln und Halbinseln, dabei
hingt die Wirbelbildung von der Inselform ab. An der Halbinsel Hela wird

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

In #hnlicher Weise pflegen die Strémungen um Molen-
képfe herumzuschwenken. Dabei tritt oft die in Abb. 47
dargestellte Bildung eines kreisenden Nehrstromes ein. -

Diese bei zahlreichen Hifen auftretende Erscheinung ist
wichtig fiir die Auf-
frischung des Was-
sers und fiir die Ab-
fithrung von Tang
und Schlick, da-
Abb. 46, Nehrstrom. gegen ist der Nehr-
bildung bei Hela. Strom zu schwach,

um die Versandung
zu verhiiten; er trigt im Gegenteil dazu
bei, daB die vom stirkeren AuBenstrom und vom Wellenschlage an die Hafen-
miindung gebrachten Sandmassen weit in das Hafenbecken hineingetragen werden.

Abb. 47. Kreisstrombildung in einem
Hafenbecken.

Zweites Kapitel

Die Kisten.

7. Abschnitt. Einwirkung des Meeres auf die Kiisten.

A. Umbildung der Ufer.

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Kriifte des Wellenschlages und der
Stromungen bewirken im Verein mit anderen Naturerscheinungen eine fort-
wihrende Umgestaltung der Meeresufer. Steilkiisten werden in der Hohe
der Wasserlinie benagt und allmihlich unter-
hohlt (Abb. 48). Das tiberhiingende Gebirge
stiirzt schlieBlich ab, die Triimmer verflachen
die Wassertiefe und werden in der Zone der
Brandung (vgl.S.28) allmiihlich zerrieben. ————
Die Umbildung schreitet um so schneller fort, — —
je weicher die Gesteinsart der Steilkiiste ist;
sie wird durch Verwitterung wesentlich be- ™ oo roer
glinstigt. Durch den Wechsel der Temperatur Abb. 48. Vorstrandbildung
werden nimlich Risse gebildet, die sich mit bei Steilkiisten.
Wasser fiillen, durch Frostwirkung werden
die Risse erweitert, und Stiicke der Uferwand werden abgesprengt. Auch werden
weichere Schichten vom Tagewasser und vom Quellwasser ausgespiilt, es bilden
sich Hohlriume und Rutschflichen, und schlieBlich treten Abstiirze ein. Die
gelosten Massen werden groBtenteils vom Meere aufgenommen. Auf diese
Weise ist bekannte Zerkliiftung an Felskiisten entstanden (Fingalshohle auf der
Insel Staffa, Schnepfgatt auf Helgoland und andere).
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Nach vorbeschriebener Art bildet sich auch vor urspriinglich steil aus dem
Meere emporsteigenden Uferrindern nach und nach ein flacher, meist sandiger
Vorstrand, der das Weiterschreiten des Abbruches schliefilich verhindert,
sofern nicht eine starke Stromung oder die weiter unten beschriebene Vertriftung
durch schrig auflaufende Wellen die zerriebenen Gesteinsreste fortfiihrt,
GroBe Tiefen findet man daher nur an Steilufern aus sehr hartem Gestein. (Granit-
ufer der norwegischen, siidschwedischen und finnischen Kiiste.)

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

Die namentlich in der Ostsee hiufigen Steinriffe, das sind Untiefen, die
mit groflen” Felsblocken bedeckt sind und daher der Schiffahrt sehr gefihrlich
werden kénnen, sind ebenfalls Reste zugrunde gegangenen Landes.

Die zerriebenen Triimmer der Gebirgsmassen werden, wenn sie klein genug
geworden sind, durch Stromung und Wellenschlag fortbewegt und an solchen
Stellen, wo die treibende Kraft nachlift, abgelagert. Die Bewegung durch die
Stréomung erfolgt nach den Gesetzen der Schleppkraft des Wassers in derselben
Weise wie in FluBliufen. Dabei begiinstigt der Wellenschlag die Wirkung der
Stromung, indem er die Bodenteile 16st und aufwirbelt. Die Kiistenstromungen
sind am stirksten in gewissen Engteilen von Randmeeren mit starkem Flut-
wechsel, hier sind sie auch mafgebend fiir die Sandbewegung.

Am offenen Seestrande iiberwiegt meistens der Einflu der Wellenbe-
wegung. Die Wellen sind bestrebt,
die Ufer zu ebnen, sie brechen Er-
s == hohungen ab und lagern die Stoffe

bl in einer sehr flachen Béschung (Abra-
- v sion der Ufer, vgl. Abb. 49). Nach
Abb. 49. Abrasion der Ufer an Flachkiisten. Hagen betrigt die Neigung des
Strandes bei Gerolle 1 : 3 bis 1 : 5;
bei kiesigem Boden 1 :8 bis 1 :10; bei sandigem Boden 1 : 20 bis 1 : 50.

Treffen die Wellen senkrecht zum Strande, so wirft jede einzelne geldsten
Sand und Gerdlle vor sich her und zieht sie beim Zuriickfluten wieder ein Stiick
nach See zuriick. Demnach findet in diesem Falle nur eine Umlagerung, aber keine
fortschreitende Ortsverinderung der Bodenteile statt. Anders ist es jedoch,
wenn die Wellen schrig auf den Strand treffen. Das Zurtickfluten geschieht dann
nach dem Reflektionsgesetze unter gleichem, aber entgegengesetztem Winkel als
der Anprall. Die Stoffe fithren daher eine Wanderung in einer Zickzacklinie aus.
Man nennt diesen Vorgang die Strandvertriftung.

Wihrend die Strémung meistens nur Stoffe von geringer Korngréfe fort-
tragen kann, vermag der Wellenschlag auch noch Gerélle zu bewegen. Dadurch
konnen ganze Kiistenstrecken dauernd einen starken Abbruch erfahren, wih-
rend anderwirts Verlandung stattfindet. Ein Beispiel dieses sehr verbreiteten
Vorganges der Strandvertriftung ist die Geschiebebewegung an der nach Abb. 26,

-
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S. 28 gestalteten riigenschen Halbinsel Jasmund. MaBgebend fiir die Bewegung
ist nicht die Richtung der hiufigsten, sondern diejenige der stirksten Wellen;
diese entstehen dort bei éstlichem und nordéstlichem Winde, sie werden aber
infolge der nach dem Ufer hin abnehmenden Wassertiefe so abgelenkt, daB sie
stets nach dem Strande gerichtet sind und schriig auf ihn treffen (vgl. Abb.26).
Die faustgroBen, aus dem Abbruch der Kreideufer stammenden Feuersteine
wandern daher auf zickzackféormiger Bahn nach Siidwesten und Siiden, sie sind
bis zur , schmalen Heide‘* zu verfolgen, obwohl ihr Herkunftsbereich, die Kreide-
formation der Hochufer, schon bei Safinitz endet.

Im allgemeinen ist das Meer bestrebt, vorspringende Landgebiete abzu-
brechen und einspringende Buchten auszufiillen. Daher findet man an den meisten
Kiisten, wo nicht grofiere FluBmimdungen, vorgelagerte Inseln oder stark geglie-
derte Felsufer vorhanden sind, eine glatte, sanft geschwungene Strandlinie,
wie dies besonders an der Kiiste von Hinterpommern zu erkennen ist.

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

B. Strandwall-, Haken- und Nehrungsbildung.

. Von groBer Wichtigkeit fiir die Umgestaltung der Kiiste ist die Entstehung
der Strandwiille. Die auflanfenden Wellen werfen Wassermassen auf den Vor-
strand, die nur zum Teil oberflichlich wieder abflieen, withrend ein Teil im Boden
versickert. Daher konnen auch die mitgefiithrten Sand- und Geréllmassen nicht
vollstindig zuriickgespiilt werden, sondern ein Teil bleibt liegen und bildet nach
und nach eine flache langgestreckte Erhohung oberhalb der Wasserlinie, den
sogen. Strandwall. Besteht letzterer aus Sand, so wird er vom Winde fortge-
weht, sobald nach Abfallen des Wasserstandes die Austrocknung begonnen hat.
Auf diese Weise werden die durch den Wellenschlag ausgeworfenen Sandmassen
landeinwiirts gefithrt, die Vorbedingung fiir die Diinenbildung ist gegeben (vgl.
Abschn. 8). Jeder neue Seegang bildet einen neuen Strandwall und bringt damit
neue Sandzufuhr, die bei auflandigem Winde landeinwiirts geférdert wird. Der

~ Vorstrand erhoht sich dadurch und wird steiler, die Diinen nehmen zu, bis eine

besonders hohe Flut das langsam Gewordene wieder zerstort.

Langgestreckte Erhthungen, die den Strandwiillen éuBlerlich dhneln, findet
man auch auf dem Meeresgrunde in einigem Abstande dem Ufer parallel laufend.
Diese meist in mehreren gleichgerichteten Ziigen hintereinander auftretenden
und nach dem Meere zu flacher werdenden Erhohungen nennt man Sandriffe.
Thre Entstehung ist noch nicht geklirt. Angeblich werden sie durch den Riick-
strom infolge des Windstaues (vgl. S. 22) verursacht, indem der durch den Unter-
strom vom Ufer mitgefithrte Sand dort abgelagert wird, wo die Kraft des ersteren
gegeniiber dem Stofl der beginnenden Brandung zuriicktritt. Damit steht aber
die wiederholte Bildung in weiter zuriick liegenden parallelen Riffziigen nicht
im Einklang. Nach einer anderen Erklirung ist die Entstehung auf Wirbel-
bildung an der #uBeren Brandungszone zuriickzufithren. Sobald einmal eine
Erhohung gebildet ist, nagt die Brandung an der seeseitigen Boschung den Sand
ab und wirft ihn nach der landseitigen, daher ist erstere flach, letztere steill).
Die Riffe miiten also nach dem Strande zu wandern. In Wirklichkeit beobach-
tet man aber, daB sie ihre Lage nur wenig @ndern. Wahrscheinlicher ist, dafl
die Entstehung der Riffe mit der Bildung von Schwingungsknoten bei der Wellen-
bewegung zusammenhingt. Die Lage dieser Interferenzstellen ist von noch

1) Jentzsch im Handbuch des deutschen Diinenbaues von P. Gerhard, 8. 42 und 43.
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unbekannten Umsténden abhingig; die Entfernung der Sandriffe voneinander
und von der Uferlinie ist wesentlich grofier als eine Wellenliing=1)

Auch die sogen. Rippelmarken, d. s. kleine langgezogene Riicken, die in
etwa 10 cm Abstand bei 3 bis 4 em Hohe den Meeresboden an flachen Stellen
zahlreich bedecken, entstehen wahrscheinlich durch Interferenzerscheinungen
der Wellenbewegung. Diese nur bei ruhiger See zu beobachtenden Gebilde
konnen in der nach Aufhéren des Sturmes vorgefundenen Form erst geworden
sein, als die nachlassende Wellenbewegung gerade noch zur Sandbewegung aus-
reichte; dadurch ist ihre Kleinheit erklirlich?).

Durch das Zusammenwirken der vorbeschriebenen Strandwallbildung mit
der Sandbewegung infolge von Stromung, Wellenschlag und Wind ist die merk-
wiirdige Erscheinung der Hakenbildung zu erkliren. Der am Ufer entlang
wandernde Sand folgt im allgemeinen der Uferlinie. Erfihrt letztere aber
eine plotzliche Richtungsinderung, so behilt die Sandwanderung, ebenso wie die
Stromung, infolge des Beharrungsverméogens ihre frithere Richtung noch eine
kurze Strecke bei. Mit zunehmender Wassertiefe hort die bewegende Kraft auf,
daher fillt der Sand zu Boden und bildet allmihlich eine langgestreckte Untiefe,
einen sogen. Haken. Reicht dieser bei niedrigen Wasserstiinden nahezu bis zum
Meeresspiegel, so beginnt sofort die Verbreiterung durch Strandwiille, alsdann
die Erhohung durch Diinenbildung. Der Haken wird dadurch zu einer Nehrung.
Das Wachstium dauert, solange die Sandzufuhr anhélt. In groBerer Wassertiefe
liBt es jedoch stark nach, weil die Querschnitte des Hakens bedeutend grofer
werden, es bildet sich dann auch ein Nehrstrom als Rundstrémung um den
Kopf herum, der letzteren verbreitert, die Verlingerung des Hakens aber auf-
hilt. (Hela). .

Bei geniigender Sandzufuhr und nicht zu grofler Wassertiefe kénnen Inseln
durch Haken verbunden werden, wie z. B. auf der Insel Riigen die fritheren
Inseln Wittow und Jasmund durch die ,,Schaabe** und Jasmund und die Granitz
durch die ,,schmale Heide*‘. Ebenso konnen Buchten ganz von der See abgeschniirt
werden. Im letzteren Falle entstehen die Strandseen. (Lebasee, Lagunen bei
Venedig, Deltaseen der Nilmiindung.) Wenn gréBere Fliisse in die Strandseen
miinden, so bleibt eine Verbindung zur See, ein Tief oder Seegatt, bestehen;
der Strandsee wird dann zu einem Haff.

In manchen Lehrbiichern sind die Nehrungen nicht als Haken, sondern
als Strandwiille betrachtet, die vor flachen Buchten in #hnlicher Weise wie
diejenigen oberhalb der Uferlinie oder wie die Sandriffe der Brandungszone
entstanden sein sollen. Die Entstehung durch Hakenbildung diirfte jedoch die
wahrscheinlichere sein.

Die Anlandung der Seeufer kann man iiberall dort, wo durch Strémung
oder Wellenschlag Sinkstoffe herbeigebracht werden, kiinstlich hervorrufen oder
beférdern. Dies geschieht durch Einbauten, die die Bewegung des Wassers auf-
halten, so dafl} letzteres seine Sinkstoffe fallen lassen muBl. Wenn diese im wesent-
lichen parallel zur Uferlinie wandern, wie es vorstehend auf S. 42 beschrieben
wurde, so sind die Einbauten senkrecht oder doch steil zur Strandlinie herzu-
stellen; wenn sie dagegen in der Hauptsache aus der Tiefe zum Ufer getrieben
werden, wie dies bei der Strandwallbildung geschieht, so sind durchlissige Parallel-
werke zweckdienlich. Zu ersteren gehéren die Buhnen, zu letzteren die Ufer-
wiille (vgl. Abschn. 9). Im Schlickgebiet treten an Stelle der letzteren auch
die aus gesteckten Reisern hergestellten Schlickziune.

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

') Vgl. anch Dr. Th. Otto, Der Darss und der Zingst. Dieses Werk enthilt ein-
gehende Studien iiber die Veriinderungen an Sandkiisten.
%) Jentzsch im Handbuch des deutschen Diinenbaues von P. Gerhard, S.42 u. 43.
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C. Verlandungen an Schlickkiisten.

An Kiisten mit starkem Schlickfall (vgl. S. 13) bilden sich an solchen Stellen,
wo die Ufer gegen Strandversetzung, Stromungen und Wellenschlag geschiitzt
sind, Anlandungen durch allmihliche Erhéhung des Seegrundes infolge der
Schlickablagerung. Die urspriinglich sehr wasserhaltige schlammige Schlick-
masse wird allmihlich fest und bildet den fruchtbaren Klaiboden, aus dem
die Niederungen an den deutschen und hollindischen Nordseekiisten, die
Marschen, bestehen. Die angrenzenden, geologisch ilteren und hoher liegenden
Landflichen, die an Fruchtbarkeit hinter den Marschen weit zurﬁckstehen,
nennt man die Geest:

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

Wihrend an Sand- und Gerdllkiisten der Hauptzweck der kinstlichen
Landgewinnung die Schaffung eines moglichst breiten Vorstrandes zum Schutze
des hoher liegenden Ufers gegen Abbruch ist, will man an geeigneten Stellen
der Marschkiisten landwirtschaftlich nutzbare Flichen schaffen. Vorbedingung
ist dabei, daB die betreffende Kiistenstrecke nicht infolge starker Stréomungen
oder schrig auflaufender Wellen im Abbruch liegt. Die Aufschlickung, die durch
Steckziune aus Reisern begiinstigt werden kann, geht zuerst rasch von statten:
wenn das Watt etwa die halbe Fluthohe erreicht hat, beginnt die Begriinung
mit Wattpflanzen (Queller, Salzkraut, Glasschmelz u. a.), wodurch die Ab-
lagerungen vermehrt werden. Sobald aber die untere Grenze des Hochwassers
iiberschritten ist, 1aBt die Aufhohung stark nach, weil die Uberflutungen seltener,
zuletzt nur noch bei ausnahmsweise hohen Tieden, stattfinden. Ist die Aus-
trocknung so weit vorgeschritten, daBl das Watt begehbar ist, so werden Ent-
wiisserungsgriben hergestellt; aus dem Aushubsboden werden kleine Dimme
gebildet, die das AbflieBen des Hochwassers aufhalten und daher die Schlick-
ablagerung beschleunigen. Man nennt diese noch nicht eingedeichten und daher
nur als Viehweide benutzbaren Flichen Groden oder Maifeld. Erst wenn
die Aufhohung nach und nach bis etwa 50 cm iiber die Hohe des mittleren Hoch-
wassers fortgeschritten ist, wird die Wattfliche zur Beackerung geeignet. Sie
wird dann durch einen Seedeich gegen hohe Springfluten und gegen die
Sturmfluten geschiitzt. Die Entwisserung mull fortan durch ein Siel erfolgen.
Solche eingedeichte Fliche nennt man Polder oder Koog. Zu beachten ist,
dafB3 der Klaiboden auch nach der Eindeichung noch immer 20 bis 30 %, Wasser
enthilt. Die Austrocknung schreitet nur sehr allméhlich fort, in Verbindung
damit findet noch viele Jahrzehnte lang ein Zusammensinken des Klais und
noch mehr der Dargschichten, also eine Senkung der Oberfliche des Polders, statt.
Ist die Eindeichung nun zu frith erfolgt, so werden die Senkungen zu grof, es
fehlt deshalb das Gefille fiir eine ordnungsmiflige Entwisserung; der Polder
leidet dann bei hohen Fluten unter Driangewasser, und die Folgen etwaiger Deich-
briiche werden besonders verhiingnisvoll. In fritheren Jahrhunderten hat man
hiufie Wattflichen zu frithzeitig eingedeicht; es liegen besonders in Holland,
zum Teil auch in Ostfriesland, groBe Landflichen unter dem mittleren Niedrig-
wasser und konnen daher nur durch Schopfwerke entwiissert werden. Die
Senkung hat dort in den letzten zwei Jahrhunderten angeblich noch zwei Meter
betragen. Der Nachteil der zu tiefen Lage ist nicht mehr abzustellen, da vor
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den tief liegenden Poldern bereits neue hoher liegende angelegt sind. Besonders
ungiinstig sind die Verhiltnisse in der hollindischen Provinz Rheinland; dort
liegen 32 000 ha mehr als 4 m und noch 5300 ha mehr als 5 m unter dem mittleren
Hochwasser. Ein groferer Deichbruch an den FluBliufen, noch mehr ein Durch-

bruch des Meeres durch die Diinenkette am Strande, miiBte die schlimmsten
Folgen haben. ;

8. Abschnitt. Diinenbau.

A. Entstehung und Eigenschaften der Diinen.

Wenn starker auflandiger Wind iiber trockenen Sandstrand weht, so reiBt
er den Sand mit und treibt ihn landeinwirts. Wirbelbildungen im Windstrome
bewirken, daB die Strandfliche wellenférmige Erhohungen erhilt, ihnlich wie
die Riffe unter dem Wasserspiegel. Auch die Erscheinung der Windrippelmarken
tritt dabei auf. Sobald einmal ein Sandriff vorhanden ist, wirkt dieses hemmend
auf den Luftzug. Es lagert sich also vor ihm immer mehr Sand an der Luvseite
ab, und es bildet sich dort eine flache Boschung. Der Wind treibt nun die Sand-
korner iiber diese Boschung hinweg ; sie kommen an der Leeseite in Windschutz
und lagern sich dort
unter ihrem natiirlichen
Boschungswinkel  ab,
Dadurch entsteht eine
Diine mit flacher Bo-
schung von 4 bis 10 Grad
an der Seeseite und stei-

igad ler Boschung von 26 bis

Abb. 50. Wanderdiine, 33 Grad an der Land-

p seite. Wiirde der Strand

keine Sandzufuhr erhalten, so wiirde er durch die Auswehung so lange tiefer
werden, bis die in der Hohe des Seespiegels auftretende Grundfeuchtigkeit den
Sand unbeweglich macht. Tatsichlich kommt aber durch die auf Seite 43
beschriebene Strandwallbildung immer neuer Sand hinzu, daher geht die Auf-
hohung der Diine immer weiter. Begiinstigt wird sie durch die Ansiedlung
von Sandgrisern, die sandfangend wirken. Sobald die Hoéhe des Diinenberges
so bedeutend ist, da der Wind von der seeseitigen Diinenboschung mehr Sand
abweht, als er vom Strande zufiihrt, indert sich die Sandlagerung nach Abb. 50;
es zeigt sich dann die eigenartige Erscheinung der hohen Wanderdiine. Wihrend

Vermutlich frohereLage
der Wanderdiine

7 Sturzdine

- Werderdine-
""" S

Waldboden
Abb. 51. Querschnitt durch die Kurische Nehrung bei Nidden.

diese weiterschreitet, vor sich Wilder, Wasserflichen und menschliche Wohn-
stiitten verschiittend, bildet sich am Strande eine neue Diine, die sogenannte
Vordiine. Abb. 51 zeigt einen Querschnitt der Kurischen Nehrung bei Nidden?),
aus dem die erwihnten Diinengebilde deutlich erkennbar sind. Das Vorriicken
der Wanderdiinen betrigt jahrlich 4 bis 6 m, ausnahmsweise noch mehr.

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

Der Sand kann vom Winde auch auf Hohen von #lterem geologischen Auf-
bau getragen werden; es entstehen dann Gehinge- und Stufendiinen. Das
bekannteste Beispiel dafiir ist das rote KIiff auf Sylt.

Die durch Diinenbildung entstandenen Landschaften sind nicht nur am Meere,
sondern auch im Binnenlande auBerordentlich verbreitet; nach von Tillo nehmen
sie etwa 7 9, der gesamten Landoberfliche ein. Die bedeutendsten Abmessungen
haben jedoch die Diinen am Seestrande erhalten. Sie erreichen auf der Kurischen
Nehrung Hohen bis zu 60 m iiber dem Mittelwasser der Ostsee, auf der Frischen
Nehrung 52 m, auf Hela 25 m, an der hinterpommerschen Kiiste 45 bis 56 m
(bei der Stilo-Bake und am Scholpinleuchtturm); am roten Kliff auf Sylt erreicht
die auf diluvialem Kern ruhende Diine 48 m. Die hollindischen Diinen sind
35 bis 40 m hoch, diejenigen der Gascogne (Les Landes) 45 bis 50 m. Auf
Madagaskar sollen Diinen bis 140 m Hohe, an der Kiiste von Tripolis sogar bis
200 m Hohe vorkommen.')

Die sich selbst iiberlassenen Diinen verindern ihre Gestalt durch den Einflufl
des Windes fortwihrend. An Stellen mit tippigem Graswuchs bilden sich Er-
hohungen, diese lenken den Wind ab und bewirken, daB er zwischen ihnen um so
stirker weht. Dadurch entstehen Windrisse und Auskehlungen; zwischen diesen
bleiben sogenannte Kupsten stehen, d. s. Sandpfeiler, deren Oberfliche durch
Pflanzenwuchs gefestigt ist. Auf diese Weisé kommt das Diinengelinde in einen
Zustand allgemeiner Verwilderung. Abgesehen davon, da die fortschreitenden
Sandmassen die benachbarten Kulturstitten bedrohen, verliert die Diine durch
die Windrisse die Fihigkeit, das dahinter liegende Land gegen hohe Sturmfluten
zu schiitzen. Daher ist an vielen Orten der Ausbau der Diinen zu einem regel-
miBigen festliegenden Wall geboten. Insbesondere ist an Flachkiisten mit schmalem
Dimengiirtel die Pflege der Vordiinen notwendig, weil von deren Erhaltung der
Schutz der Kiiste gegen Uberflutung durch die See abhingt.

B. Kiinstliche Regelung der Sandablagerung und Befestigung
der Diinen.

Als Mittel hierzu dienen: Anlage von Sandfangziunen, Abdeckung und
Bepflanzung. Bei der Anlage von Sandfangziunen ist zu beachten, daf
eine unbiegsame dichte Wand, welche in den Weg des Windes gestellt wird, eine
Sandablagerung nach Abb. 52 bewirkt. Der Hiigel liegt in einiger Entfernung

Abb. 52. Sandablagerung infolge einer Abb. 53. Sandablagerung infolge einer
unbiegsamen dichten Wand. biegsamen durchlissigen Wand.

vor ihr, wihrend an ihrem Fufle eine Auswehung stattfindet. Eine biegsame
durchlissige Wand verursacht dagegen eine dahinter liegende Ablagerung
(Abb. 53). Ist die Wand unbiegsam und durchlissig, so wird sie selbst vom

1) Nach P. Gerhard, Handbuch des deutschen Diinenbaues.
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Sande verschiittet (Abb. %4). Will man daher einen Sandwall gewinnen, so setzt
man einen oder mehrere unbiegsame und durchlissige Zaune nach Abb.55; sobald
diese versandet sind, setzt man neue dariiber. Auf diese Weise kann man unter
giinstigen Umsténden eine kiinstliche Diine heranziehen. Die Erfahrung hat
ergeben, daf es zweckmiBig ist, die Ziune mittels diinner Reiser aus Nadel-
holz oder Laubholz herzustellen, die man 30 bis 40 ¢cm tief so in den Sand steckt,
daBl die Zwischenriume ungefihr gleich den Holzstirken sind. Auch Rohr

Abb. 54. Sandablagerung infolge einer Abb. 55. Sandfangziune zur kiinstlichen
unbiegsamen durchlissigen Wand. Aufziehung einer Diine.

ist zu diesem Zweck geecignet. Die Hohe der Ziaune iiber dem Boden betrigt
70 bis 90 cm; der Abstand paralleler Ziune etwa 2 m. Ein moglichst wagerechter
Verlauf der zu bildenden Diinenkrone ist durch allmihlichen Ausgleich der Ge-
laindeunebenheiten anzustreben.

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

Die Abdeckung kahler Flichen hat den Zweck, Auswehungen zu verhiiten.
Fiir liegende Abdeckungen benutzt man Kiefernstrauch, Seetang, Heidekraut
und dergl. Die Deckung wird durch Streckstangen gehalten, die mit Haken-
pfahlen am Boden befestigt werden. Diese Art der Abdeckyng ist kostspielig und
leicht verginglich, daher nur zur voriibergehenden Sicherung besonders stark
bedrohter Kahlstellen geeignet.

Zum Festlegen grofierer Flichen verdient stehende Bedeckung den Vorzug,
die man als sogenannte Bestecks ausfithrt. Dies sind Quadratnetze von niedrigen
Ziunen, dhnlich wie die Sandfangziune, jedoch niedriger und durchlisssiger.
Nach Gerhard werden Auswehungen bereits verhindert, wenn die Ziune
30 cm hoch sind und die Netzweite 4 m betrigt. Nur auf steilen Héngen wird
letztere bis auf 2 m verringert. Die Zwischenriume zwischen den gesteckten
Zweigen konnen doppelt so groB, in geschiitzten Lagen sogar 4 mal so groB als
die Holzstarken sein. Anstatt Strauchholz kann man fiir die Herstellung der °
Bestecks auch Rohr oder Heidekraut verwenden; die daraus hergestellten Ziune
verrotten aber natiirlich schneller.

Das vorziiglichste Mittel zur Befestigung des Diinensandes ist die Be-
pflanzung. Dazu eignen sich vor allem verschiedene Arten von Sandgrisern,
vornehmlich der Strandhafer, Ammophila arenaria (nebst der Abart Ammo-
phila baltica), ferner Elymus arenarius (Strandgerste) und Triticum junceum. Die
wichtigste Diinenpflanze ist jedoch Ammophila arenaria. Sie gedeiht auf trocken-
stem Sandboden, ist gegen Sandflug unempfindlich und wiichst mit fortschrei-
tender Versandung immer hoher. Dabei lif3t sie sich zu einer gleichmiBigen Be-
deckung heranzichen. Andere Pflanzen, insbesondere die Sandweide und die
kaspische Weide, sind deswegen unbrauchbar, weil sie nur horstweise wachsen
und zur Kupstenbildung beitragen. Der Strandhafer eignet sich sowohl zur Her-
stellung lebender Bestecks als auch zur Bildung niedriger Sandfangziiune; man
pflanzt ihn in Reihen, in Quadraten oder in Biischeln; die Dichte kann man so
indern, dafl die Diinenboschungen durch stiirkeres oder schwicheres Auffangen
von Sand beliebig gestaltet werden.

Die Regelung eines Diinenzuges hat mit der Beseitigung der Unregelmifig-
keiten zu beginnen. Erhohungen und Kupsten 1ift man vom Winde abtreiben,
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indem man sie vom Pflanzenwuchs reinigt. Windrisse werden durch Anlage
von Sandfangziunen allmihlich geschlossen, Kahlstellen werden abgedeckt.
Vortretende Stellen liBt man ,,wandern’, um sie durch Bepflanzung festzulegen,
sobald sie weit genug geriickt sind. Vor zu weit zuriickliegenden Stellen ruft man
durch Fangziune neueSandablagerungen hervor. Der Vorstrand ist zu reinigen und
aufzurauhen, die Unebenheiten gleichen sich dann von selbst aus. Auf diese Weise
erhiilt man nicht nur eine gleichmiiBige Hohe des Diinenzuges, sondern auch eine
geradlinige oder sanft geschwungene Grundrifform. Die Erfahrung hat gezeigt,
daB solche Diinen am besten den Angriffen der Sturmfluten widerstehen. Vor
einer gut gepflegten Diine bildet sich von selbst ein breiter und immer
hoher werdender Vorstrand. Bricht dann eine besonders hohe Flut die Diine
ab, so gelingt es meistens, durch Anlage von Sandfangziunen das Verlorene in
wenigen Jahren wiederzugewinnen.

Wenn maoglich, lege man die Vordiine so an, da der Vorstrand an tidelosen
Meeren vom Diinenful bis zur Mittelwasserlinie 40—50 m, im Tidegebiet bis
zur mittleren Hochwasserlinie 30—40 m breit bleibt und daf der Diinenfufl
vom Hochwasser nicht mehr berithrt wird. Immer konnen diese Forderungen
indessen nicht erfiillt werden.

Mit den vorstehend beschriebenen Hilismitteln kann man hiufig auch an
solchen Kiistenstrecken Diinen kiinstlich aufziehen, wo natiirliche Diinengebilde
wegen starken Abbruches des Sandes nicht aufkommen. Man achte besonders
auf schlanken Verlauf des Grundrisses und auf gleichmiBige Hohe der Krone.
Durch sorgfiltige Reinigung des Vorstrandes von Pflanzenwuchs und Tang-
ablagerungen kann man den Sandflug sehr beférdern. Hat die Diine eine Hohe von
etwa 3 m iiber M. W. erreicht, so wird sie durch Bepflanzung mit Sandgrisern
festgelegt. Alsdann wird der Strand sich bei sorgfiltiger Pflege erhohen. Durch
Sandgraspflanzungen suche man die seeseitige Boschung moglichst flach zu
halten, eintretende Schiiden miissen sofort wieder ausgebessert werden.

Dierichtige Erkenntnis der Grundziige des Diinenbauesgewannman in Deutsch-
land erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts. Die ersten unbestrittenen Erfolge
hatte der Danziger Kranmeister S6ren Biorn, ein geborener Dine, aufzuweisen.
Die planmiBige Diinenpflege ist erst im 19. Jahrhundert, namentlich durch
das Wirken von Krause und Gotthilf Hagen, allgemein eingefithrt worden.

C. Aufforstung der Diinen,

Wiihrend die den Sturmfluten ausgesetzte und oft von ihnen beschidigte
Vordiine nur auf vorbeschriebene Art durch sorgfiltige Pflege in gutem Zustande
zu erhalten ist, kann der iibrige Teil des Diinengeliindes bewaldet werden; wenn
dies gelungen ist, wird kaum noch eine Unterhaltung notig sein. Insbesondere
hat man an vielen Orten die hohen Wanderdiinen, die frither eine Gefahr fiir
ihre Nachbarschaft gewesen sind, durch Aufforstung endgiiltig festgelegt und
unschidlich gemacht.

Es erscheint auf den ersten Anblick verwunderlich, dal in dem diirren
Diinensande Biume wachsen kénnen. Untersuchungen haben aber gezeigt,
daf selbst auf den hochsten Erhebungen der Wanderdiinen deér Sand in einiger
Tiefe noch Spuren von Feuchtigkeit enthélt; auerdem sind Uberreste von Orga-
nismen, insbhesondere Kalkpanzer von Infusorien, vorhanden, die Nahrstoffe fir
Pflanzen und Biiume abgeben. Die erstmalige Aufforstung der Diinen erfordert
sehr viel Sorgfalt und groBe Geduld ; zeitweilige MiBerfolge bleiben dabei niemals
aus. Wenn aber erst einmal Waldaufwuchs erzielt ist, sei er auch noch so kitmmer-
lich, so findet Humusbildung statt, und die Néhrverhéltnisse werden dadurch
mit der Zeit immer mehr verbessert.

Der Aufforstung hat die Festlegung des Strandes und der Vordiine sowie eine

Handbibliothek. ITL 2, 4
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Regelung der Hochdiine nach den vorstehend angegebenen Grundsitzen voraus-
zugehen. Alsdann wird die Hochdiine durch Bestecks festgelegt, da die Pflinz-
linge nur gedeihen, wenn kein Sand mehr zugefiihrt wird. Im Schutze der Besteck-
ziune werden dann die Pflanzen eingesetzt, und zwar meistens nach Abb. 56
in Quadratstellung mit 1 m Seitenabstand. In jedem Quadrate riehtet man
9 Pflanzstellen ein; jede dieser Pflanzstellen wird mit 4 Pflinzlingen mit etwa
20 ¢cm Abstand besetzt. Wenn von diesen 4 nur einer gedeiht, so ist die Dichte
der Bepflanzung geniigend. Die Pflanzlocher werden mit dem Keilspaten her-
gestellt; man driickt damit

Abb.57). An den Pflanz-

w44 4} .. 2Stick 20 cm voneinander
%I_ % B«d;w! 3 —!_ entfernte Spalte in den
JP'._ . .. .. 1 .. Boden und setzt an jedes
i piarsinge " | ' Spaltende eine Pflanze (vgl.
1. |

i . stellen setzt man vorher

T 1| | zweckmiBig Klumpen von

"*Z’F‘"_:H_":‘:_ {9~ gutem Boden (Mutter-

a; . : +— boden, Lehm oder Schlick)
44—k -4#—+-F- in den Dimensand ein;
i i bt P e o bisweilen werden, beson- RS

Abb. 56. Besteck mit Kiefern- ders beim Nachpflanzen, Abb. 57. Einsetzen von

stec S : Kiefernpflinzlingen mittels
pfliinzlingen. die Biumchen mit Ballen, 5 o, e Quer.

d. h. mit einem VOM gohnitt und GrundriB der
fritheren Standorte entnommenen Erdklumpen, in Pflanzstelle.)

dem sie aufgewachsen sind, versetzt.

Fiir die Aufforstung des Diinengeldndes eignet sich am besten die einheimi-
sche Kiefer, Pinus sylvestris. Versuche mit anderen Arten, insbesondere mit
der vielfach angepriesenen amerikanischen Bankskiefer, haben beim Anlegen
von Neupflanzungen nach den Erfahrungen des Verfassers keine besseren Erfolge
ergeben. Dagegen eignet sich die Bankskiefer wegen ihrer Schnellwiichsigkeit
zum Nachpflanzen der Kahlstellen in mehrjihrigen Kulturen. Nur auf den hoheren
und besonders trockenen Stellen der Hochdiimen kommt die gemeine Kiefer
nicht mehr fort, dort hat sich als zweckmaiBiger erwiesen die Bergkiefer, Pinus
montana. Sie wichst auBerordentlich langsam, deckt aber den Boden gut, weil
sie sich strauchartig entwickelt. Sie ist auch sehr widerstandsfihig gegen Sand-
flug, der die gemeine Kiefer am Rande der Kultur oft stark beschidigt. Der
forstliche Nutzen der Bergkiefer ist aber sehr gering.

In demh niedrigen Gelinde zwischen Vordiine und Hochdiine gedeiht die
Erle vorziiglich, und zwar die Schwarzerle (Alnus glutinosa) an feuchten Stellen,
die WeiBerle (Alnus incana) auch noch mehrere Meter itber dem Grundwasser-
stand 1). Die Erlen zeichnen sich durch Schnellwiichsigkeit vorteilhaft aus.
Sie gedeihen auch noch an Stellen, die bei hohen Fluten von der See iiberstaut
werden, wihrend alle Kiefernarten Salzwasser nicht vertragen.

Der Diinenwald ist sehr empfindlich gegen Raupenfrafl und Wildschaden
Die forstliche Nutzung muB ganz zuriicktreten gegeniiber seiner eigentlichen
Bestimmung als Schutzwald. Unvorsichtige Abholzungen konnen groBen Schaden
hervorrufen, weil der Sand dadurch wieder fliichtig werden kann. Es ist nach-
gewiesen, daB die Diinen auf den preufiischen Nehrungen und an der Danziger
Bucht schon frither bewaldet gewesen sind und daB sie durch Waldvernichtung

1) Nach P. Bock in Gerhards Diinenhandbuch, 8. 473, soll die WeiBerle hohe An-
spriiche an die Bodenbeschaffenheit stellen und gegen Seewind empfindlich sein. Bei den
Aufforstungen am GroBen Strande auf Monchgut sind jedoch die WeiBerlenkulturen sehr gut
fortgekommen; der Baum ist dort sogar zum Nachpflanzen auf trockenen Kahlstellen in
Kiefernbestinden mit Erfolg verwendet worden.
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im 16. und 17. Jahrhundert wieder zu vollstaindigen Wanderdiinen wurden.
Sie sind erst in neuerer Zeit an den wichtigsten Stellen mit groBer Miihe wieder
festgelegt worden; die Aufforstung ist noch nicht iiberall durchgefiihrt.

9. Abschnitt. Uferschutzwerke.
A. Allgemeines.

Nicht an allen Kiistenstrecken kann man durch Diinenbau allein den Riick-
gang des Ufers verhindern. Die diinne Sandgrasdecke hilt dem Anprall der Sturm-
fluten nicht stand. Der losgerissene Boden wird um so leichter fortgespiilt,
je stirker die auf Seite 42 beschriebene Kiistenversetzung durch Strémung
und Wellenschlag auftritt; die Aussicht auf Wiedergewinnung des Verlorenen
ist um so geringer, je weniger die Bedingungen der Diinenbildung, nimlich
Sandzufuhr und iiberwiegend auflandige Winde, gegeben sind. Will man in
solchen Fillen dem Vorschreiten der See Einhalt gebieten, so mull man geeignete
Uferschutzwerke errichten.

Um das bedrohte Land gegen unmittelbaren Abbruch zu schutzen, wendet man
die Uferdeckwerke an. Diese werden liegend als eigentliche Deckwerke oder
stehend als Ufermauern oder Steinwille ausgefithrt. Sie koénnen ihren Zweck
nur erfiillen, solange der Strand nicht durch Vertriftung (vgl. S. 42) zuriickgeht;
in diesem Falle wiirden sie schlieBlich unterspiilt werden und einstiirzen. Zur Fest-
haltung des Strandes dienen dann die Strandbuhnen. An manchen Kiisten-
strecken, besonders im Gebiete der Tide-
stromungen, bilden sich tiefe Stromrinnen
(Priele) aus, die oft ihre Lage dndern, bis-
weilen sich einer Kiistenstrecke nihern.
Letztere ist dann aufs hochste bedroht;
da in diesem Falle die tiefere Meeressohle B
abgespiilt wird, werden zuniichst die Strand- Abb. 58. Querschnitt einer Kiisten
buhnen und schlieBlich auch die Deckwerke Strecke mit verschiedenen Uferschutz

5 werken.
unterwaschen und zum Einsturz gebracht.
Um das Ufer zu erhalten, bleibt nur iibrig, das Priel durchzubauen; zu diesem
Zwecke dienen die Strombuhnen. Abb. 58 zeigt den Querschnitt durch eine
bedrohte Kiistenstrecke mit den vorbenannten drei Arten von Schutzwerken.

Die Kosten von Uferschutzwerken sind meistens viel erheblicher als der Wert
des in einem Menschenalter verloren gehenden Landes. Sie sind daher nur dort
am Platze, wo besondere Griinde fiir die Erhaltung des Ufers vorliegen, wenn
beispielsweise groBere Ortschaften zu schiitzen sind, wenn die Vernichtung
eines fiir den Wohlstand einer ganzen Gegend bedeutungsvollen Badestrandes
zu befiirchten ist (Ostfriesische Inseln), wenn die Landerhaltung aus strategischen
Griinden notwendig ist (Helgoland), oder wenn Landdurchbriiche die Verwilderung
eines Fahrwassers zur Folge haben- wiirden.

Deckwerk

B. Deckwerke.

1. Liegende Werke. Die liegenden Deckwerke werden flach oder steil, mit
ebener oder geschwungener Boschung ausgefiihrt; die verschiedenen Formen
sind nachstehend an Beispielen erliutert. Meistens reichen die Deckwerke bis
iitber den hochsten Hochwasserstand. Frither verwendete man bisweilen auch
niedrige Parallelwerke, aus denen eine Reihe hélzerner Pfiihle bis iiber Hochwasser
hervorragte, die als Wellenbrecher dienen sollten. Wegen der geringenWirksamkeit,
der Beschidigung durch Eis und wegen der raschen Verginglichkeit des Holzes
iiber Wasser wird diese Bauweise nicht mehr angewendet.

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

i Abb, 60. Gepflasterte Boschung
Abb. 59. Buschdeckwerk. mit Wasserpolster.

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

Strand von 50m Breite

Abb. 61.
Betonboschung bei Heringsdorf.

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

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

Die ebenen Boschungsabdeckungen haben den Nachteil, daB die auf die schriige
Fliche trefienden Wellen infolge ihrer plotzlichen Richtungsinderung starke Stofe
ausiiben und alsdann sehr hoch auflaufen, besonders wenn die Abdeckung zu
glatt ist. Gelangen die

Wellen bis iber die R &/ Vorland
Deckwerkskrone, so hin- Ord. Hochwasser_ Moslealin i
LB SRR A2 2

terspiilen sie das Bau- 8
werk und bringen es ;
zum Einsturz. Man hat
versucht, dies durch An-
ordnung von Mulden
auf der Krone, in denen
sich ein Wasserpolster bildet, zu verhiiten (vgl. Abb. €0). Zur Vergrofierung
des Wasserpolsters riickt man bisweilen das Deckwerk vom Ufer etwas ab
(Abb. 62). Die Boschungsabdeckung muB dann auch auf die Innenseite des
Werkes ausgedehnt werden, dadurch werden die Kosten vergroBert. Wenn der
FuB beider Boschungen nicht sehr sorgfiltig gesichert wird, so liegt die Gefahr
der Durchwaschung vor. Anlagen dieser Art an der Ostseite der Greifswalder Oie
wurden durch die Sturmflut von 1904 ginzlich zerstort.

Abb. 62. Freistehendes Deckwerk.

Abb. 63. Deckwerk auf Norderney.

Die StoBe der Wellen werden vermindert, wenn die Deckwerksfliche sich
tangential aus der Strandfliche entwickelt. Nach diesem Gesichtspunkt ist
das in Abb. 63 dargestellte schwere Deckwerk auf Norderney') ausgefithrt. Die
Abdeckung der Boschung besteht aus in TraBmortel verlegten Quadern auf
Kalksand und ist mit dem Radius 3,5 m doppelt’gekriimmt. Der FuB stiitzt sich

Abb. 64. Deckwerk auf Spiekeroog.

1) Die Abb. 63—66 u. 68 sind entnommen aus P. Gerhard, Handbuch des deut-

, schen Diinenbaues.
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gegen eine Pfahlwand, die eine Vorlage aus Faschinen mit Steinbelastung erhalten
hat. Am oberen Ende der gekriimmten Abdeckung bindet eine diinne schriige
Wand aus Steinplatten 1,75 m tief zum Schutze gegen Unterspiilung in den Boden
ein. Oberhalb ist noch eine flach geneigte Fliche mit Klinkerpflaster befestigt.

............

0_ e == 2,50-- I

Abb. 65.
Deckwerk auf Borkum.

Ahnlich, jedoch flacher ist das in Abb.64 dargestellte Deckwerk aufSpiekeroog.
Die Abdeckung ist etwas leichter und besteht aus in Mértel verlegtem Bruchstein-
pflaster auf Beton.

Die in Abb. 63 und 64 dargestellte Deckwerksform hat den Nachteil, da3
die konvexe Kriimmung im oberen Teile die Wellen noch héher auflaufen liBt
als bei ebenen Boschungen. In der Tat wurde das Deckwerk von Spiekeroog
durch die Sturmflut von 1894 durch Hinterspiilung stark beschiidigt. Man hat

Deckwerk auf Wangeroog.

daher spiter das obere Klinkerpflaster bis - 6,20 m iiber das mittlere Hochwasser
weiter gefithrt und es oben mit hohler Kriimmung steil enden lassen. Ahnlich
sind auch die Deckwerke von Norderney nachtriglich ausgebaut worden.
Bei dem Deckwerk auf Borkum (Abb. 65) iiberwiegt die hohle Kriimmung.
Die Welle wird aus der wagerechten Richtung allmihlich fast in die senkrechte
itbergefithrt und fillt somit in sich zusammen. Gleichwohl ist oberhalb der hohlen
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Kritmmung noch eine mit kurzer Gegenkriimmung angeschlossene Pflasterstrecke
hergestellt, die wiederum mit einer hohlen Kriimmung endet. Der Fufl des Deck-
werkes stiitzt sich gegen einen Betonblock, in den die AbschluBspundwand
Vara.nlll:ert ist. Vor letzterer ist noch eine Buschvorlage mit Steinbelastung her-
gestellt.

Abb. 67. Deckwerk bei SaBnitz.

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

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

— _ _ __Sturmfluth ven 15.X. 1881+3,09

Abb. 68. Eisenbetondeckwerk auf Fohr, Bauart Moller.

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

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

Nach dem von dem Hollinder De Murald erfundenen Verfahren wird die
Betondecke in einzelne gleichfalls verankerte Platten oder Streifen geteilt.
Dadurch sollen Risse vermieden und die Wider-
standsfiihigkeit gegen den Seegang soll durch geringe
Nachgiebigkeit vergréfiert werden. Die Abb. 69 u. 70

i zeigen ein auf der Insel Schouwen nach diesem Ver-

Abb. 69. Eisenbetondeckwerk, fahren ausgefithrtes Schutzwerk. Eine Reihe von
Bauart de Murald. Plattenbalken A aus Eisenbeton sind senkrecht zur
Brechkante der Béoschung mit ihrem Stege in den

Boden eingegraben. Die Flanschen umfassen die einzelnen Eisenbetondielen B
und halten sie fest. Bei dem Deckwerk auf Schouwen ist die Anordnung so
getroffen, dall die Dielen sich staffelformig iiberdecken. Die Abdeckung erhilt
daher die aus Abb. 70 ersichtliche Stufenform, die einerseits die auflaufenden
Wellen besser zu brechen vermag als eine glatte Béschung und andererseits

Abb. 70. Ansicht des de Muraldschen Deckwerkes auf der Insel Schouwen.
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das Begehen des Werkes zwecks Besichtigung erleichtert. Die Anlage soll
sich gut bewiihrt haben1). ;

Eine andere gleichfalls von De Murald angegebene Ausfithrungsform
fiir glatte Boschungen ist in Abb. 71 a und b dargestellt. Die Betondecke besteht
aus einzelnen Platten, deren Rinder mit Falzen versehen
sind, die so iibereinandergreifen, daBl die Platten B von
den Platten A festgehalten werden. Letztere sind durch
Betonpflscke C, die durch eine Offnung der Platten A
hindurchgesteckt sind, mit dem Boden verbunden.

Uber die Bewihrung der ditnnwandigen Eisenbeton-
deckwerke kann ein endgiltiges Urteil noch nicht ab-
gegeben werden 2).

2. Stehende Werke. Abb. 72 zeigt eine dhnlich wie [T 1 =
das Deckwerk von Wangeroog wirkende Ufermauer in [ =
Scheveningen, die mit hohler Vorderfliche zwecks Senk-
rechtfithrung der Wellen hergestellt ist. Eine Ufermauer
mit steiler ebener Vorderfliche ist in Abb. 73, S. 58, dar- Iz
gestellt; sie ist freistehend und hat eine Vorlage von 1
Faschinen mit Steinbelastung erhalten. Firr gute Ent-
wisserung ist durch eine Sickerschicht hinter der Mauer
und durch Querdrainagen gesorgt. Abb. 71a und b.

Anstatt der massiven Mauern hat man an der Ostsee Deckwerk aus ver-
mit sehr gutem Erfolge Wille aus groBen lose ge-  ankerten Platten.
Packten Steinen angewendet. Abb. 74 zeigt einen
dlteren, Abb. 75, S. 58, einen neueren Steinwall. Letzterer hat eine Faschinen-
unterlage erhalten, er ist ziemlich steil, hat aber an der Seeseite eine Vorlage
zum Schutz gegen Unterspiilung. :
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b) GrundriB.

Abb. 72. Ufermauer bei Scheveningen.

Diese Wiille werden neuerdings aus rohen Felsblocken bis zu 4000 kg Gewicht
hergestellt; aus Abb. 75 ist das vom Verfasser auf Riigen benutzte Versatz-
geriist (holzerner Portalkran mit Laufkatze) ersichtlich. Guter Steinverband
ist fiir die Standsicherheit sehr wesentlich, dagegen ist es schiidlich, kleine

1) Zentralblatt der Bauverwaltung 1911, 8. 562.

?) Ein auf der Insel Ruden ausgefiihrtes Betondeckwerk mit Eiseneinlagen hatte schon
Nach einem Winter zahlreiche feine Haarrisse, die sich bald erweiterten und zu Abblitte-
Tungen fiihrten.
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v V

Abb, 73. Ufermauer am Streckelberge.

Zwicksteine zu verwenden, weil diese durch die Brandung herausgerissen werden
und dadurch der Verband gelockert wird. Die Wille werden am besten so weit
vom Ufer abgeriickt, daf sie in 0,3 bis 0,5 m tiefes Wasser zu stehen kommen.

Abb. 74. Alterer Steinwall bei Briisterort.

Dadurch bleibt die Faschinenunterlage unter Wasser, ohne daB3 Erdarbeiten
notig sind. Durch die Hohlriume zwischen den Steinen wird von der Brandung
viel Sand hindurch getrieben, der eine erwiinschte Strandverbreiterung bewirkt.
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Abb. 75. Neuerer Steinwall bei Thiessow auf Riigen.
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C. Strandbuhnen.

Die Strandbuhnen haben den Zweck, das Abwandern der vom Wellen-
schlage gelosten Erdmassen zu verhiiten und, wenn moglich, die von anderwirts
herrithrenden auf dem Strande fortbewegten Sinkstoffe zur Ablagerung zu zwingen.
Im ersteren Falle wird der Strand dadurch festgehalten, im zweiten Falle wird er
sogar erhoht. Erfolgt an einer Kiistenstrecke keine Erdbewegung parallel zum
Ufer, so sind Buhnen dort zwecklos; der Abbruch wiirde mit Deckwerken allein
zu verhindern sein.

Seebuhnen werden gewohnlich senkrecht zum Strande angelegt. Man baut

“sie 5o weit in die See hinaus, dafl eine zur Ufersicherung notwendige Strandbreite

bedeckt wird. Die Neigung soll tunlichst flach sein, etwa 1 : 30 bis 1 : 50, und
tunlichst der natiirlichen Strandneigung entsprechen. Man legt im Tidegebiet
gewohnlich den Buhnenkopf auf die Hoéhe des mittleren sNiedrigwassers, an
der Ostseekiiste auf diejenige des Mittelwassers; zweckmiBig ist es aber, die
Buhnenképfe unter Verlingerung des Buhnenkérpers noch tiefer zu legen, so
dafl ein moglichst breiter Streifen des nassen Strandes gedeckt wird. Wenn die
Buhnen nicht so hoch gefiilhrt werden konnen, daB sie gegen Hinterstromung
gesichert sind, so schlieBt man die Wurzeln zweckmiBig an ein Deckwerk an.
Die Buhnenképfe sind nach einer-geraden oder sanft geschwungenen Streich-
linie auszurichten. Der Abstand der Buhnen ist gleich der 1- bis 114fachen
Buhnenlinge, vom Kopfe bis zur Strandlinie bei Mittelwasser bzw. Mittelhoch-
Wwasser gerechnet, zu wihlen. Die Linge richtet sich nach den ortlichen Ver-
hiiltnissen; sie betrigt gewohnlich in der Ostsee 20 bis 60 m, in der Nordsee je
nach der Breite des Watts 50 bis 200 m, ausnahmsweise noch erheblich mehr.
Bei sehr groBfen Buhnenlingen darf der Abstand nicht in gleichem Mafe
wachsen, sonst wird der Angriff zwischen zwei Buhnen zu stark. Man ordnet
dann zweckmiiBig kiirzere Zwischenbuhnen an. Hohe und steile Réinder der
Buhnen rufen leicht Auskolkungen hervor, daher wihlt man den Querschnitt
am besten flach gewtlbt. Nach eingetretener StrandaufhShung sind die Buhnen
gleichfalls zu erhéhen.

Die einfachsten Formen der Buhnen sind die Pfahlbuhnen (Abb. 76, a und
b) aus einfacher oder doppelter Pfahlreihe, die in der Ostsee und auch in der
Nordsee ausgefithrt worden sind. Wenn Zwischen-
riume zwischen den Pfihlen vorhanden sind, wird ocoocooco  QRARAARS

der Sand hindurchgeschlagen, die Anlage ist als- a) b)
dann wirkungslos. Da die Pfihle auBlerdem durch
Eis und durch den Seewurm leicht beschidigt Aok J0e ?(?Sm?érig_f)ah!b“hnm'

werden, wendet man diese Bauart nur selten an.
Besser bewihren sich die durch beiderseitige Steinschiittung gesicherten
Pfahlbuhnen (Abb. 77). Noch widerstandsfihiger sind die aus doppelter

_Pfahlreihe mit Steinfiillung nach Abb. 78 bestehenden Buhnen, die nament-

Abb. 77. Pfahlbuhne mit Steinen Abb. 78a und b. Bubnen aus Steinschiittung
umschiittet. zwischen Pfahlreihen.

lich an der Ostsee hiufig ausgefilhrt werden. Bisweilen wird unter der Stein-
packung eine Faschinenunterlage angeordnet. Diese Bauart ist auch an der
Nordsee auf Borkum mit Erfolg angewendet worden.
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Eine eigentiimliche Form sind die Erdbuhnen auf der Halbinsel Eiderstedt
an der schleswig-holsteinschen Nordseekiiste (Abb. 79)1). Auf dem Strand wird
die Buhne aus gutem Klaiboden
in gewolbter Form hergestellt und
mit etwa 12 em starken Rasen-
plaggen belegt. Alsdann wird das
Ganze mit Strohbestickung (vgl.

Abb. 79. Erdbuhne auf Eiderstedt. 8. 67) versehen. Diese Bauweise

’ ist nur an geschiitzten Stellen

‘anwendbar; an den starken Wellenangriffen ausgesetzten Kiistenstrecken der

Westseite der friesischen Inseln wiirden derartige Erdbuhnen wohl keinen Sturm
iiberdauern.
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Abb. 80a und b. Steinbuhnen auf Norderney.

a) Querschnitt.
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b) GrundriB.
Abb. 81a und b. Hauptbuhnen auf Sylt.

1) Die Abb. 79—83 u. 88 sind entnommen aus P. Gerhard, Handbuch des deut-
schen Diinenbaues.
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Abb. 80 zeigt einen Querschnitt und den GrundriB der Steinbuhnen
auf Norderney. Auf einer gewdlbten, durch Pfihle gehaltenen, mehrfachen
Faschinenlage ist eine 20 cm starke Schicht von Steinbrocken aufgebracht. Darauf
ist eine gewdlbte Decke von 30—40 em starken Quadern verlegt. Durch 5 Liings-
reihen und zahlreiche Querreihen von eingerammten Pfihlen sind Felder gebildet;,
die ein Verschieben der Steindecke verhindern. An beiden Seiten ist ein flaches
Bankett aus Quadern auf Faschinenunterlage hergestellt. Die Breite des gewolbten
Buhnenteiles nimmt von der Wurzel zum Kopfe von 5,84 auf 8,76 m zu, diej enige
des Banketts von 1,25 auf 2,30 m,

Ahnlich sind die Hauptbuhnen auf Sylt ausgefithrt (Abb. 81). Die Liings-
pfahlreihen sind dort auf 4 beschriinkt und so angeordnet, daB der Mittelteil
und die beiden Banketts
besondere Einfassung ha-
ben. Die Quadern sind
durch Betonblécke ersetzt.

Eine bemerkenswerte
Anlage von Strandbuhnen
ist zum Schutz der Hel-
golinder Diine, einer
rd. 1500 m ostlich vom
Hauptlande gelegenen fla-
chen Nebeninsel, nach dem
Vorschlage von Ludwig
Franzius ausgefiihrt wor-
den. Nach Abb. 82 sind
8 sehr lange Buhnen strah-
lenférmig in die See hinaus-
gebaut worden. Thre Linge
betriigt 550 bis 900 m. Sie
reichen zum Teil bis 5 m
unter Niedrigwasser. Trotz
des starken Wellenangriffes
sind die iiber dem Niedrig- Abb. 82. Befestigung der Diine bei Helgoland.
wasser liegenden Teile aus
Faschinenpackwerk hergestellt (Abb. 83). Die Breite des Packwerkskorpers
betrigt 10 bis 12 m; die Stirke an den Réndern nur 10 cm, in der Mitte
35 bis 50 em. Durch diese flache Form sollten die Werke dem Wellenangriffe
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Abb. 83. Querschnitt einer Packwerksbuhne.

entzogen werden. Die Buschbunde liegen senkrecht zur Buhnenrichtung;
sie sind 15 bis 20 em tief in den Strand eingegraben und durch starke Drihte
gesichert, die in der Lingsrichtung der Buhne in 60 bis 70 cm
Abstand verlegt und mittels Krampen an eichenen Pfiahlen be-
festigt sind. Letztere sind 0,6 bis 1,00 m lang und durch das
Packwerk hindurch in den Boden eingeschlagen. Anstatt der
Pfihle sind zum Teil auch Biickingsche Erdanker verwendet,
d. s. schraubenférmige Platten mit Drahten, die mit einem  App 84

passenden Schliissel in den Boden eingeschraubt werden (Abb. 84). pjckingscher
Nach einigen Tiden war das Ganze mit Sand durchsetzt. Erdanker.
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Abb. 85. Befestigung der Insel Ruden.

Die Buhnen iiberragen den Strand nur
um etwa 30 ecm; bei eintretender Ver-
sandung sollten sie durch Auflegen
weiterer Buschlagen erh6ht werden. Die
unter dem Niedrigwasser liegenden Buh-
nenstrecken werden aus 3 nebeneinan-
derliegenden Sinkstiicken gebildet.” Das
mittelste ist 10 m breit und 70 cm
hoch, die beiden seitlichen sind 2,5 m
breit und im Querschnitt trapezférmig,
damit die Rinder des Ganzen niedrig
werden. Die Sinkstiicke sind in Lingen
bis zu 100 m hergestellt und bei der
Versenkung mit einer etwa 30 cm
hohen Steinschicht belastet worden.
Mit fortschreitender Versandung sollten
auch die Sinkstiickbuhnen durch Auf-
legung weiterer Schichten  erhoht
werden. An der Nordwestseite sind die
Buhnen durch schwache Querwerke
verbunden.

Die Buhnenanlage sollte die in-
folge der vorherrschenden Rundstrs-
mung um die Insel kreisenden Ge-
schiebe auffangen und dadurch eine
allmihliche Erhohung des Strandes
herbeifithren. Trotz anfinglicher Er-
folge sind jedoch die gehegten Er-
wartungen, soweit sie die Vergrofe-
rung der Diine betrafen, nicht erfiillt
worden. Jedoch scheint der frither
rasch fortschreitende Landabbruch
durch den Buhnenbau verlangsamt
worden zu sein. Die leichten Busch-
werke sind dem schweren Seegang auf
die Dauer nicht gewachsen, sie kénnen
nur mit grofen Kosten unterhalten
werden und sind zum Teil durch Stein-
buhnen ersetzt worden.

Eine idhnliche Befestigung ist
mit gutem Erfolge auf der Ostsee-
insel Ruden ausgefithrt worden. Die
Insel liegt vor der Peenemiindung, sie
ist ein ausgesprochenes Diinengebilde.
An den noch etwa 300 m breiten nérd-
lichen Teil schlieBt sich nach Siiden
ein langer schmaler Landstreifen an
(Abb. 85). Die Insel ist wichtig als
Lotsenstation, dem siidlichen Teil wird
eine Bedeutung fiir die Erhaltung des
zum Peenestrom fithrenden Fahr-
wassers beigemessen. Der Riickgang
der Insel hat seit 1845 mindestens
509, ihrer damaligen FlichengroBe
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betragen. Die Sturmflut von 1872 durchbrach den mittleren Teil, diejenige
von 1904 nahm die 4 bis 5 m hohen Diinen des siidlichen Teiles bis auf einen
geringen Rest hinweg. Auch der nordliche Teil, der schon durch Schutzwiille
und Buhnen geschiitzt war, wurde stark beschidigt. In den Jahren 1905 bis 1907
wurde die Insel planmaBig befestigt. Die dlteren Schutzwille am nérdlichen Teil
wurden teils verstirkt, teils durch neue, 25 bis 30 m von der Uferlinie abstehende
Wiille nach Abb. 75, S. 58, ersetzt. Die aus Abb. 85 ersichtlichen Unterbrechun-
gen in dem Zuge der Steinwiille waren erforderlich, um das Landen von Booten
zu ermoglichen. Weil die Insel 1904 fast ganz tberflutet worden war, so daB
die Bewohner in Lebensgefahr schwebten, wurde ein bis 4 m iiber Mittelwasser
reichender, also hochwasserfreier, Schutzwall mit 9 m Kronenbreite mittels
eines Pumpenbaggers aufgespiilt und mit Diinengriisern und Strauchern befestigt.

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

[

3,50

Abb. 86. Verbindungswerk auf Ruden. Abb. 87. Buhne auf Ruden.

Ein 100 m langes Stiick wurde auflerdem probeweise aus Eisenbeton hergestellt.
Zu beiden Seiten dieses Lingswerkes wurden zahlreiche 15 bis 50 m lange Buhnen,
die aus Steinpackung auf Buschunterlage gema3 Abb. 87 bestehen, hergestellt.
Zwischen je zwei Hauptbuhnen sind kurze Zwischenbuhnen angeordnet. An der
Siidspitze zeigt sich Hakenbildung. sie liegt daher trotz der Nihe groBer Wasser-
tiefen nicht im Abbruch. Die Werke haben sehr giinstig gewirkt; der aus den
Untiefen nordlich und dstlich der Insel stammende und infolge der Wellenwirkung
an der Ostseite der Insel entlang wandernde Sand ist nach und nach auf groBere
Linge zwischen den Buhnen angesammelt worden. Der Durchbruch, der sich be-
reits so vertieft hatte, daB kleinere Fahrzeuge hindurchsegeln konnten, ist nicht
mehr zu erkennen. Durch Setzen von Strauchziéunen ist bereits auf dem grofiten
Teile der frither kaum in Mittelwasserhéhe liegenden Sandbank wieder eine
niedrige Diine entstanden.

. Strombuhnen.

Wenn tiefe Stromrinnen sich einer Kiiste nihern, so soll man nicht abwarten,
bis die Képfe der Strandbuhnen abzustiirzen drohen, sondern beizeiten durch
Vorbauen von Grundwerken bis in die Tiefe der Rinne die Stromung abzulenken
versuchen. Solche Strombuhnen sind sehr teuer, wenn die Tiefen der Strom-
rinnen bedeutend sind.

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

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

10. Abschnitt. Seedeiche.

A. Einteilung.

Wo Diinen fehlen, mufl das tiefliegende Land durch Deiche gegen Uber-
flutung bei héheren Wasserstinden geschiitzt werden. Die Seedeiche haben
im Gegensatz zu den FluBdeichen kein lingere Zeit andauerndes und hinsichtlich
des Eintrittes und Verlaufes gewohnlich schon durch Meldungen aus dem oberen
FluBgebiet vorher bekanntes Hochwasser zu kehren, sondern sie miissen den
zwar schnell voriibergehenden, aber meist plétzlich und mit elementarer Gewalt
hereinbrechenden Sturmfluten und der Brandung widerstehen. An den FluB-
miindungen geht der Seedeich allmihlich in einen FluBdeich iiber.

Die Benennung der Seedeiche richtet sich nach ihrer Lage und ihrem
Zweck. Hauptdeiche oder Winterdeiche haben die héchsten, nur in den
Herbst- und Wintermonaten vorkommenden Sturmfluten abzuhalten; Sommer-
deiche schiitzen das noch nicht geniigend erhohte Maifeld gegen kleinere Sommer-
fluten, wihrend sie im Winter iiberstromt werden. Sie sollten nur dort angelegt
werden, wo auf weitere Aufhohung des Vorlandes nicht zu rechnen ist, weil sie
diese verzogern. Bann- oder Schaudeiche gehoren einem Deichverbande an
und werden durch regelmilige Deichschau iiberwacht. Binnendeiche halten
den Riickstau aus Wasserliufen, die mit der See in Verbindung stehen, ab.
Ringdeiche sind in sich geschlossen, wihrend Verbindungsdeiche an das
hoher liegende Land oder an andere Deiche angeschlossen sind. Schardeiche
liegen ohne Vorland direkt an der Uferlinie, Schlafdeiche sind frithere Haupt-
deiche, die infolge neuer davorgebauter Deiche nicht mehr dem Hochwasser
ausgesetzt sind; sie entstehen hiufig im Tidegebiet durch neue Einpolderungen.
Sturmdeiche werden als Reserve hinter besonders gefiihrdeten Hauptdeich-
strecken angelegt. Kajedeiche dienen voriitbergehenden Zwecken. Eine Ein-
lage ist die Zuriickverlegung eines Hauptdeiches unter Preisgabe eines Teiles
der Polderfliche, eine Auslage ist eine Deichvorschiebung.

B. Anordnung und Ausfiihrung,

Die Lage eines Seedeiches ist so zu wihlen, dafl eine moglichst gerade oder
sanft geschwungene GrundriBform entsteht. Vor dem Deichfulle muB tunlichst
ein iiber Mittelwasser, im Tidegebiet iiber Mittelhochwasser, liegendes Vorland
von 100 bis 350 m Breite verbleiben, da dieses zur Brechung der Wellen bei
Sturmfluten beitriigt (vgl. S. 28). Die Erhaltung dieses Vorlandes ist von grofer
Wichtigkeit, es ist daher durch Uferschutzwerke zu befestigen; die Kosten der
letzteren sind meist geringer als die Mafnahmen zur Sicherung des Deichfusses,
wenn der Deich nach Verschwinden des Vorlandes zum Schardeich geworden ist.
Im Interesse einer gestreckten Linienfithrung kénnen jedoch nicht alle kleineren
Einrisse des Ufers oder schwiicheren Priele umgangen werden.

Die Seedeiche haben aufler dem Druck des Hochwassers dem oft sehr kriftigen

Wellenschlage zu widerstehen, withrend Stromung und Eisschiebungen meistens
Handbibliothek, IIL. 2, 5
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weniger von Belang sind. Daher mufl der Deichkorper moglichst massig her-
gestellt werden. Die Hohe mufl den hichsten Stand der Sturmflut noch um so-
viel iibersteigen, dafl keine Wellen mehr iiber den Deich hinwegschlagen kénnen,
sonst treten Abspiillungen an der Deichkrone ein. Diese Hohe richtet sich nach
den ortlichen Verhiltnissen; halten vorgelagerte Inseln die Wellen ab oder
bewirken ausgedehnte Wattflichen oder breite Vorlinder eine MiBigung der
Wellen, so kann die Deichhéhe geringer sein, withrend sie an besonders gefiihrdeten
Scharstrecken die Sturmfluthéhe num 3—4 m iibertreffen mufl. Als mafigebend
gilt an der Nordseekiiste gewohnlich die Sturmflut von 1825, die das mittlere
Hochwasser je nach dem Beobachtungsort um 3—4 m iiberstieg.
Ausgefiihrte Deichhéhen sind:

Unterweser-Deiche . . . . . . . . . . . . . . 06—12 m iiber Sturmflut.
QOstfronland st T Ll Sl e e T D A i
Dithmarscher Deiche . . . .. 18-28m ., i
Jadebusen und Scheldemundung bel “Tostkappeln i £

Querschnitte von Seedeichen sind in Abb. 90 a und b dargestellt. Die Breite
der Deichkrone oder Deichkappe betrigt in Deutschland 3 bis 4 m, in Holland
bis zu 8 m. Die Auflenbsschung wihlt man um so flacher, je stirker der auf-

tretende Wellenschlag ist.

Ihre Neigung betragt 1 :3

- raben bis 1 :10. Wihrend sie
e bei Fliissen moglichst eben

Ea st : "’“’N hergestellt wird%ist hier ein
a) Gewdohnlicher Hauptdeich. : iuBeres Bankett (Berme)
B sehr erwiinscht, weil es
wellendimpfend wirkt.
Auch konkave und konvexe
Aubenboéschungen, dhnlich

“b). Schardcich. ~ +  wie sie bei Deckwerken
angewendet werden (vgl.
Abb. 90a und b. Querschnitte von Seedeichen, S. b54), sind ausgefithrt

worden. Bei Schardeichen
wird meistens der unter dem Bankett liegende Teil etwas steiler gemacht und
durch ein Deckwerk befestigt (vgl. Abb. 90b). Die Innenbdschung kann mit

114 bis 1 : 2 geneigt sein.

_Fiir die Herstellung der Deiche eignet sich am besten eine Bodenmischung
aus Klai und Sand. Reiner Klai- oder Tonboden liBt sich nicht fest genug lagern,
auch wird er beim Eintrocknen leicht rissig, wihrend reiner Sandboden zu durch-
lassig ist. Gleichwohl sind auch Sanddeiche ausgefithrt worden. Das in einen
Sanddeich eindringende Wasser geht nicht wagerecht hindurch, sondern fillt
unter einem Neigungswinkel von etwa 7 Grad ab; es tritt nicht an die Ober-
fliche, wenn der Deich breit genug ist (Abb. 90 a). Sanddeiche miissen aber mit
Riicksicht auf den Graswuchs mit einer Schicht guten Bodens abgedeckt werden.
Gute liickenlose Berasung ist die Hauptbedingung fiir die Haltbarkeit des Deiches,
sie wird daher besonders gepflegt. In der Regel wird das Gras nicht abgemiht,
sondern durch Kleinvieh abgeweidet. Die Tiere werden dabei a,ngupﬂockt was
man ,,Tiidern’ nennt. Aueh die Vorlinder werden durch Pflanzenwuchs befestigt.
Auf den Wattflichen vor Schardeichen werden neuerdings geeignete Salzgriiser
angesiit.

Vor der Schiittung eines Deiches ist die Grundfliche zunichst sorgfiltig
von Graswuchs, Schlamm und Schmutz zu reinigen. Der Schiittboden ist dann
lagenweise aufzubringen und sorgfiltig festzustampfen. Ublich und zweckmiBig
war es frither, ihn durch Pferde festtreten zu lassen. Da jetzt die Boden-
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massen meistens durch eine Feldbahn mit Lokomotivbetrieh gefordert werden,
80 begniigt man sich damit, die Schiittung in Schichten von etwa 2 m Hohe
vorzuschreiben; durch das Befahren mit den schweren Erdziigen wird die Schiit-
tung geniigend fest zusammengedriickt,

Sandiger und mooriger Untergrund ist bei der Deichtrassierung tunlichst zu
umgehen, sonst dringt bei Hochfluten Dringewasser (auch Qualmwasser oder
Kuwerwasser genannt) hindurch. Dieses ist an der See wegen seines Salz-
gehaltes fiir die Felder viel schidlicher als am Flusse. MuB ein Priel durchbaut
werden, so wird zuniichst durch einen oder mehrere Faschinendimme die Stré-
mung abgeschnitten, alsdann wird hinter oder zwischen diesen Diimmen, aber
nicht iiber ihnen, der Deich geschiittet. Etwa zu durchschiittende Schlamm-
locher sind sorgfiltig zu reinigen.

Deichrampen zum Uberleiten von Wegen werden wie bei FluBdeichen
dicht an den Deichkorper herangelegt (Abb. 91). Werden sie so hiufig befahren,
daB der Graswuchs nicht gedeihen kann, so miissen sie durch Abpflasterung
befestigt werden. Deichscharten
sind verschlieBbare Einschnitte in T = e

den Deichkérper zur Durchfithrung — ITTITmImmmmmmm T ===y morrIr I rrrTT P

ITTT e T T T T

eines Weges, wenn eine geniigend
lange Rampe aus irgendwelchen Abb. 91. GrundriB einer Deichrampe.
Griinden nicht angelegt werden kann.

Sie sollten in Seedeichen tunlichst vermieden werden, weil die Sturmfluten
meist so plotzlich auftreten, daB zum SchlieBen der Scharte keine Zeit iibrig
bleibt. Miissen sie dennoch angewandt werden, so pflegt man sie massiv aus-
zukleiden und mit VerschluBtoren und Anschlagnische, dhnlich wie bei Sielen,
zu versehen.

b

C. Deichverteidigung.

Die Deichverteidigung wird durch den schnellen Eintritt der Sturmfluten
sehr erschwert. Der Deichkorper mufl daher tunlichst so massig angelegt werden,
daf der durch eine Sturmflut etwa bewirkte Abbruch noch keinen Durchbruch
herbeifiihrt.” Einrisse, Schalungen oder Scholungen genannt, werden sogleich
mit Sandsicken und Faschinen ausgefiillt. Alsbald nach Ablauf der Flut muB
der Schaden wieder griindlich ausgebessert
werden, damit die Berasung bis zum Eintritt Z NN N R siron
der niichsten Flut wieder gediehen ist. Wenn :
dies nicht gelingt, so bringt man eine Be-
deckung auf von Faschinen, Weidenmatten,
Seegras, im Falle der Not auch Segeltuch,
die von ausgespannten, an Haltepfihlen
befestigten Driithten, Sirohseilen oder Fa-
schinenwiirsten gehalten wird. Am meisten
itblich ist aber die Strohbestickung.
Diese wird wie folgt ausgefithrt (vgl. Abb. 92):
Eine 3 bis 4 em starke Lage von Glattstroh,
am besten Weizen- oder Roggenstroh, wird
gleichmiifig auf der zu schiitzenden Fliche

a) Querschnitt.
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Abb. 93. Gabel zur Strohbestickung. Abb, 92a und b. Strohbestickung.
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ausgebreitet, dann werden gedrehte Strohseile in etwa 10 em Entfernung
dariiber gelegt und in Abstinden von 10 em mittels einer besonders geformten
Gabel (Abb. 93) 10 bis 15 em tief in den Boden gedriickt; sie sitzen so fest,
daB sie das Stroh gegen Abheben durch die Wellen schiitzen. Dieses Verfahren
ist an der deutschen und hollindischen Nordseekiiste sehr gebriduchlich. Auf
Sandboden ist es nicht geeignet, weil die Strohseile darin nicht fest genug sitzen.

D. Deichsiele,

1. Anordnung der Enfwiisserungsanlagen. Die Entwiisserung von Seepoldern
ist, abgesehen von kiinstlicher Hebung des Wassers, nur durch AuslaBschleusen
moglich. Letztere werden an der See allgemein Siele?) genannt. Der durch
das Siel gefithrte Wasserlauf heilit Sielfleet oder Sieltief; der im Polder be-

T gt findliche Teil desselben heiflit das Binnentief
_— oder die Wettern, der Teil zwischen Deich und
Maifeld | YAubentier See oder Strom heilit das AuBentief. Die in das

Binnentief miindenden Entwisserungsgriben des
Polders heilen Zuggriben oder Zugschlite.
Im Tidegebiet liegen nach Seite 45 u. 46 oft grofle
Teile der eingedeichten Marsch unter dem mittleren
Hochwasser, so dalBl das Siel bei jeder Tide eine
Zeitlang geschlossen werden mufi. Zur Aufnahme
des Binnenwassers wilhrend dieser Zeit erhilt das
Binnentief vor dem Siele oft eine teichartige Er-
weiterung, den Mahlbusen oder Kolk. Zur
Herbeifithrung einer guten Entwisserung mull ein
3 namhafter Teil der Polderfliche von dem Mahl-
o 94;g,i’;t§2:§irlﬁ‘;§§_a‘nlagm busen, dem Binnentief und den Zugschlten ein-
genommen werden. Das Verhiltnis der Grund-
fliche aller Binnenwasserziige zur Gesamtpolderfliche betrigt erfahrungsgemif
bei niedrigen Weidepoldern 1/, bis 1/,, bei mittelhohen Poldern 1/,; bis /.4, bei
hohen Ackerpoldern '/,,. Die Grabenziige sind nach den auf sie .entfallenden
Teilwassermengen und dem Gefille zu berechnen (Formel von Ganquillet-
Kutter, Darcy-Bazin u. a.). Abb. 94 zeigt die gewohnliche Anordnung der
Entwiisserungsanlagen eines Seepolders.

Da jedes Siel eine gewisse Schwiichung des Deiches bedeutet, so legt man es
gern an Stellen, die durch Wellenschlag oder Stromung minder gefihrdet und
leicht zu iiberwachen sind. Der Baugrund mull moglichst undurchlissig sein.
Tragfihige Schichten miissen entweder unmittelbar oder durch Pfahlrost zu

erreichen sein. Von groBer Wichtigkeit ist, dal

das Aulentief kurz wund geradlinic angelegt
2 werden kann, denn es ist meistens bedeutenden
e i Schlickablagerungen ausgesetzt, die die Vorflut
i a il stark beeintrichtigen und daher hiufic entfernt
werden miissen. Zur Reinigung gebraucht man

) den Schlickpflug, d.i. eine senkrecht gefiihrte
—— —————————  Bohlentafel von der Querschnittsform des AuBen-

e eemaaee:  iefs, die durch ein Boot geschleppt wird (Abb. 95).

ST AuBerdem wendet man von Zeit zu Zeit kiinst-
Abb. 95. Schlickpflug. liche Spiillungen an, wie mnachstehend noch
(Vorder- und Seitenansicht.)  erliutert wird.

Polder

1) Der Ausdruck ,,Siel** stammt aus dem Hollindischen. Man sagt in der Regel: das
Siel, in Ostfriesland auch: der Siel.
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Abgesehen von vorbenannten Riicksichten ist die Lage des Sieles natiirlich
in erster Linie durch die Gefilleverhiiltnisse bestimmt. Es ist tunlichst an die
tiefste Stelle des Polderrandes zu legen, damit eine gute Entwiisserung statt-
finden kann. Die Tiefe des Grundwasserstandes unter der Gelindeoberfliche
hat nach landwirtschaftlichen Riicksichten zu betragen:

Fiir Weideland ...« . -+ . . 6,3—0,5 m
e VAEBaN LN SRR et (09— 0. Th oM
STtAcKerland R ERRE e SR 051 257 m

Bei zu reichlicher Vorflut werden diese Hohen durch Einbau von Stau-
schleusen mit Uberfillen in den Zuggriben kiinstlich gehalten; liegen Polder-
flichen dagegen so tief, dal} die natiirliche Entwiisserung nicht mehr ausreicht,
so ist ein Schopfwerk anzulegen. Ausgedehnte Marschen Hollands sind lediglich
auf kiinstliche Entwisserung angewiesen (vgl. S. 45 u. 46). Da die Wasserhebung
kostspielig ist, so wird sie aufs duflerste eingeschriinkt. Wenn wenigstens einzelne
Teile des Polders hoch genug liegen, so bildet man fiir diese ein besonderes Graben-
netz mit hochliegendem Binnentief, das durch ein gewohnliches Siel entwiissert wird.
Die Zuggriben der zu tief liegenden Teile lat man dagegen in ein Fleet miinden,
das zum Schopfwerk fithrt. Letzteres hebt das Wasser manchmal nicht iiber den
Deich, sondern in einen durch
Déamme eingeschlossenen Vor-
busen, der so hoch liegt, daB
von ihm aus die Entwisserung
mittels eines Sieles durch natiir- = .
liches Gefille erfolgen kann. ' : R eniaise

In Abb. 96 sind die den i
vorstehenden Ausfithrungen ent-
sprechenden Entwiisserungsan-
lagen bei Halfweg in Holland J .
dargestellt. Das Schopfwerk liegt Ay}, 96, Entwiisserungsanlagen bei Halfweg
zwischen Mahlbusen und Vorbusen. in Holland.

Letzterer ist nicht nur mit dem

AuBenfleet, sondern auch mit dem Mahlbusen durch ein Siel verbunden, damit
bei besonders niedrigen Tiden die Wasserhebung gespart werden kann. Zwischen
Binnentief und AuBlentief sind zwei Schiffahrtschleusen angeordnet.

Die Hohenlage der Sielschwelle muf3 sorgfiltig erwogen werden;
liegt sie zu hoch, so wird die Vorflut des Polders beeintrichtigt, liegt sie dagegen
zu tief, so ist das Siel iibermiBiger Verschlickung ausgesetzt. Unter gewdhn-
lichen Verhiltnissen legt man die Schwelle 0,5 bis 1,00 m unter den mittleren
Niedrigwasserspiegel ; ist jedoch das Sielfleet schiffbar, so mufi die Schwellentiefe
entsprechend grofler sein. Ergibt die
Reehnung eine sehr grofle Sielweite, so
werden mehrere Sieléffnungen neben-
einander angelegt. Die Sieldecke legt
man bei begehbaren Sielen am besten
so hoch, dall auch bei hochstem Binnen-
wasserstand das Siel noch mit einem Abb. 97. Kastensiel mit AbschluBklappe.
Kahn befahren werden kann. Wenn iiber
der Sieldecke kein geniigend groBer Erdkérper mehr verbleiben wiirde oder
wenn Schiffe mit Masten das Siel passieren sollen, so wird es offen angeordnet.

Die einfachsten Siele sind kleine Kastensiele und Rohrsiele. Diese be-
stehen nur aus einer viereckigen oder runden Roéhre mit hingender Abschluf3-
klappe, die bei héherem Binnenwasserstande durch den Wasserdruck selbst-
titig gehoben, bei hoéherem Aulenwasserstand selbsttitig geschlossen wird
(Abb. 97). Die Kastensiele werden meistens aus Holz hergestellt.

Binnentief
. oder Mahlbusen /4
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Abb. 98. Balkensiel.

Die uiberdeckten Siele konnen dichter ausgefiihrt werden als offene,
weil die VerschluBivorrichtung allseitig fest aufliegt und sich nicht wesentlich
verbiegen kann. Auflerdem ist sie erheblich kleiner als bei offenen Sielen, wo sie
bis zur Hohe der Deichkrone reichen muf.
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Abb. 99. Stindersiel.
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Auch groBere iiberdeckte Siele werden noch hiufie aus Holz gebaut. Dabei
unterscheidet man Balkensiele, die aus aneinanderliegenden Balken nach
Art des Blockhausbaues hergestellt sind (Abb. 98)?), und Stindersiele, die aus
einem Balkengerippe mit Bohlenverkleidung
bestehen (Abb. 99). Massive Siele erhalten,

/// wenn sie iitberdeckt sind., einen tunnelfér-
7 migen Querschnitt; sie werden meist aus
4 Klinkermauerwerk hergestellt (Abb. 100).
: = — Offene Massivsiele gleichen einer ver-
TR e kiirzten Schiffahrtsschleuse und werden wie

: 4 U diese ausgebildet (Abb. 101). In jedem Falle

Abb. 100. Uberdecktes Massivsiel. 15t auf gute Fundierung Bedacht zu nehmen;

(Vorderansicht.) wenn der Boden nicht

tragfihig genug ist, wen-

;3;,, det man Pfahlrost an.

Zur Verhinderung von

+17 z Unterspiilungen des Sieles

=== o — T i A2 wird das ganze Funda-

SRS — = ment mit einer Spund-
SN AN wand eingefaf3t.

SOOI =45 Zur Sicherheit erhal-

- %3 ten grofere Siele minde-

stensi zwei Verschliisse;

der am Aulenhaupt lie-

Abb. 101. Offenes Siel. (Lingenschnitt.) gende wirkt selbsttitig,

.‘). Die Abb. 98—101 sind dem Handb. d. Ing.-Wiss. entnommen.
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der andere ist ein Notverschlufl, der nur im Bedarfsfalle von Hand bewegt
wird. Als AuBenverschlufl dienen bei groBeren Sielen meistens Stemmtore
derselben Bauart wie bei Schiffahrtsschleusen. Mit Vorteil wendet man -bei
nicht zu grofler Sielweite im Vergleich zur Hoéhe auch
einfliiglige Drehtore mit senkrechter Achse an; diese
haben den Vorzug einfacherer Lagerung und groflerer
Dichtigkeit. Durch Abhalteeisen werden die Tore bei
ausgehender Stromung etwas schrig zu dieser gehalten,
damit sie beim Umkehren (Kentern) der Strémung von
dieser noch gefalt und geschlossen werden (Abb. 102).
Bei offenen Sielen werden die hohen Aulentore sehr schwer
und schlieBen sich erst, wenn der eingehende Strom eine
groflere Geschwindigkeit erreicht hat. Dadurch dringt
eine Menge Seewasser in das Binnentief ein, und die Zeit des Sielzuges wird un-
notig verkirzt. Man wendet deshalb bisweilen niedrigere AuBBentore zum
AbschluB bei gewdhnlichen Fluten an und auBerdem noch hohe Sturm-
fluttore, die im Bedarfsfalle von Hand geschlossen werden.

Aufler dem AuBlen- und dem NotverschluBl haben die meisten Siele noch
einen Binnenverschlufl, um in trockenen Zeiten das Binnenwasser anstauen
zu konnen. Hierzu verwendet man meistens Zugschiitzen, bisweilen aber auch
Stemmtore mit Schiitzoéfinung. Die Bewegung der Binnenverschliisse erfolgt
von Hand. In Abb. 101 ist links das Binnentor, in der Mitte das selbsttitige
niedrige Aullentor und rechts das Sturmfluttor zu erkennen,

Um kriftige Spiilungen zur Siuberung des AuBlentiefes und der Torkammer
von Schlickablagerungen vornehmen zu kénnen, lifit man bei tiefem Niedrig-
wasserstande durch Offnen des Binnenverschlusses plotzlich eine groBe Wasser—
menge aus dem Polder ausstromen. Wenn das Binnenwasser dazu nicht ausreicht,
leitet man bei Flut absichtlich eine Menge Seewasser in den Mahlbusen ein;
letzterer wird zu diesem Zwecke bisweilen verwallt. Da das Seewasser den
Kulturen schidlich ist, mufl es von dem Binnenfleet ferngehalten werden; dies
geschieht durch einen besonderen oberhalb des Mahlbusens eingebauten Ab-
schlufl, das sogenannte Verlaat. (Vgl. Abb. 94, S. 68.)

Die Sielfleete werden hiufig von kleineren Schiffen befahren, die namentlich
landwirtschaftliche Produkte und Torf beférdern. Besonders in den hollindischen
Poldern ist die Schiffahrt sehr entwickelt.
Die Mahlbusen werden bisweilen als Hafen-
becken mit Anlegekais und Umschlagvor- Flut
richtungen ausgestattet. FoAbwisserongs-.

Die Durchfahrt durch ein gewohnliches T T Schifiahrss
Siel kann aber nur zur Zeit des Sielzuges,
also bei Niedrigwasser, erfolgen, wihrend
die Schiffe in der Regel nur bei Hochwasser
zum Auflentief gelangen kénnen. Um die \
Durchfahrt jederzeit zu ermoglichen, erhilt .
das Siel nﬁtggenfalls eine groflere Linge und pnb ot B,S;:e‘lii: r%t[iagzi:g?ersehleuse
auch am Oberhaupt nach auflen kehrende
Tore; es ist damit zur Kammerschleuse geworden. Da bei regem Verkehr die
Durchschleusungen den eigentlichen Zweck des Sieles zu sehr beeintrichtigen,

Abb. 102. Begrenzung
der Torstellung.

* trennt man bisweilen die Entwisserungs- und die Schiffahrtseinrichtungen

voneinander; Abb. 103 zeigt eine Anlage an der Hamme mit 3 Sielsffnungen
und einer Schiffahrtsschleuse.

2. Berechnung der Sielweite. Zunichst ist die abzufithrende Wassermenge
zu bestimmen. Diese setzt sich zusammen aus dem auf die Polderfliche fallenden
Niederschlagswasser, dem aus anderen Poldern oder Geestflichen etwa zu-
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flieBenden fremden Wasser und dem Kuwerwasser (vgl. S. 67). Bei Bestimmung
des Niederschlagswassers braucht man nicht die grofite tigliche oder gar stiind-
liche Regenhihe zu beriicksichtigen; weil eine Abflulverzégerung eintritt und
weil voriibergehende Erhéhungen der Wasserstéinde in den Griiben zugelassen
werden kénnen. Diese Erhshungen diirfen bei tiefliegenden Poldern nicht so
grol werden wie bei héher liegenden. Erfahrungsgemifl geniigh es,.nach Ab-
zug der Verdunstung (Versickerung kommt wegen des hohen Grundwasser-
standes nicht in Betracht) bei hoheren Polderflichen eine Tagesregenhshe von 2
bis 4 mm (0,023 bis 0.046 cbm/sek fiir 100 ha) und bei niedrigen Polderflichen eine
solche von 4 bis 8 mm (0,046 bis 0,092 cbm/sek fir 100 ha) anzunehmen. Das
fremde Wasser wird am besten durch Messung des gefiillten Querschnittes der
Zufluligriben und der Stromungsgeschwindigkeit bestimmt. Das Kuwerwasser
hingt von der Durchlassigkeit des Bodens ab; es kann nach in Holland ge-
machten Eifahrungen 0 bis 0,115 cbm/sek fiir 100 ha Polderfliche betragen.
Nachdem die dem Siel sekundlich zufliefende Wassermenge bestimmt ist,

hat man die Flutkurve des AuBentiefes nach Beobachtung aufzutragen. Man
nimmt dazu eine Durchschnittskurve, wie sie in den fiir die Entwisserung
besonders wichtigen Friihjahrsmonaten hiufig auftritt. Dann trigt man nach
' Abb. 104 den hdchsten zu-
lassigen Binnenstau ein, der
nach den Angaben auf S. 69
anzunehmen ist. Der tiefste
erreichbare Binnenwasserstand
hiingt von der Sielweite b ab;
man nimmt ihn 0,2 bis 0,4 m
itber Niedrigwasser der Flut-
kurve an, da die Sieltore er-
fahrungsgemilB erst zugehen,
wenn der iuBere Uberdruck bis
zu dieser Hohe angewachsen
Abb. 104. Ermittlung der Abfiikrungsfihigkeit -~ 156- Die beiden den oben be-
eines Sieles. nannten Wasserstinden ent-

sprechenden Linien schneiden

die Flutkurve in den Punkten A und B. Man erkennt jetzt, daB das Siel in
der Zeit Z gedfinet, in der Zeit Z, geschlossen ist. Der Binnenwasserstand soll
wiithrend der Zeit Z von A bis B fallen und in der Zeit Z, wieder von B bis A
ansteigen, wihrend der AuBenwasserstand der Flutkurve entspricht. Ist q die
sekundlich zuflieende Binnenwassermenge, so muf in der Zeit Z die Wassermenge
(Z + Z,) . q abgefiihrt werden. Man nehme nun zunichst fir die zu ermittelnde
Sielweite schiitzungsweise das MaBl b an, teile die Zeit Z in eine Anzahl
gleicher Teile von der Zeitdauer z und nehme in jedem
dieser Zeitabschnitte die aus der Flutkurve ersicht-
lichen mittleren Aullenwasserstinde a,, a,, a4, a, an.
Den Abfall des Binnenwassers wihrend des ersten Zeit-
abschnittes schiitzt man zunichst; er sei in Abb. 104
: : zmemeze  durch die punktierte Linie F' G dargestellt, der mittlere
Abb. 105. Wasserabflu8 Bir%nenwassgrst.and s.ei b,. Es ist also der Hﬁhepunter-
i Sielar schied 8 zwischen Binnen- und AufBenwasser wirksam.

Ist nun withrend des ersten Zeitabschnittes t die Wasser-

tiefe des AuBentiefes fiber der Sielschwelle (vgl. Abb. 105), k die Hohe der letzteren
(Anschlagleiste gewthnlich 30 em), v die ZufluBgeschwindigkeit des Wassers
vor dem Siele, p. der Ausflulkoeffizient (bei Sielen 0,8 bis 0,9, je nach der Glitte
der Wiinde), so berechnet sich die in einer Sekunde ausflieBende Wassermenge
nach der aus den Gesetzen des unvollkommenen Uberfalles abgeleiteten Formel

k &

S




Deichsiele. i 73

2 R e
) Q= ub(53+1)/ZE0F b
h ist die Geschwindigkeitshohe des zuflieBenden Wassers, also

Ve Q2
2g 2gB:(t+k+9)p’

II) T —

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

2 TIEe i
111) Q:p.b(g-8+t)v2g3.

Da in 1 Sekunde Q chm durch das Siel abflieBen, q cbm dem Binnentief zufliefen,
so betrigt im ersten Zeitabschnitt z die Menge des ausflieBenden Binnenwassers
z (Q —q).

Hieraus und aus der Oberfliche und den Querschnitten der Binnenwasserziige
liBt sich die wirkliche Senkung des Binnenwasserstandes in dem ersten Zeit-
abschnitt z berechnen; stimmt sie nicht mit der urspriinglichen Annahme der
Linie F G iiberein, so ist die Rechnung zu wiederholen. Auf dieselbe Weise
sind fiir alle Zeitabschnitte (z) die Wasserstandssenkungen zu ermitteln. Wenn
die Sielweite b richtig gewihlt ist, mull am Schlusse des letzten Zeitabschnittes

der Binnenwasserspiegel durch den Punkt B gehen.

Man kann sich, ohne erhebliche Ungenauigkeiten zu begehen, die Miihe
des Ausprobierens der Binnenwassersenkungen ersparen, wenn man den mut-
maflichen Verlauf des Binnenwasserstandes in die Flutkurve einzeichnet.
Sicher ist, dafl jener zu Anfang des Sielzuges langsam fillt, dann mit zu-
nehmendem Gefiille schneller, zuletzt beim Eintritt der Flut wieder langsamer;
kurz vor der TorschlieBung kann er sogar wieder ansteigen, da nur die um-
gekehrte Stromung die Tore zu schlieBen vermag. Der Verlauf der Senkung
entspricht also der in Abb. 104 punktiert eingetragenen Kurve A B. Man kann
ohne erhebliche Fehler an deren Stelle entweder eine gerade Linie oder eine
flach durchhiingende, in Abb. 104 ausgezogene Kurve A B annehmen. Dann
kann man die zu den einzelnen Zeitabschnitten z gehorigen mittleren Binnen-
wasserstinde b,, b,, by, b, und die mittleren Wasserstandsunterschiede 3 aus
der Zeichnung entnehmen und die Teilwassermengen Q berechnen. Die Probe,
ob die Sielweite b richtig gewihlt ist, ergibt die Gleichung

1v) 22Q=(Z+2)aq

Ist der Ausdruck Xz Q kleiner als (Z + Z,) q, so hat man die Sielweite b zu
gering geschitzt und umgekehrt. Nachdem b gefunden ist, untersuche man
noch, ob die zu dem groBten Wert § gehorige Durchflulgeschwindigkeit
v = 1. J2g (3 + h) nicht eine fir den Bestand des Sielfundamentes gefiihrliche
Grolie erreicht.

Fiur iiberschligliche Rechnungen eignet sich das von Lohmeyer vor-
geschlagene sehr einfache Naherungsverfahren. Man stelle den mittleren
Aullenwasserstand wihrend der ganzen Zeit des Sielzuges fest, indem man das
arithmetische Mittel der beobachteten Teilwasserstinde bildet, und setze eine
gleichmiBige mittlere DurchfluBgeschwindigkeit voraus. Dann flieBen wiithrend des

Sielzuges durchschnittlich Q = g—-@%—z'l cbm in 1 Sekunde ab. Aus Formel I)

ergibt sich
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V) b— 5 Q &
7 (?3 + t-) }"'2 g(d + h)

t ist durch den mittleren AuBlenwasserstand bestimmt, 8 nehme man so an, daB
die mittlere Durchfluigeschwindigkeit nach der Formel v = u)2g (3 + h)

nicht grofler als etwa 1,6 m wird, also d=— i -—hzgl—l-?—-h. Die

2¢gu? 2
Hachstgeschwindigkeit erreicht etwa den doppelten Wert. “

Man wird gut tun, den errechneten Wert von b bei der Ausfithrung noch
etwas zu vergrofern; jedoch ist zu beachten, daB iibermiBig groBe Sielweiten
zu geringe Stromungsgeschwindigkeiten, also starke Schlickablagerungen, im
Auflentief und in den Vorkammern zur Folge haben.

Drittes Kapitel
Strommiindungen.

11. Abschnitt. Natjirliche Ausbildung der Strom-
miindungen.

A. AbfluBverhiiltnisse.

Wihrénd im oberen Stromgebiete der Abflul im allgemeinen nach den
Gesetzen von der gleichformigen Wasserbewegung im offenen Gerinne erfolgt,
bedingt im Miindungsgebiete der Einflul des wechselnden Meeresspiegels wesent-
lich andere Verhiltnisse. Wenn die Hohe des letzteren, die Wasserfithrung des
Flusses und die Breite des Strombettes unveréinderlich wiren und der Uber-
gang vom FluBquerschnitt in das unbegrenzte Meerbecken unvermittelt er-
folgte, wiirde die Sohle der Miindungsstrecke sich so ausbilden, daB der FluB-
spiegel nach der Linie b d e fast geradlinig bis zum Mindungsquerschnitt
A—B verliefe (Abb. 106). Nach Ein-
tritt in das Meer breitet sich das Fluf3-
wasser aus und verliert seine Ge-
schwindigkeit. Wenn aber der Meeres-
spiegel ansteigt, so bildet sich im
Flusse ein Stau, dessen Spiegel nach
der Linie a—b verliuft; fillt dagegen
das Meer, so wird der FluBspiegel in
der Linie d—c abgesenkt. Sowohl die
Staukurve als auch die Senkungskurve konnen entweder im ganzen nach
dem von Tolkmitt angegebenen Verfahren!) oder besser abschnittweise nach
den Formeln von WeiBbach-Engels®? berechnet werden. Da indessen die
Annabmen, auf Grund deren die verschiedenen Theorien aufgestellt sind, nur
selten mit der Wirklichkeit iibereinstimmen, o darf den Rechnungsergebnissen
nur ein bedingter Wert beigemessen werden.

Abb. 106. Ausspiegelung zwischen Fluf
und Meer,

1) Vgl. Tolkmitt, Wasserbaukunst.
*) Vgl. Forster, Taschenbuch fiir Bauingenieure, 1. Aufl., S. 856.
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Im Falle des Staues nimmt die Geschwindigkeit in der Miindungsstrecke
~ab, im Falle der Absenkung nimmt sie zu. Ganz entsprechend sind die Er-
scheinungen, wenn bei gleichbleibendem Meeresspiegel die Wasserfithrung des
Flusses sich iindert.

Abb. 107 zeigt die in der neuen Weichselmiindung beobachteten Spiegel-
kurven. Man erkennt deutlich den starken Abfall des Wasserspiegels bei
Hochwasser, der eine bedeutende Geschwindigkeitsvermehrung bedingt, und
den Stau bei Niedrigwasser des Stromes.

3 b mj-{n
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Abb. 107. Spiegelkurven der Weichselmiindung.

Von besonderem Einflusse auf die Ausgestaltung der Strommiindungen
sind die Flutwellen an Kiisten mit starkem Tidehub. AuBer den vorstehend
beschriebenen Stau- und Senkungserscheinungen tritt dabei noch die lebendige
Kraft der nach den Gesetzen der Wellenbewegung in die Miindungen einlaufenden
Wasserberge und der dadurch entstehenden Tidestromungen auf. Die nach Ein-
tritt der Flut aus dem Meere sich nach dem Ufer bewegenden Wassermassen
treffen auf das nach dem Meere stromende FluBwasser und stauen es auf. Zu
Beginn der Flut ist noch die FluBstromung gréBer als die Flutstromung, dabei
wird erstere nur vermindert; bald aber nimmt
letztere immer mehr zu und kehrt die Strom-
richtung im Flusse um. Bei Eintritt des Hoch-
wassers an der Kiiste befindet sich der Scheitel
des Flutberges in der Miindung; nach Beginn der SaE
Ebbe fillt der Meeresspiegel wieder ab, der Flutberg T .
lauft aber infolge seiner lebendigen Kraft weiter in Abb. 108. Flutberg im Strome.
den Stromschlauch hinein. Dabei stréomt an der =
der See zugekehrten Boschung Wasser nach dem Meere zuriick, wihrend an der
Landseite das Wasser noch landeinwiirts flieBt (Abb. 108). Der dadurch verursachte
Aufstau des FluBwassers vereinigt sich mit dem Flutberge und ersetzt einen
Teil des an der andern Seite abflieBenden Wassers. Allmihlich wird der Berg
kleiner, seine lebendige Kraft wird teils durch das Auflaufen auf die geneigte
Bahn des FluBbettes, teils durch die Reibung, hauptsichlich aber durch den
GegenstoBl des von oben zuflieBenden FluBwassers immer mehr aufgezehrt.
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Die Stelle, an der er ganz verschwindet, nennt man die Flutgrenze im FluB.
Die noch oberhalb der letzteren liegende Stelle, bis zu der die Fluistromung noch
merklich beeinflullt wird, nennt man die Grenze der Flutstromung oder Flut-
stromgrenze. Den landeinwiirts gerichteten Strom nennt man den Flut-
strom, den umgekehrten den Ebbestrom ; letzterer ist stirker, denn er mufl
aufler dem mit dem Flutberge in das FluBbett gedrungenen Meerwasser auch
das withrend der Flut aufgestaute FluBwasser abfiihren. Die Richtungsinderung
nennt man das Kentern des Stromes. Das Trigheitsvermogen des bewegten
Wassers bewirkt, daBl das Kentern des Stromes erst einige Zeit nach Voriiber-
gang des Hochwassers und des Niedrigwassers eintritt; also #ndert sich das
Spiegelgefiille frither als die Stromrichtung; d. h. das Wasser flieBt infolge seiner
lebendigen Kraft noch eine Zeit lang bergan. Diese Erscheinung ist an allen
Tidefliissen zu beobachten.

Die Fortschrittsgeschwindigkeit des Flutberges entspricht der Fort-
pflanzung einer Wasserwelle, daher ist sie nicht {ibereinstimmend mit den vor-
erwihnten Stromungsgeschwindigkeiten; sie liBt sich anniihernd bestimmen
nach der von Scott-Russel angegebenen Formel

v=pup}2gh,

worin g = 9,81 m/sek? die Beschleunigung durch die Erdschwere, h den
Abstand des Schwerpunktes des FluBprofiles vom Wasserspiegel und p = 0,9
bis 0,7 einen von der Beschaffenheit des FluBbettes abhingenden Beiwert
bedeutet. Wenn der Querschnitt als ein Rechteck angesehen werden kann,
so ist h = der halben Tiefe = t/2, also wird die Formel v =pygt. Die
Fortschrittsgeschwindigkeit lafit also mit abnehmender Hohe des Flutberges
nach. Die Bahn des Flutscheitels nennt man die Hochwasserlinie, die-
jenige des Fulles die Niedrigwasserlinie (Abb. 108, S. 75). ‘

Die Form des Flutberges wird durch die Gestalt des FluBbettes stark be-
einflullt; wie bei allen auf allmihlich ansteigende Flichen auflaufenden Wellen
ist der Fortschritt des FubBes geringer als derjenige des Scheitels, was auch der
Scott-Russelschen Formel entspricht. Dadurch wird der Flutberg aufgestaucht,
d. h. die Vorderfliche wird steiler als die seeseitige Fliche; die Dauer der Flut
ist also kiirzer als diejenige der Ebbe. Ist der Tidehub bedeutend, die FluB3-
miindung sehr seicht oder das FluBgefille erheblich, so kénnen sogar Brandungs-
erscheinungen (Mascaret oder Bore genannt, vgl. S. 37) auftreten.

Bei zunehmender Wasserfithrung des Flusses wird die Bewegung der Flut-
welle stirker gehemmt, Flutgrenze und Flutstromgrenze riicken daher weiter
stromab als bei geringem WasserzufluB von oben (vgl. Abb. 117, S. 86).

Der Einfluf des FluBwassers ist jedoch nur in der Nihe der Flutgrenze
erheblich, wihrend er in der Mindung, wo die eindringende Meerwassermenge
das FluBwasser weit iiberwiegt, gering ist, namentlich wenn die Miindung
trompetenartig erweitert ist. Wird der Tidehub grofer, so riickt die Flutgrenze
nach oberhalb und umgekehrt. Sturmfluten laufen sehr weit stromauf; an der
Elbe sind sie bis Boizenburg, 166 km oberhalb Cuxhaven, noch merkbar. Bei
Springflut wird im Vergleich zur Nippflut nicht nur die Hochwasserlinie ge-
hoben, sondern auch die Niedrigwasserlinie gesenkt.

B. Abfiihrung der Sinkstoffe; Barren- und Inselbildung.

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

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

Man findet daher an den meisten Strommiindungen Ablagerungen von
Flufisand, Barren genannt, die die Miindung halbkreisférmig umgeben und
die Einfahrtstiefe ganz erheblich vermindern. Die Barrenbildung ist um so
stiirker, je erheblichere Geschiebemengen der Fluf fiihrt, je flacher der Seegrund
abfillt und je schwiicher die Kiistenstromung ist. Von wesentlichem EinfluBl
sind auBerdem die Wasserstandsinderungen des Meeres, insbesondere die Tide-
bewegungen, weil sie die oben beschriebenen Sfrémungen verursachen, deren
Spiilkraft die Mindung zu riumen bestrebt ist. Der Charakter einer Miindung
hiingt daher wesentlich davon ab, ob sie an einem tidelosen Meere oder an einem
Tidemeere liegt.

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

Die Barren vor den Miindungen verhindern die Schiffahrt fast giinzlich, und
die Veriistelung des Strombettes wirkt ungiinstig auf die Abfithrung des Hoch-
wassers und namentlich des Eises, denn die einzelnen Arme versetzen sich nach-
einander sehr rasch, so dafl schliefilich die ganze Miindung durch Eis verstopft
ist; dadurch kann der FluB oberhalb so erheblich angestaut werden, dafl er
die Deiche gefithrdet. ,

Die Deltabildung schreitet ziemlich rasch vorwirts. Der jihrliche Zu-
wachs betrigt an der Nogatmiindung 30 bis 40 m, an der Rhone 43 m, an der
Donau (Kilia-Arm) 60 bis 90 m, am Mississippi (SiidwestpaBl) 91 m. Als Bei-
spiel einer Deltabildung moge das aus Abb. 118, S. 87, erkennbare Delta der
Nogat nach seinem Zustande kurz vor dem auf S.89 erwihnten Abschlull des
Stromes dienen. _

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

Wenn der FluBl in ein Haff miindet, so tritt die Deltabildung an der Hafi-
kiiste ein, wihrend das die Verbindung des Haffs mit dem Meere herstellende
Seetief von FluBsandablagerungen verschont bleibt. Letzteres ist meist
wesentlich breiter und tiefer, als zur Abfithrung des Flulwassers erforderlich
wire, weil das Steigen und Fallen des Meeres das Ein- und Ausstrémen groferer
Wassermengen bedingt. An tidelosen Meeren vermag bereits der Wasserstands-
wechsel infolge des Windstaues solche Erscheinungen hervorzurufen, denn der
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Fluff kann das Haff nicht so schnell fiillen, wie das Meer ansteigt. Beispielsweise
ist das Pillauer Tief etwa 400 m breit und kann durch miBige Baggerungen
6,5 m tief erhalten werden, withrend der Nogatstrom, der vor seiner AbschlieBung
72 % aller in das Frische Haff fliefenden SiiBwassermengen fithrte, bei Mittel-
wasser nur 125 m breit und im Stromstrich nur etwa 1,3 m tief war. Ahnlich
verhiilt es sich mit den Miindungsarmen der Oder, von denen jeder erheblich
grofer ist als der Strom bei Mittelwasser. Dagegen bilden sich bei Seetiefen
sowohl an der Haffseite als namentlich an der Seeseite kleinere Barren durch
Seesand, der mit dem Kiistenstrom herantreibt und von der Tiefstromung mit-
gerissen wird.

An Kiisten mit starkem Flutwechsel ist die Deltabildung erschwert,
weil das auf S.75 beschriebene Ein- und Auslaufen bedeutender Meerwasser-
mengen eine kriftige Spiilung der Miindungsstrecke bewirkt. Die Sinkstoffe
werden weiter in die See hinausgefiihrt; sofern sie nicht im tiefen Wasser ver-
schwinden, bilden sie in einiger Entfernung von der Miindung niedrige Barren,
oder sie werden von den meist heftigen Kiistenstromungen in entfernte Buchten
getragen. Man findet daher hiufiz die Strommiindung im Tidegebiet trichter-
formig erweitert und vertieft (Fluttrichter der Elbe, Weser, Schelde, Garonne
usw.). Indessen hingt die Deltabildung wesentlich von der Menge der Sink-
stoffe und dem Gefiille des Stromes ab. Bei kleinen Fliissen mit schwachem
Gefillle konnen schon geringe Tideerscheinungen die Deltabildung verhindern,
wihrend Riesenstrome mit starkem Gefille und zahlreichen Sinkstoffen auch
bei groBem Flutwechsel ihr Delta vorschieben, z. B. der Ganges, der Orinoko,
der Amazonenstrom usw. Die Barren sind im Tidegebiet aber meistens weiter
von der Miindung entfernt und niedrig, die einzelnen Mimdungsarme sind bis-
weilen zu tiefen Fluttrichtern ausgebildet (Rheinmiindung).

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

12. Abschmtt Verbesserung der Miindungen bei schwachem
Flutwechsel.

A. MaBnahmen zur Verbesserung der Vorflut und des Eisabganges.

Bei fehlendem Flutwechsel ist fiir den Zustand der Miindung vornehm-
lich die Wasserfithrung des Flusses malgebend.

Wenn die Miindung nur zum Zwecke der Verbesserung der Hochwasser- und
Eisabfithrung ausgebaut werden soll, so ist ein einheitliches FluBbett anzu-
streben. Die Nebenarme sind zu durchbauen, ein méglichst schlank verlaufender
Hauptarm ist dagegen so zu erweitern, daB seine Abfﬁhrungsf&i.higkeit; fiir den
ganzen Flufl geniigt. Man verwendet am
unteren Flufllauf zuniichst ebenso wie am
oberen ein stufenférmig sich erweiterndes

- Bett nach Abb. 109. Bei niedrigen und
Abb. 109. FluBquerschnitt. mittleren Wasserstinden wird nur das
untere Trapézstiick benutzt, erst bei
Hochwasser wird auch das obere Stiick gefiillt. Je niher man aber der Miindung
kommt, desto mehr verschwinden die Unterschiede zwischen den FluBwasser-
stinden, weil,- wie auf S. 74 dargelegt wurde, der Flullwasserspiegel sich immer
allmahlich dem Seewasserspiegel niihert. Man erkennt dies deutlich aus Abb. 107,
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8. 75, die die an der neuen Weichselmiindung aufgenommenen Spiegellinien bei
verschiedenen Wasserstiinden darstellt. Fiir die unterste FluBstrecke sind also
nur noch die Seewasserstiinde maBgebend. Daher kann die obere Trapezfliche
des in Abb. 109 dargestellten Querschnittes dort nicht mehr ausgefiillt werden;
die Deiche konnen nahe an den FluB herangezogen werden. Damit das Ge-
fille bei Hochwasser in der SchluBstrecke nicht zu steil abfillt und nicht
zu groBe Stromgeschwindigkeiten ent-
stehen, die ufergefihrdende Kolke her-
vorrufen wiirden, hat man das Mittel-
wasserbett so zu erweitern, daB es
auch das Hochwasser mit angemessener
Geschwindigkeit abfithren kann. Es
entsteht also dasin Abb. 110 im Grund-
rifl dargestellte der neuen Weichsel-
miindung nachgebildete Strombett.
Die Abmessungen des Mittelwasser-
bettes miissen sorgfiltig erwogen wer-
den; ein zu enges Bett ergibt bei Hoch-
wasser zu grolles SchluBigefille und zu
reiflende Stromung; ein zu weites Bett Abb. 110.
aber wird bei mittleren und niedrigen Strommiindung an tidelosem Meere.
FluBwasserstinden stark versandet.
Die bisweilen befolgte Regel, daB das Mittelwasserbett um ebensoviel an
DurchfluBfliche zu erweitern sei, wie das Hochwasserbett durch die
Gefilleabsenkung verliert, ergibt zu groBe Weiten des Mittelwasserbettes.
Es ist ratsam, die durch den Ausbau veriinderte Wasserbewegung nach der
Theorie der ungleichformigen Bewegung vorher zu berechnen. Man wiihlt
zuerst nach Gutdiinken eine bestimmte, nach der See zu erweiterte Bett-
gestaltung, teilt die Mindungsstrecke in mehrere Abschnitte und nimmt fir
jeden ein gleichférmiges Strombett an, dann berechnet man nach einem
der auf S.74 erwiihnten Verfahren die Senkungskurve fiir das hiéchste Hoch-
wasser, dessen Menge Q durch Messungen im oberen FluBgebiet bekannt ist.
Dadurch sind die GroBen der gefillten Stromquerschnitte F bestimmt. Aus
ihnen und aus der Hochwassermenge Q lassen sich dann die mittleren Ge-

schwindigkeiten v berechnen nach der Formel v — % . Ergibt sich v als -zu

groBl, so hat man unter Annahme eines weiteren Stromschlauches die Rech-
nung zu wiederholen. Das griofite zulissige v muB sich nach den Bestandteilen
richten, aus denen das FluBlbett zusammengesetzt ist. Da die hochsten FluB-
hochwasser nur selten eintreten, schaden voriibergehende Auskolkungen nichts;
man kann daher, falls die Ufer gesichert sind, unbedenklich hshere Geschwindig-
keiten zulassen, als der Bestindigkeit des Bettes entsprechen, denn nach
Ablauf des Hochwassers versanden die Kolke wieder. Zu beachten ist auch,
dafB die maBgebende Sohlengeschwindigkeit erheblich geringer ist als die mittlere
Profilgeschwindigkeit. '

Ferner hat man zu priifen, wie die Verhiltnisse sich bei mittlerer Wasser-
fithrung gestalten; wird dann v allzu klein, so sind bei linger ausbleibendem
Hochwasser Versandungen zu befirchten. Ein allen Wassermengen ent-
sprechendes Strombett 1iBt sich nicht schaffen, man mufB sich daher mit einer
Durchschnittsform begniigen. Wenn nur selten auf groBe Hochwasser zu rechnen
ist, hiite man sich, das Mittelwasserbett zu weit zu machen.

Durch den vorbenannten Ausbau kann nur die Stromstrecke selbst tief
erhalten werden, dagegen liflt sich die Barrenbildung vor der Miindung nicht
vermeiden, sofern nicht etwa ein starker Kiistenstrom die Ablagerungen fort-
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trigt.- Wenn der Flul sich selbst iiberlassen bleibt, so bilden sich also mit der
Zeit wieder neue Stromspaltungen. Dies verhindert man eine Zeit lang, indem
man die Stromung nach der Einmiindung in die See noch durch Leitdimme
zusammenfallt und sie bis in tieferes Wasser hineinfiihrt, Wenn auf die Schiff-
fahrt keine Riicksicht genommen zu werden braucht, so braucht man die Leit-
démme nur bis Mittelwasser reichen zu lassen.
Sie werden dann am einfachsten aus Sinkstiicken
mit belastenden Steinen hergestellt (Abb. 111).
Sollen sie dagegen ein Fahrwasser begrenzen
und ist starker Seegang zu erwarten, so hat man
Abb.111, Leitdamm der Weichsel. eine der in Abschnitt 19 beschriebenen Bau-
arten anzuwenden,

Die Leitdimme schieben die Barre freilich nur hinaus, sie miissen ver-
lingert werden, sobald letztere sich so weit erhéht hat, daB das Eis nicht mehr
dariiber hinwegschwimmen kann. Zu schnelles Verlingern der Dimme hat
zur Folge, daB Seeflichen, die fiir die Ablagerung der Sinkstoffe brauchbar
wiiren, ungenutzt liegen bleiben. Man versucht daher, so lange wie moglich
durch Baggerung eine Rinne durch die Barre offen zu halten. Den gewonnenen
Sand spiilt man, wenn mdoglich, hinter die Leitdimme. (Vgl. das Beispiel der
Weichsel, S. 87.)

B. Mainahmen zur Verbesserung der Fahrtiefen.

Wenn der Ausbau der Mindung nicht nur die Vorflut verbessern soll,
sondern auch die Herstellung ausreichender Fahrtiefen fiir die Schiffahrt be-
zweckt, so gelingt es wegen der unvermeidbaren Barrenbildung nur selten,
beide Ziele mifeinander zu vereinigen. Man richtet daher den Hauptstromarm
nur fiir die Hochwasserabfithrung ein und baut fiir die Schiff ahrt auflerdem
einen Nebenarm aus. Je weniger Sinkstoffe dieser fithrt, je steiler der See-
grund an seiner Miindungsstelle abfillt und je stirker die Kiistenstromung ist,
um so leichter wird bei ihm die Barre zu vermeiden sein (vgl. das Beispiel der
Donau, S.89). Durch geeigneten Ausbau der Abzweigung des Nebenarmes vom
Hauptstrom kann man die Sinkstoffe tunlichst von ersterem fernhalten; die Fahr-
tiefen miissen notigenfalls durch Baggerung erstmalig hergestellt und dauernd
erhalten werden. Die Leitdimme an der Miindung stellt man bis iiber das
Hochwasser der See her, damit sie einerseits als Wellenbrecher dienen und damit
andererseits nicht Seesand durch Kiistenstréomung und Wellenschlag in die Fahr-
rinne hineingeschlagen wird.

Es gibt Fille, in denen es nicht gelingt, auf vorbeschriebene Weise hin-
reichende Fahrtiefen offen zu halten. Beispielsweise hat man sich an der Rhone
vergeblich bemiiht, durch Zusammenfassung der Stromung mittels Leitdimme
die Barre zu durchbrechen. Die Folge war nur, daB der auBerordentlich sink-
stoffreiche Fluf} die Barre um dasselbe Maf hinausschob, um das man die Leit-
dimme verlingert hatte. Man half sich schlieBlich dadurch, daB man von der
Stadt Arles aus, die noch zu Romerzeiten am Meere gelegen war, den Kanal
von St. Louis nach dem Golfe de Foz grub und gegen die Rhone abschleuste.
Dieses Mittel ist zwar kostspielig, aber es fithrt stets zum Ziele.

Anstatt einen besonderen Kanal herzustellen, kann man in geeigneten
Fillen einen oder mehrere Nebenarme vom Flusse abschneiden und da-
durch strom- und geschiebelos machen; die gewiinschte Fahrtiefe 1Bt sich dann
leicht durch Baggerung herstellen. Die Verbindung mit dem Flusse erfolgt durch
Schiffahrtschleusen. Auf diese Weise hat man die Weichselmiindung schiffbar
gemacht.
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13. Abschnitt. Verbesserung der Miindungen bei starkem
Flutwechsel.

A. Die Grundsiitze des Ausbaues im Tidegebiet,

Der in Abschnitt 11 beschriebene Vorgang des Einlaufens von Flutwellen in die
Miindung gibt ein Mittel, die Fliisse im Tidegebiet in sehr vollkommener Weise
sowohl fiir Vorflutzwecke als auch fiir die Schiffahrt auszubauen. Stidte, die weit
von der See entfernt liegen, konnten zu Zeiten der Hansa miichtige Seehandels-
plitze sein, weil ihr natiirliches Fahrwasser fir die damaligen SchiffsgroBen
ausreichte; sie muBten aber mit der Fortentwicklung des Schiffbaues gegeniiber
solchen Hifen zuriicktreten, die sich von Natur eines tiefen Fahrwassers er-
freuen. Durch passende Ausnutzung der Spiilkraft der Flutwelle ist es nun
neuerdings gelungen, zahlreiche an Tidefliissen gelegene Stiidte auch fiir moderne
Seeschiffe zugiinglich zu machen und ihnen dadurch zu neuer Bliite zu ver-
helfen.

Die Verbesserung eines Tideflusses geht darauf hinaus, Verhiiltnisse zu
schaffen, die ein moglichst ungehindertes Eindringen der Flutwelle in den
Stromschlauch begiinstigen; der kriiftige Riickstrom bei Ebbe vermag alsdann
das Strombett grindlich zu riumen. Alle Hindernisse, welche die lebendige

- Kraft der Welle vorzeitig schwiichen konnten, miissen beseitigt, die Weite
des FluBquerschnittes mufl an jedem Punkte der hindurchstrémenden Wasser-
menge angepalt werden.  Um diese Ziele zu erreichen, ist ein moglichst glatter
gerader einheitlicher Stromschlauch, der sich nach dem Meere zu trompetenartig
erweitert, zu erstreben. Der Querschnitt des Strombettes wird, wie im Oberlauf
der Fliisse, aus zwei trapezformigen Teilen zusammengesetzt, die so zu bemessen
sind, daB der enge untere Teil bei Niedrigwasser bordvoll ist, der obere bei
jedem Tidehochwasser gefilllt wird. Die BEinfassungen der Strombettrinder
diirfen nicht rauh sein, damit die Reibung méglichst eingeschriinkt wird ; Buhnen
sind daher fiir diesen Zweck nicht geeignet,
dafiir sind Parallelwerke (Leitdimme) anzu-
‘wenden.

Die Leitdimme des Niedrigwasserbettes
diirfen die Sohle des Hochwasserbettes nicht
uberragen, da das Wasser ja nach Eintritt
der Ebbe zum Teil aus dem Hochwasser- Ay 110, Niedrigwasserleitdamm
bett in das Niedrigwasserbett eintreten soll. der Unterweser.
Ersteres braucht nicht
iiberall durch Deiche
abgeschlossen zu sein;
die  Abscheidung von
itberméBigen Weiten
kann auch durch Leit-
diémme erfolgen, die unten
offen sind, aber bis iiber
das mittlere Hochwasser Abb. 113. Hochwasserleitdamm der Unterelbe.
reichen. '

Die Ausfithrung der Leitdimme ist @hnlich wie diejenige der in Ab-
schnitt 9 beschriebenen Deckwerke und Verbindungsdimme. Wo jedoch kein
starker Wellenschlag vorhanden ist, geniigen ganz leichte Werke. Abb. 112 zeigt
einen Niedrigwasserleitdamm der Unterweser, Abb. 113 einen Hochwasserleit-
damm der Unterelbe. Ersterer ist aus Sinkstiicken hergestellt und mit Bagger-
boden hinterfiillt; letzterer besteht aus einem Sandkern, der mit Klaiboden um-

Handbibliothek. I1J. 2, 6
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hiillt ist; die Stromseite ist gepflastert und durch eine Spundwand gesichert,
die nach dem Watt gelegene Boschung hat Rasenbelag erhalten.

Abgeschnittene Stromarme werden nur am oberen Ende geschlossen,
damit sie sich bei Hochwasser fiillen kénnen; bei Ebbe stromt dann das Wasser
wieder aus und hilft das Niedrigwasserbett spiillen. Kriimmungen verursachen
Richtungsinderungen der Stromung und schaffen Umwege fiir die Flutwelle;
sie sind daher tunlichst durch Durchstiche zu begradigen oder doch abzuflachen.
Hervorgehoben sei, daB sie nicht in der Weise wie im oberen FluBgebiet zur
Erhaltung einer gleichmifigen Fahrrinne notwendig sind. Die Erfahrungen
zeigen, dafl die frither von der Linienfithrung in Form einer Sinuslinie, der soge-
nannten Sinoidenform, erwarteten Vorteile im Flutgebiet nicht eintreten?).
Die ungleiche Wasserbewegung an der konkaven und an der konvexen Seite
erzeugt - kraftverzehrende Wirbel. Daher koénnen véllig gerade FluBlstrecken
ohne Nachteil angestrebt werden.

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

Verengungen des Flulbettes bewirken ein Aufstauchen der Hoch-
wasserlinien, darauf folgende Erweiterungen eine Absenkung. Beides ist
schiadlich, daher ist ein tunlichst regelmiiBiger landeinwirts allmahlich enger
werdender Stromschlauch anzustreben. Die beabsichtigte Vertiefung ist erst-
malig durch Baggerung zu unterstiitzen, weil die volle Spiilkraft erst nach
Herstellung des gerdumigen FluBbettes eintritt.

Die richtige Bemessung der FluBquerschnitte ist von groBiter Be-
deutung. Ist die Miindungsstrecke nicht nach unterhalb erweitert, so tritt zu
wenig Wasser in den Flull hinein. Die Flutwelle liuft dann wie in einem engen
Kanal entlang, sie spiilt anfangs kriiftig, lauft sich aber frithzeitig tot und wirkt
vor allem beim Zuriickfluten nicht geniigend auf die Verhinderung der Barre
vor der Miindung. Im Tidegebiet verursacht eine zu weite Miindung an sich
keine Sandablagerungen, im Gegenteil tritt um so mehr Spiilwasser in den FluB,
je weiter die Miindung ist. Bedingung ist jedoch, daf die oberhalb des Miindungs-
querschnittes gelegenen FluBbettquerschnitte der Miindungsweite genau ent-

sprechen; sie miissen sich in demselben MafBle verringern, wie die Grife des

Flutberges, also auch die einstromende Wassermenge, infolge der Widerstinde
abnimmt. Werden die Flullquerschnitte zu rasch verengt, so tritt das vor-
beschriebene Aufstauchen und die Verminderung der Flutwelle ein; bleiben sie
dagegen gleichmiBig weit, so entwickeln sich keine scharfen Stromungen, und
es treten Sandablagerungen ein.

Man kann also um so groflere Wirkungen erzielen, in je groBerem Mal-
stabe der Stromschlauch im richtigen, dem allmihlichen Nachlassen der Schwings-
energie der Flutwelle angepalBten Verhiltnis ausgebaut wird. In Wirklichkeit
findet aber dieser Mafistab bald eine Grenze, nicht nur wegen der Kosten,
sondern auch wegen des Widerstreites mit anderen Interessen.

B. Ermittlung der Abfluverhiiltnisse,

Um die giinstigsten Stromquerschnitte bestimmen zu konnen, hat man zu-
niichst den Verlauf der Hochwasser- und Niedrigwasserlinie, der Wassermengen
und Stromungsgeschwindigkeiten vor dem Ausbau der Miindung fiir verschiedene
Stationen des Stromschlauches festzustellen.

1) Vgl. die Beratungen der internationalen Kommission fiir den Ausbau der Schelde-
}.[Tnahrg“ng' Kurze Mitteilungen dariiber von O. Franzius enthilt die ,,Deutsche Bauzeitung*’,
. 1912,
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Zur Ermittlung der Vorginge im Miindungsgebiet eines Tideflusses sind
an moglichst zahlreichen Stellen selbstzeichnende Pegel aufzustellen; fiir jede
Station ist eine groBe Anzahl von Flutkurven zu sammeln. Man erkennt
aus ihnen den Einflul de? Gestirnstellungen, der Sturmfluten, der Senkungen
durch ablandige Winde, der wechselnden Menge des aus dem oberen Fluf3-
laufe zustromenden Wassers und aller sonstigen Vorginge. Will man den Ein-
fluB einer bestimmten Erscheinung, z. B. des zustrémenden FluBwassers, genau
bestimmen, so verfahre man nach Art der harmonischen Analyse von Thomsoen
(vgl. 8. 36). Man sondert die Flutkurven nach denjenigen Zeiten, in denen an
der Flutgrenze gleiche FluBwassermengen zuflossen, und bildet fiir jede einer
bestimmten ZufluBmenge entsprechende Gruppe das arithmetische Mittel.
Alle Einfliisse aufler den FluBwassermengen sind dann zufiillig. und heben sich
bei einer grofien Zahl von Fiillen aufl).

Da die am hiufigsten vorkommenden Flutverhiiltnisse fiir den Bestand
des FluBbettes malBgebend sind, sondere man alle nur selten auftretenden Fille
aus und bilde aus den gewdhnlichen Flutkurven Mittelwerte fiir jede Station.
Diese Flutkurven trage man untereinander

auf, wie es in Abb. 114 (Beispiel der Elbe) ... tHH - _;r_]r____]__ !
dargestellt ist. Die Abbildung zeigt deutlich ; ! | '
den zeitlichen Verlauf der Flutwelle im Strom- NERPZ SR

schlauch, ihre allmihliche Verkleinerung und f— :?'ﬁz.'.,// ERn=SEEE
das Aufstauchen der Vorderfliche, wie dies BISE

auf S. 75 u. 76 beschrieben wurde. Aus dieser Bunhouses N
Darstellung kann man fiir jede Zeit und durch AN
Interpolation auch fiir jeden Ort der Min- suwos [ f
dungsstrecke den Wasserstand entnehmen.

Die Zeiten rechnet man nach dem Eintritt . / < 11
des Hochwassers in der Mimndung. Daraus $ A il

ergeben sich nicht nur die Hochwasserlinien Ay 114 Flutkurven der Unterelbe.
und die Niedrigwasserlinien, sondern auch - B
zu jeder Zeit die wirkliche Form des Wasserspiegels. Aus letzterer kann man
in der nachstehend beschriebenen Weise die Wassermengen bestimmen, die
an jedem Orte bei Flut ein- und bei Ebbe ausstromen. Diese sind nicht etwa,
wie im oberen Flufligebiete, vom Wasserstande abhingig, da die Geschwindigkeit
bei Hochwasser zu Null wird und spiiter ihre Richtung wechselt. Man kann
_ also keine Kurve der Wassermengen als Funktion der Pegelstinde auftragen.
Zu ermitteln sei die Wassermenge Q, die
in. dem Zeitabschnitt von t; bis t, durch den
Querschnitt A—DB geflossen ist (Abb. 115). Fiir
den Zeitpunkt t; ergebe sich aus den vor-
erwiahnten mittleren Flutkurven die Wasser-
spiegellinie L, M; N, O;P (vom Querschnitt
A—B bis zur Flutgrenze P), fiir den Zeitpunkt t,
die Spiegelkurve L, M, N, O, P. Im Lingen-
schnitt der Wassermasse ist also hinzugekommen Abb. 115.
die Fliche F,, dagegen sind fortgefallen die Bestimmung der Wassermengen.
Flichen ¥, und F;. Bezeichnet man die Unter-
schiede der Ordinaten der Spiegellinie inmerhalb der Fliche F; mit c,, inner-
halb der Fliche ¥, mit ¢, und innerhalb der Fliche ¥y mit c,, ferner die zu-
gehorigen Profilbreiten mit b, b, by, und beachtet man ferner, daf in dem be-
trachteten Zeitintervall die FluBwassermenge (t,— t,) q zugeflossen ist, so

1) Vgl. Bubendey und Buchheister, Charakteristische Kennzeichen eines Tide-
flusses. Bericht zum VII. internationalen Schiffabrtskongre in Briissel.

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

Q=2c, b, + Ecsba—chab2+£t-,—t,}q.

Die drei Summen sind die Inhalte der oben und unten von den beiden Spiegel-
flichen und seitlich von den Ufern begrenzten Wasserkorper.

Wenn sich in dem betrachteten Zeitabschnitt der Wasserspiegel von
Ly M, N, O, P bis L; M, N, O, P geiindert hiitte, so wiren die Vorzeichen der
Summenausdriicke umzukehren, d. h. das Wasser wire stromauf geflossen.
Bezeichnet t die Zeit von Hochwasser bis Niedrigwasser und t' die Zeit von
Niedrigwasser bis Hochwasser, so ist in der vollen Tide (t + t’) durch den
Querschnitt A—B stromab geflossen die Menge

Q=Zc¢;b;+ Zegby— X, by +tq,
und stromauf geflossen ist die Menge
Q' — Eclbl - Ecsba—zcghg_t’,q:

also ist im ganzen dem Meere zugefithrt worden die Menge Q — Q' = (t + t') q,
niimlich die von oben zugeflossene FluBwassermenge.

3
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Abb. 116. Wasserbewegung in der Unterelbe wiihrend einer Tide,

Zur Berechnung der in einem Zeitabschnitt durch einen Querschnitt flieBen-
den Wassermenge mufl man also nicht nur alle Wasserstiinde oberhalb des Quer-
schnittes bis zur Flutgrenze am Anfang und am Ende des Zeitabschnittes, sondern
auch die Gestaltung des Stromschlauches kennen. Man fithrt die Berechnung
fiir zahlreiche Querschnitte und fir verschiedene Zeiten nach Eintritt des Hoch-
wassers an der Miindung aus. Dabei geht man von der Flutgrenze abwirts.
Wenn niamlich die Wassermenge fiir den Querschnitt A—B bestimmt ist, so
findet man diejenige fiir den Querschnitt A’ — B’ (Abb. 115), indem man zu
der vorigen den zu dem Stromabschnitt zwischen A — B und A’ — B’ gehorigen
Teilbetrag X c;’ b’ addiert, und zwar mit positivem oder negativem Vorzeichen,
je nachdem der Wasserspiegel sich zwischen den Querschnitten gesenkt oder
gehoben hat.
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Die Ergebnisse werden graphisch aufgetragen gemafi Abb. 1161), die die
an den einzelnen Stationen der Unterelbe wihrend der ganzen Dauer einer
Tide abgeflossenen Wassermengen darstellt.

C. Bestimmung der neuen Stromquerschmitte,

Aus dem Verlauf der urspriinglichen Hoch- und Niedrigwasserlinie und der
Anderung der Wassermengen an verschiedenen Punkten des Stromes erkennt
man den Einflull etwaiger Hindernisse; man kann dann beurteilen, wie die
Flutwelle nach Beseitigung jener ver]aufen wird. Dabei hiite man sich, die
erreichbare Anderung zu iiberschiitzen, insbesondere den spiiteren Unterschied
zwischen Hochwasser und Niedrigwasser zu grofl anzunehmen.

Wenn die neue Hochwasser- und Niedrigwasserlinie bestimmt
sind, teilt man die in der Miindung auftretende Flutkurve durch wagerechte
Linien in verschiedene Hohenabschnitte, dann berechnet man die neue Fort-
schrittsgeschwindigkeit verschiedener Oberflichenpunkte der Flutwelle nach

der auf S.76 erwihnten Scott-Russelschen Formel v = p. g t, daraus kann
man die neuen Eintrittszeiten der den vorerwihnten Hohenabschnitten ent-
sprechenden Wasserstinde, also auch die Form der geinderten Flutkurven,
fiir verschiedene Orte ermitteln. Ludwig Franzius empfiehlt, nur die Flut-
hilften der Flutkurven auf diese Weise zu bestimmen, die Ebbehilften aber nach
den Hoch- und Niedrigwasserlinien und ,nach Analogie der urspriinglichen
Kurven* zu schitzen.

Hat man die zu erwartenden Flutkurven gefunden, so lilit sich, wie vor-
stehend beschrieben, auch die Gestalt der kiinftigen Flutwelle in jedem Zeit-
punkt bestimmen. Dann berechnet man nach dem gleichfalls beschriebenen Ver-
fahren die Wassermengen, die durch die neuen, vorliufig nach Schitzung anzu-
nehmenden Profile strémen werden. Zuletzt ermittelt man die fiir die Erhaltung-
der erstrebten Tiefe mafBgebenden Stromungsgeschwindigkeiten aus der Be-

ziehung v = % Diese indern sich natiirlich je nach den Phasen der Tide; bei

oder kurz nach Beginn der Ebbe werden sie 0, wachsen dann zu einem etwa
bei halber Ebbe eintretenden GroBtwert, werden bei oder kurz nach Eintritt
des Niedrigwassers wieder zu 0 und verlaufen bei Flut in umgekehrter Weise.
Zur Beurteilung der Stromungskraft bestimmt man mittlere Ebbe- und
mittlere Flutstromgeschwindigkeiten. KErgeben sich diese als zu gering,
so reicht die Spiilkraft nicht aus, um das Bett dauernd zu rdumen; sind die
Geschwindigkeiten dagegen zu groBl, so wird die fiir die obere Miindungsstrecke
benotigte Stromkraft nutzlos vergeudet. Ludwig Franzius fand durch Ver-
suche, daB} fiir die Weser eine mittlere Profilgeschwindigkeit von 0,5 m/sek fiir
die Riumung des FluBbettes geniigte. Richtiger wird man die Sohlengeschwin-
digkeit aus der mittleren Profilgeschwindigkeit ermitteln, da jene fiir die Aus-
bildung der Schleppkraft mafBgebend ist. Da sich bei Anderung des Strom-
schlauches auch die Wassermengen und unter Umstinden auch die Hoch- und
die Niedrigwasserlinie &ndern, so ist die ganze Rechnung unter Annahme verschie-
dener Stromschlauchgestaltung so oft zu wiederholen, bis die Grofien Quer-
schnitt, Wassermenge und Stromgeschwindigkeit in richtiger Beziehung zu-
einander stehen.

Die Anderung der Menge des zustromenden Oberwassers ist, wie Abb. 117
zeigt, fiir den oberen Teil des Flutgebietes von grofiem EinfluBl, daher ist es

1) Entnommen aus dem in der FuBnote auf S. 83 erwihnten Bericht von Bubendey
und Buchheister.
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notwendig, die Rechnung auch fiir den Fall hoherer Oberwasserstinde noch
besonders durchzufiihren.

Man sieht, daBl die Rechnung zahlreiche Schitzungen erfordert; man tut
daher gut, nicht nur die vor dem Ausbau vorhandenen tatsichlichen Vorginge
an regelmifiigen Strecken des Stromes sorgfiltig zu beriticksichtigen, sondern
auch die bei Regulierungen anderer Fliisse gemachten Erfahrungen sinngemifl
zu verwerten.

Iﬂvrymaze bei

| Flutgre
B dﬂ&a’ MW Flall~ f, % ;fsm
rbwasser  wassenstand | sdond

\_.,_______ HW u.NW Linie bei hohem FluSwasserstand
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K Litrie oy ey " Fluwasseramn

Abb. 117. EinfluB der FluBwasserstinde auf den Verlauf der Flutwellen.

Eine allen Verhiltnissen vollig entsprechende Ausgestaltung der Mindungs-
strecke liBt sich deswegen nicht erzielen, weil nicht nur die von oberhalb kommen-
den FluBwassermengen, sondern auch der Tidehub sich stiindig indert. Daher
wird auch die Stromsohle bald vertieft, bald aufgehtht. Namentlich bewirkt
eine Reihe auBergewohnlich niedriger Tiden, wie sie bei lingerem Vorherrschen
ablandiger Winde einzutreten pflegen, Versandungen in der mittleren Miindungs-
strecke ; auch Sturmfluten kénnen voriibergehend Barren in die Miindung werfen.
Es empfiehlt sich daher, stets einen ausreichenden Park von Baggergeriten
‘bereit zu halten. Gut durchgefithrte Ausbauten der Miindungsstrecken von
Tidefliissen haben indessen dauernden Erfolg gehabt.

Die Barren vor der Mindung sind meistens von Prielen durchbrochen;
durch SchlieBen von Nebenprielen mittels unter Wasser liegender Sinkstiick-
diimme, notigenfalls auch durch Vorziehen von Leitdimmen, wie bei tidelosen
Miindungen, sucht man ein Hauptpriel fiir die Schiffahrt tief zu erhalten.

Die in der Nihe der Flutgrenze auftretenden Versandungen wurden bereits
erwithnt. Auflerdem kann dort als Folge der Sohlenvertiefung durch den Aus-
bau der Flutstrecke eine erhebliche Senkung der niedrigen und mittleren Fluf3-
wasserstinde eintreten. An der Weser war man gendotigt, zur Wiederherstellung
der gleichfalls abgesenkten Grundwasserstiinde die Stauanlage von Hemelingen
auszufithren.

Im iibrigen werden aber die Verhiltnisse an der Flutstrecke auch fiir die
Landwirtschaft durch den Ausbau im allgemeinen verbessert. Hochwasser
und HEis werden in dem geriumigen glatten Bett schnell abgefithrt; insbesondere
wird die Vorflut der am TFlusse gelegenen Polder wesentlich verbessert,
weil nicht nur die Hochwasserlinie gehoben, sondern auch die Niedrigwasser-
linie gesenkt wird. Ein Nachteil ist allerdings, daf} die Sturmfluten unter Um-
stinden hoher auflaufen konnen. Die frither gehegte Befiirchtung, daBl das
Salzwasser weiter stromauf geleitet werde, wodurch das Wachstum .der
Pflanzen leiden miiite, hat sich im allgemeinen nicht erfillt. An der Weser
ist beobachtet worden, dafi die den Stromschlauch hinauflaufenden Flutberge
im wesentlichen aus dem angestauten Siillwasser des oberen FluBlaufes be-

Stehen.
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14. Abschnitt. Beispiele ausgebauter Strommiindungen.

A. An Meeren mit schwachem Flutwechse.l.

1. Die Weichsel. Der Ausbau der Weichselmiindung erfolgte hauptsichlich
zur Verbesserung der Vorflut und des Eisabganges. Abb. 118 zeigt das Miindungs-
gebiet des Stromes. Dieser teilte sich urspriinglich bei Montauer Spitze in zwe-
Arme, die Nogat, die in das Frische Haff flieBt, und die geteilte Weichsel.

Ny
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Abb. 118. Das Miindungsgebiet der Weichsel.

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

Die Weichsel fithrt zahlreiche Sinkstoffe; jeder Miindungsarm, insbesondere
aber die Nogat, hat sein Teildelta vorgeschoben. Die Wasserfithrung des Gesamt-
stromes betrigt bei Niedrigwasser 400 cbm, bei Mittelwasser 1100 cbm, bei
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Hochwasser 9300 cbm. Gewaltig sind die Eismassen, die nach strengen Wintern
aus Polen herniederkommen. Hiufig sind die Miindungen, namentlich die zum
Haff fithrenden Arme, noch in der Winterlage, wenn in dem 4 bis 5 Breitengrade
siidlicher gelegenen Oberlaufe schon Tauwetter eingetreten ist. Frither wurden
dann die einzelnen Miindungsarme leicht verstopft, besonders wenn Seitenwind
zeitweilig alles Eis bald in einen, bald in einen andern Arm zusammentrieb.
Dadurch sind oft verheerende Deichbriiche herbeigefiihrt worden; man zihlt
deren seit dem 14. Jahrhundert im Miindungsgebiete mehr als 300.

Die Versuche, die Miindung zu verbessern, reichen bis in das 17. Jahr-
hundert zuriick, jedoch sind erst seit der zweiten Hiilfte des 19. Jahrhunderts
namhafte Erfolge erzielt worden. Die urspriinglich bei Montauer Spitze aus einer
Konvexen abzweigende Nogat bildete sich immer mehr zum Hauptstrom aus.
Weil sie wegen ihres vielverzweigten Deltas und wegen des spiten Auftauens
des Haffs ganz besonders ungeeignet zur Eisabfithrung ist, hat man ihren Anteil
an der Wasserfithrung dadurch kiinstlich beschrinkt, daB man ihren Ausgang
im Jahre 1853 um 4 km stromab verlegte. Man schloB nimlich die urspriing-
liche Abzweigungsstelle und stellte dafiir bei Pieckel einen unter einem Winkel
von 45 Grad gegen die Stromachse geneigten Durchstich, den sogenannten
. Weichsel-Nogat-Kanal, her, der so bemessen wurde, daB nur 14 der Gesamt-
wassermenge in die Nogat gelangen sollte. AuBerdem baute man ein Eiswehr,
das nur Wasser, aber kein Eis in die Nogat eintreten lassen sollte: dieses Bau-
werk wurde jedoch bald vom Eise zerstort.

Im Januar 1840 bildete sich eine schwere Eisversetzung in der Danziger
Weichsel bei Plehnendorf. Dabei durchbrach der Strom plotzlich bei Neufihr
die schmale Diinenkette, die ihn von der See trennte, und es entstand von selbst
eine neue Miindung. Dieser Vorgang war von groBtem EinfluB auf die Strom-
verhiltnisse. Den nach Danzig fithrenden Arm, der nun zu versanden drohte,
schloB man ab und machte ihn durch eine Schleuse bei Plehnendorf von der Weich-
sel aus zuginglich. Dadurch wurden die Verhiltnisse fiir die Einfahrt von See
aus in den Danziger Hafen mit einem Schlage wesentlich gebessert; withrend
frither die Barre grofe Schwierigkeiten machte, war es jetzt, nach Aufhéren
der Sinkstoffiihrung des Weichselarmes, leicht, die Tiefen durch Baggerung
zu erhalten. Eine weitere Folge des Durchbruches bei Neufihr war eine starke
Gefiillevermehrung des beim Danziger Haupt abzweigenden, nun gekiirzten
Westarmes. Daher wurde dieser zum Hauptarm, wihrend die Elbinger Weichsel
sehr an Wasserfithrung verlor; letztere versandete bald dermafBen, daB man sich
entschlieBen mufte, zur Aufrechterhaltung der Schiffahrt nach dem Haff einen
besonderen Kanal, den bei Rothebude abzweigenden Weichselhaffkanal, zu bauen.

Der Durchstich zur Nogat hatte die erhoffte Sicherheit gegen die Eisgefahren
nicht gebracht, weil westliche Winde noch immer sehr viel Eis in die Nogat trieben.
Bevor man aber an den giinzlichen AbschluB dieses Miindungsarmes denken
konnte, mubite zuniichst die geteilte Weichsel so ausgebaut werden, daB sie allein
das ganze Hochwasser und Eis abfithren kann. Dafiir war die noch bestehende
Teilung am Danziger Haupt nachteilig. Wihrend man bereits eine grindliche
Umgestaltung der Miindung vorbereitete, brachte das Jahr 1888 wieder eine schwere
Katastrophe. Dicht unterhalb der neuen Nogatabzweigung, bei Klossowo, bildete
sich gleichzeitig mit einem auBergewohnlichen Hochwasser eine feste Eisversetzung,
in der geteilten Weichsel, die weder durch die Titigkeit der Eisbrechdampfer,
noch durch Sprengung gelost werden konnte. Alles Eis und Hochwasser wurde
in die Nogat gedringt, aber deren zahlreiche seichte Miindungsarme waren eben-
falls verstopft. Das Wasser staute sich daher so stark, daB die Deiche iiber-
stromt wurden und dafl schlieBlich der rechtsseitige Deich bei Jonasdorf brach.
Die ganze Elbinger Niederung, einschlieBlich des Gebietes um den Drausensee,
wurde nun unter Wasser gesetzt. Dieser Bruch war der verheerendste in den
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letzten Jahrzehnten; der angerichtete Schaden wurde auf 30 Millionen Mark ge-
schitzt. Da ein Teil der Haffniederungen auf kiinstliche Entwisserung an-
gewiesen ist, mufite fast ein Jahr lang mit Dampfpumpen gearbeitet werden,
um die Lindereien wieder trocken zu legen.

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

Schiewenhorst E‘ ke 1S S
Y R merl .St Nickelswalde

Abb. 119. Barrenbildung an der neuen Weichselmiindung.

durch Schleusen der Schiffahrt zugiinglich gemacht. Die Abb. 119 zeigt, wie
die Verlandung an der neuen Miindung bereits begonnen hat. Es wurden bald
Leitdimme erforderlich, die immer mehr verlingert werden miissen; jetzt ist die
Strandlinie bei M. W. bereits itber 600 m vorgeriickt. Durch die Barre wird zur
besseren Eisabfithrung jéhrlich eine 150 m breite und 4 bis 5 m tiefe Rinne
gebaggert.

In den Jahren 1900 bis 1904 ist das Hochwasserbett der geteilten Weichsel
von Pieckel abwirts reguliert und auf 1000 m Breite gebracht worden. Als-
dann begann man, auch die Nogat abzuschlieBen und sie durch Einbau von
3 Staustufen nebst Schiffahrtsschleusen zu kanalisieren. Dieses grofles Werk
ist wihrend des Weltkrieges fertiggestellt worden. Etwaige Nachteile fiir das
Pillauer Tief, das fortan die Spiillung durch das Nogatwasser entbehren muB,
gedenkt man durch vermehrte Baggerungen abzuwenden.?)

2. Die Donau. Die Donau hat in ihrem Unterlaufe eine Breite von 500 m
bei Mittelwasser und etwa 15 m Wassertiefe. Sie fithrt bei Hochwasser bis zu
27000 cbm/sek, bei Niedrigwasser 1700 cbm/sec. Die Miindung ist in Abb. 120
dargestellt. In der Nihe des Ortes Tultscha teilt sich der Strom in 3 Hauptarme,
den Kilia-, Sulina- und St. Georgsarm. Alle 3 waren frither durch hohe Barren
versperrt, auf denen nur eine Wassertiefe von 1,0 bis hichstens 2,0 m vorhanden

1) Der Erfolg der von Deutschland im Miindungsgebiet der Weichsel geleisteten groB-

artigen Kulturarbeit ist jetzt durch die unsinnige politische Zerstiickelung des Weichsel-
landes infolge des Versailler Vertrages leider aufs hochste gefihrdet.
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war. Der Kiliaarm fithrt 66 %, der Sulinaarm nur 6%, der St. Georgsarm 28 %,
der Gesamtwassermenge ab.

Der Ausbau der Miindung erfolgte hauptsichlich im Schiffahrtsinteresse,
und zwar nach den Vorschligen einer 1856 einberufenen internationalen Kom-
mission. Der grofe Kiliaarm war dazu ungeeignet,
weil er sich in 12 ganz seichte Arme teilt und an
flach abfallender Kiiste miindet. Er schiebt sein
Delta jiahrlich um Strecken bis zu 90 m vor. Der
siidliche St. Georgsarm fithrt ebenfalls viele Sinkstoffe
und hat eine sehr breite, 2,6 km weit vorgelagerte
Barre gebildet. Seine Verbesserung wurde von der
Kommission fiir moglich und wegen der giinstigen
Lage in bezug auf Konstantinopel auch fiir wiinschens-
wert erklirt. Noch leichter durchfithrbar erschien
jedoch der Ausbau des kleinen und sinkstoffarmsten
Sulinaarmes. Dieser fithrt bei Niedrigwasser nur etwa
210 cbm/sek und ergieBt sich in einen tieferen
Meeresteil. Man entschlof sich daher, zuniichst
Abb, 120. Donaumiindung. diesen Arm schiffbar zu machen. Die Stromung

wurde durch Leitdimme, die beim ersten Ausbau aus

einer mit Steinen umschiitteten Spundwand bestanden, zusammengefaf3t und
iiher die Barre hinweg bis in 5,5 m tiefes Wasser gefiithrt. Die im Jahre 1861
beendeten Anlagen hatten vollen Erfolg, denn die Barre wurde durchbrochen,
und es haben sich nach und nach Tiefen bis zu 6,25 m gebildet. Die Sinkstoffe
werden anscheinend durch die Kiistenstromung nach Stiden abgefithrt. Die
Leitdimme brauchten in letzter Zeit nur wenig verlingert zu werden. Sie
sind jetzt als Molen aus Steinschiittung unter Wasser und aufgesetzten
Blocken iiber Wasser ausgebaut

// //%//g// 7, % : 90kim 7 worden.
7// 7 Z ; Die Verbesserung der Donau-

Z miindung ist ein Beispiel dafiir,
dall es sich empfiehlt, im Schiff-
fahrtsinteresse nicht den Haupt-
arm, sondern einen Nebenarm,
und zwar den sinkstoffirmsten
und den in das tiefste Meer
fithrenden, auszubauen.

3. Der Mississippi. Das in
Abb. 121 dargestellte Delta des
Mississippi') beginnt unterhalb
der Einmiindung des Redriver
und ist mehr als 350 km lang.
Wiihrend zahlreiche seichte Ne-
X benarme in sidlicher Richtu
— L?Am’ abzweigen, flielt der Hauptstronﬁ
m?‘wsf Armr .
A,ywlwg,qyﬂy,m-gmgf =1Meer auf einer schmalen Landzunge,
die er selbst weit in den mexi-
kanischen Meerbusen hinein ge-
schiittet hat, weiter und teilt sich zuletzt in 4 Hauptarme, den SidwestpaB,
den SiidpaB, den OstpaB und den OQutrepaB. Die Wasserfithrung des Stromes
betrigt bei Hochwasser 35000 cbm/sek, bei Niedrigwasser noch 7000 chm /sek.
Der nur etwa 35 cm betragende Flutwechsel des mexikanischen Meerbusens ist

'_ T'u-i‘.'.\"”i “Arvr

Abb. 121. Mississippimiindung.

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

Der kleinste Arm ist der SiidpaBl; er fithrt bei 213 m Breite und etwa 10 m
Wassertiefe nur 8 9, der Gesamtwassermenge des Stromes ab. Die iibrigen
Arme sind 400 bis 700 m breit und 11 bis 17 m tief. Alle Arme waren friiher
aber durch Barren versperrt, auf denen die Wassertiefe nur etwa 2,4 m betrug.
Das jihrliche Vorriicken der Barren betrigt am Stidwestpall 91 m, am SiidpaB
30 m. an den beiden anderen Armen 70 bis 80 m. Der Strom selbst ist also fiir
grofite Seeschiffe befahrbar, dagegen verhinderten frither die Barren die Einfahrt.

Seit 1852 wurde an verschiedenen Armen der Versuch unternommen, durch
Herstellung von Leitdimmen die Barren zu durchbrechen. Der Erfolg war
nicht dauernd. Erst im Jahre 1879 ist das Werk gelungen. Der Mississippi hat
die Eigenschaft, daB er nur bei Hochwasser zahlreiche Sinkstoffe fiithrt, bei
geringer und mittlerer Wassermenge dagegen nur wenige. Man wihlte, wie
bei der Donau, den kleinsten und sinkstoffirmsten Stidpall fiir den Ausbau aus
und leitete seine Wassermenge zwischen zwei 4,5 km langen Paralleldimmen mit
305 m Abstand bis iiber die Barre hinweg; auBlerdem baute man aber noch
niedrige Grundschwellen quer durch die Mindungen der iibrigen Arme.
Hierdurch wird bei niedrigen und mittleren Wasserstinden das Wasser in
diesen Armen angestaut, also mufl mehr Spiilwasser durch den Siidpa3 flieBen.
Bei Hochwasser sind die Grundschwellen dagegen fast wirkungslos, sodaBl die
sinkstoffreichen Wassermengen nach wie vor hauptsichlich durch die Haupt-
arme gehen.

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

B. An Meeren mit starkem Flutwechsel.

1. Der Clyde. Wihrend in Strommiindungen an tidelosen Meeren nur unter
besonders giinstigen Umstianden groflere Tiefen geschaffen werden konnen,
ermoglicht im Flutgebiet die richtige Ausnutzung der Spiilkraft der Flutwelle
viel bessere Erfolge. Selbst winzige Fliichen konnten hier fiir Seeschiffe fahrbar
gemacht werden.

Ein gutes Beispiel bildet hierfiir der Clydeflu. Sein Lauf ist nur 158 km
lang, sein Zufluligebiet betrigt etwa 2400 gkm. Der Flutwechsel betriigt an

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

Im Jahre 1836 wurde ein einheitlicher Entwurf fiir das ganze Flutgebiet
vom Ingenieur Logan aufgestellt und ausgefithrt. Die Buhnen wurden beseitigt
und durch Leitdimme ersetzt, die Breite des Stromschlauches wurde so vergrofert,
daB sie jetzt 113 m bei Glasgow, 305 m bei Dumbarton, 800 m an der Miindung
betriigt. Dadurch ist der Flutwechsel in Glasgow infolge der Senkung des Niedrig-
wassers auf 3,4m bei Springflut erhoht worden; er ist grofler als an der
Miindung, weil die Flutwelle durch die Verengung des kurzen Stromschlauches
aufgestaucht wird. (Wie beim Bristolkanal, vgl. S. 36.) Die Tiefen sind nach
und nach auf 7.,5m bei Hochwasser gebracht worden. Allerdings iibersteigt
dieses Maf} die natiirlichen Verhiiltnisse; es ist nur durch kriftige Baggerungen
zu halten. Angeblich miissen jetzt jihrlich 535 000 cbm Boden entfernt werden.
Der Clyde ist dadurch zu einem Sackkanal umgestaltet worden. Immerhin
diirfte noch der weitaus grofite Teil der Sinkstoffe durch die Spiilkraft der Flut-
welle beseitigt werden. Fiir die Herstellung der jetzigen Tiefen waren umfang-
reiche Sprengungen des felsigen Bodens erforderlich.

Die Stadt Glasgow hatte vor dem Ausbau des Clyde nur 35000 Ein-
wohner; durch den Seeverkehr hat sie sich zu einer michtigen Handelsstadt
von bereits 750 000 Einwohnern entwickelt. Die Ufer des Clyde sind jetzt von
Glasgow bis zur Miindung mit industriellen Anlagen dicht besetzt, insbesondere
haben sich dort die hauptsichlichsten Werke des englischen Schiffbaues an-
gesiedelt.

2. Die Weser. Eine der am besten gelungenen Miindungsverbesserungen
ist der von Ludwig Franzius durchgefithrte Aushau der Unterweser.

Der FluB ist 520 km lang, davon entfallen etwa 70 km auf das Flutgebiet
(Abb. 123)"). Die groBte Hochwassermenge betriigt 4600 cbm, withrend bei Mittel-
wasser 286 cbm, bei Niedrigwasser 98 cbm abflieBen?®). Die mittlere FlutgroBe

Bremerhaven ; Bremeng
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- Abb. 123. Wesermiindung.

*) Abb.123—125 sind entnommen aus Esselborn, Lehrbuch des Tiefbaues, Bd. Seebau.
*) Durch die groBen Talsperren im Quellgebiet wird in Zukunft das Hochwasser
ermiBigt, das Niedrigwasser vermehrt.
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betrigt an der Miindung 3,3m. Die Unterschiede zwischen Springtiden und
Nipptiden sind héchstens 0,75 m. Vor dem Ausbau war besonders die Strecke
von Bremerhaven bis Vegesack sehr unregelmifig und reich an Inseln und Sand-
biinken. Die geringste Fahrtiefe betrug bei Niedrigwasser nur etwa 2 m. Zwischen
Elsfleth und Vegesack hatte man frither die Stromrinne durch Buhnen iiber-
mifig eingeengt, unterhalb Elsfleth waren zu groBle Stromweiten vorhanden.
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Abb. 124, Verbreiterung der Unterweser,

Die Regulierung begann im Jahre 1882 und war im ersten Ausbau 1894
fertiggestellt ; spiter wurde sie jedoch noch weiter gefithrt. Der Stromschlauch
wurde regelmiBig ausgebildet; dabei lieB man die Breite von Bremerhaven
bis Bremen in der durclr Abb. 124 erlduterten Weise allmihlich abnehmen.
Auf der unteren Strecke bis iiber Farge hinaus wurde ein aus 2 Trapezen zu-
sammengesetzter Querschnitt mit weitem Hochwasserbett und engerem Niedrig-
wasserbett angewendet, oberhalb Farge nur ein einfacher Querschnitt. Die
abgeschnittenen Nebenarme wurden unten offen gelassen und als Spiilbecken
benutzt. Die niedrigen’Leitdimme des Niedrigwasserbettes sind groBtenteils
nach Abb. 112, S. 81 ausgefiihrt; soweit die Wasserflichen hinter diesen Leit-
démmen nicht durch Baggerboden bis zur Niedrigwasserhohe aufgehtht werden
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Abb, 125. Lingenschnitt der Unterweser.,

konnten, wurden sie durch Querdimme zur Verlandung gebracht. Uber die
Anderung der Tiefen und Flutverhiltnisse infolge des Ausbaues gibt der in
Abb. 125 dargestellte Langenschnitt Auskunft. Der Flutwechsel ist in Brake
von 3,14 auf 3,35 m, in Farge von 1,95 auf 2,79 m, in Bremen von 0,10 auf 0,32 m
vergroflert worden. Die Niedrigwasserlinie ist stellenweise um mehr als 1 m
gesenkt, dadurch ist die Entwiisserung der angrenzenden Marschen erheblich
verbessert worden.
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Der Erfolg des Ausbaues hat die Erwartungen noch iibertroffen. Schon
1894 war die Mindesttiefe von 5m unter gewohnlichem Hochwasser iiberall
erreicht, 1900 war sie auf 5,5 m gestiegen. Jetzt konnen Schiffe bis 6,3 m
Tiefgang in einer Tide bis Bremen gelangen. Eine weitere Vertiefung bis
7,6 m bei Hochwasser ist geplant.

Der Ausfithrung verdankt Bremen seinen grofartigen Aufschwung; ohne
dieses bedeutsame Werk wiire es wahrscheinlich eine Mittelstadt von geringer
Bedeutung geblieben, jetzt wird es als Seehafen in Deutschland nur noch
von Hamburg iibertroffen.

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

Caudebec

Lo Bouille

Abb. 126. Seinemiindung.

binke und Barren ist. Dieser Umstand, die wechselnden Tiden, das starke Ge-
falle und die scharfen Krimmungen des Flusses sind- sehr ungiinstig fiir den
Verlauf der Flutwelle; es trat daher frither die Mascaret auf, die besonders
oberhalb Quilleboef die Schiffahrt gefihrdete.

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

Die Verbesserung der Miindungsstrecke wurde von 1848 bis 1866 durch-
gefithrt. Man beschriinkte sich darauf, Leitdimme zwischen Caudebec und
Berville herzustellen und die obere Strecke bis Rouen zu regulieren. Die be-
deutendsten Hindernisse wurden durch Baggerung beseitigt. Der Abstand
der Dimme betrigt zwischen Caudebec und Quillehoef 300 m und nimmt bis
Berville auf 530 m zu. Sie reichen bis iiber das mittlere Hochwasser bei Spring-
flut; eine Trennung zwischen Hochwasser- und Niedrigwasserbett ist nicht
vorgenommen worden. : :

: Die Weite zwischen den Leitdimmen ist nach jetziger Anschauung fiir
die Verhiltnisse des Fluttrichters viel zu gering bemessen. HEs kann daher
nicht geniigend viel Flutwasser in den mittleren und oberen Teil der Miindungs-
strecke eintreten; die Flutwelle liuft dort wie in einem Kanal entlang, sie
bewirkt zwar in dem engen Teile geniigende Spiilungen, aber die Wassermenge ist
nicht ausreichend, um beim Zuriickfluten auch den weiten Miindungstrichter
zu riumen. Das Flutintervall scheint in Rouen sogar nachgelassen zu haben;
es betrigt dort jetzt nur noch 0,8 m. Die Ergebnisse des Ausbaues sind folgende :
Die Untiefen im mittleren Teile der FluBstrecke und die Mascaret sind ver-
schwunden. Anfangs war auch eine Vertiefung der ganzen Flutstrecke von
Le Havre bis Rouen eingetreten, nach und nach nahmen aber infolge der fort-
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schreitenden Verlandung der hinter den Leitdimmen verbliebenen Wasserflichen
die fir die Spiilung der unteren Flutstrecke wirksamen Wassermengen ab.
Daher sind die Verhdltnisse in der Miindung allmihlich wieder schlechter
geworden'). Im mittleren und oberen Teil des Flutgebietes haben die Tiefen
sich gehalten. Man hat nun die Miindungsstrecke durch die Erbauung eines
Seekanals vom Innenhafen zu Le Havre nach dem an der Seine gelegenen Ort
Tancarville umgangen. Dadurch ist erreicht worden, daB jetzt bei Springflut
Schiffe von 7 m Tiefgang und bei Nippflut noch solche von 5,6 m Tiefgang
bis Rouen gelangen konnen. Die Entwicklung dieses Hafens hat jedoch in
neuerer Zeit die Notwendigkeit einer weiteren Vertiefung des Fahrwassers
ergeben; es ist daher beschlossen worden, die untere Seine einschlieBlich der
Miindungsstrecke so auszubauen, dafl Schiffe von 8 m Tiefgang jederzeit ver-
kehren konnen®); die Arbeiten wurden 1913 begonnen.

Viertes Kapitel

Seeschiﬁ'ahrt.

15. Abschnitt. Schiffahrtsbetrieb.

A. Entwicklung der Seeschiffahrt.

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

Als ilteste seefahrende Volker gelten die Chinesen, Agypter und Phénizier.
Von letzteren steht fest, daB sie nicht nur das Mittellindische Meer befuhren,
sondern auch ihre Reisen iiber den Meerbusen von Biscaja nach Gallien, iiber
das Armelmeer nach Britannien und iiber die Nordsee nach Holstein und Dine-
mark ausdehnten. Angeblich sind sie auch bis in die Ostsee gekommen, wo
sie Bernstein von der ostpreufiischen Kiiste geholt haben sollen. Um das Jahr
600 v. Chr. sollen sie sogar vom Roten Meere aus in 3 Jahren eine Umsegelung
Afrikas ausgefithrt haben. Diese ohne die jetzigen nautischen Instrumente
und wahrscheinlich auch ohne Kenntnis der fiir die Ortsbestimmung grund-
legenden astronomischen Verhiltnisse unternommenen Seefahrten miissen als
auferordentlich kithne Taten gewiirdigt werden.

Nach der Zerstérung von Tyrus durch Alexander den Groflien kamen die
Ergebnisse der phonizischen Forschungsreisen zum Teil wieder in Vergessenheit.
Die Seeschiffahrt beschrinkte sich hauptsichlich auf das Mittellindische Meer;
die bedeutendsten Anteile an der Seeherrschaft hatten nacheinander die Griechen,
Karthager und Romer.

Die Schiffbaukunst dieser Volker war bereits hoch entwickelt. Nach den
uns itberkommenen Beschreibungen mufl man annehmen, dafl Schiffe bis iiber

1) Ludwig Franzius hat diese Entwicklung richtig vorausgesehen; wgl. Handbuch
d. Ingenieurwissenschaften, 2. Auflage (1884), Band 3.

®) Vgl. Deutsche Bauzeitung 1913, Nr. 67.

%) Vgl. Voisin-Bey, Die Seehiifen Frankreichs, deutsch von Georg Franzius.
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1000 Tonnen Wasserverdringung gebaut worden sind. Der Tiefgang scheint
jedoch das Mafl von 2m nicht wesentlich iiberschritten zu haben. Der Ge-
brauch der Segel war schon den Phéniziern bekannt. Die Fortbewegung der
Kriegsschiffe erfolgte jedoch hauptsiichlich durch Ruderer, von denen bis zu
300 auf den groBen Galeeren gleichzeitig titig waren. Die aus den iiberlieferten
Bezeichnungen (z. B. Trireme oder Triere) entstandene Annahme, dafl die
Rudersitze in mehreren Reihen iibereinander angeordnet gewesen seien, diirfte
kaum den Tatsachen entsprechen, weil die Riemen der obersten Reihen hitten
zu lang und zu schwer sein miissen.

Als Hafenpliitze dienten im Altertum vormegend die gegen Seegang ge-
schiitzten natiirlichen Buchten und Strommiindungen ; aber auch die Herstellung
kiinstlicher Hafendimme unter Verwendung von Schiittsteinen unter Wasser und
von behauenen Blocken iiber Wasser war bereits iiblich. Vitruv berichtet sogar
von Betonmauern, die unter Wasser hergestellt wurden, indem man ein Gemisch
von Steinbrocken, Kalk und Puzzolan zwischen Holzwinde schiittete; letztere
wurden nach Erhiirtung der Schiittung wieder entfernt. Plinius der Jiingere
beschreibt auch das Verstiirzen groBer Steinblécke zum Schutze von Hafen-
diémmen, @hnlich wie es noch heute geschieht. Die bedeutendsten Hafen-
plitze des Altertums waren Tyrus, Alexandria, Karthago, Athen und Ostia.

Wie die meisten Kulturerrungenschaften, so kam auch die Seeschiffahrt
mit dem Ausgang des Altertums in Verfall. Die alten Handelsflotten ver-
schwanden, an ihre Stelle traten im frithen Mittelalter die fiir Beutefahrten
bestimmten Wikingerschiffe der Goten und besonders der Normannen. Letz-
tere fanden Island, Grinland und Nordamerika auf in den Jahren 998 und 1000.
Erst im 11. und 12. Jahrhundert begann ein neuer Aufschwung, der zum Teil auf
die Berithrung der Volker des Westens mit denjenigen des Ostens wihrend der
Kreuzziige zuriickzufithren ist. Die italienischen Stadte Venedig und Genua
zogen den Seehandel im Mittelmeere an sich und erlangten dadurch Macht
und Reichtum; auch in den westeuropiischen Staaten begann im 13. Jahr-
hundert die Seeschiffahrt aufzublithen. Im Jahre 1241 wurde der Hansabund
gegriindet. Bis dahin war bei den unsicheren politischen Verhéltnissen der See-
raub so allgemein verbreitet gewesen, dafl ein ausgedehnter Handelsverkehr
nicht moglich war; unter dem Schutze des michtigen Stidtebundes gelangte
der Seehandel zwischen den deutschen, skandinavischen, russischen, hollindischen,
englischen und franzosischen Hafenstidten bald zu hoher Bliite. Eine frither
ungeahnte Entwicklung erhielt der Seeverkehr jedoch erst durch die groBien Ent-
deckungen der romanischen Vilker. 1492 hatte Kolumbus zum ersten Male den
Atlantischen Ozean durchquert und den amerikanischen Erdteil erreicht;
1497 vollendete Vasco de Gama die angeblich schon von den Phéoniziern voll-
brachte, aber in Vergessenheit geratene Umsegelung Afrikas und fand einen
Seeweg nach Ostindien. 1519—1521 gelangte Magelhaens um die Siidspitze
Amerikas herum in den GroBlen Ozean; er selbst fand auf den Philippinen
den Tod, sein Schiff aber vollendete die erste Umsegelung der Erde. Damit
waren alle wichtigen Meere dem Weltverkehr erschlossen.

Nach dem Verschwinden der Galeeren gab es bis zum Anfang des 19. Jahr-
hunderts nur Segelschiffe; im Jahre 1807 wurde das erste praktisch brauchbare
Dampfschiff, der ,,Clermont*, von Robert Fulton in New York erbaut
und auf dem Hudson verwendet. Mehrere andere Erfinder, unter denen besonders
Papin und Jouffroy zu nennen sind, hatten sich bereits vorher, jedoch ohne
. rechten Erfolg, um die Herstellung eines Dampfschiffes bemiiht. Die erste
Uberfahrt iiber den Atlantischen Ozean machte im Jahre 1818 der Dampfer
»Savannah* von Savannah nach Liverpool in 26 Tagen. Als Fortbewegungs-
mittel hatten die ersten Dampfer Schaufelrider; die Einfiihrung der Schiffs-
schraube erfolgte 1836 durch den Englinder Smith, nachdem schon vorher
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Ressel in Triest erfolgreiche Versuche damit angestellt hatte. Jetzt sind die
Raddampfer auf den Meeren fast ganz von den Schraubendampfern verdringt.
Die Bemithungen, die Reaktionswirkung eines Wasserstrahles zur Schiffshewe-
gung zu benutzen, sind in der Seeschiffahrt erfolglos geblieben.

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

Von den Schiffsmaschinen fiir Seedampfer ist bisher die Kolbendampf-
maschine am weitesten verbreitet. Neuerdings wird jedoch bei GroBschiffen
auch die Dampfturbine mit gutem Erfolge benutzt. Die Verwendung von
Explosionsmotoren fiir Seeschiffe ist noch in den Anfingen; von ihnen scheint
der Dieselmotor am besten geeignet zu sein.

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

I. Ubersicht iiber die Entwicklung aller Handelsseedampfer der Weltflotte
mit mehr als 100 Toomen Brutto-Raumgehalt.

Gesamter Brutto- Durchschnittl.
Jahr Anzahl Raumgehalt in | Brutto-Raumge-
Reg.-To. halt in Reg.-To.
1848 242 74 700 310
1873 5 148 4 328 193 841
1881 6 399 6 745 193 10556
1885 8 274 10 166 819 1229
1890 9 638 12 825 709 1330
1895 10 896 16 338 513 1499
1900 12 289 21 787 600 1773
1905 14 018 28 369 140 2024
1810/11 15 652 34 648 866 2214
II. Ubersicht iiber die Entwicklung der grifiten Seedampfer der Weltflotte.
Durchschnittl. Abmessungen Wirkliche Abmessungen der Wirkliche Abmessungen der
der 20 groSten Handelsdampfer |einzeln.gréft.Handelsdampf. | einzelnen griBten Kriegsschiffe
Jahr Brutto- : Tief- |Brutto-|= | Tief- | Wasser- |- Tief-
i e | Breite -2 Breite - i Breite
KeRl?nlflznf_ 1;:“:[ in m gang in zletla::l?in!gs in m gang in :lr::;ung innﬁf in m gang
*ﬂeg. To.| m Reg. To.'3 m in t inm
1848 525| 70 11,0 | 58 | 1133 76| 9,1 | 6.4 — Iprsss — —
1873 4407 119 13,7 7,3 | 5349 [125| 14,6 | 7,0 — | - — —_
1880/81 4934 | 140 13,7 7,3 | 5490 133| 15,2 ' i — — - L
1885 el — — —_ 8144 173| 15,9 | 9,1 | 13851 | 122,0 22,2 19,6
1890/91 | 7977 [ 154,56 | 16,5 8,2 (10499 173| 19,2 | 9,4 [ 14150 | 125,2| 234 | 8,6
1895 9285|1624 | 17,7 8,7 12952 |183| 19,8 ‘ 9,37) 14900 | 146,3 | 234 | 8,7
1900 [12411[171,9 | 19,2 | 9,1 (14349 209 20,7 | 9,9 | 15200 | 1524 | 243 | 877
1905 15861 | 187,4 | 20,4 | 10,2 {24000 216| 23,0 11,6 | 17 900 | 149,3 25, 8,7
. S 2 2 ' (22 000 ‘ 201,0 {27,0 9,0
1910/11 |28 018 ‘ 2210 | 24,4 | 10,7 50000 270| 20,3 ‘ 118 1155 000 |{221’0 209 187

{ ') Nach E. L. Corthell, Abmessungen der Seekaniile mit Riicksicht auf die mut-
maplichen GréBenverhiiltnisse zukiinftiger Seeschiffe. Bericht zum XII. internationalen
Schiffahrtskongre in Philadelphia 1912.

Handbibliothek. IIL 2, 7
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Eine besonders klare Vorstelling von dem Anwachsen der griofiten See-
schiffe gibt Abb. 127; darin sind die Zeiten der Erbauung als Abszissen nach
rechts, die Schiffslingen als Ordinaten nach oben, Breite und Tiefgang als Ordi-
naten nach unten aufgetragen. In die Léngenordinaten sind die wahren Grund-
rilformen der jeweilig grofiten Schiffe eingezeichnet. Die Kurven veranschaulichen
den mittleren Gang der Entwicklung?). Nach dem Gesetz des stetigen Fort-
schrittes kann man schlieBen, dafl die Zunahme der Schiffsgréofien noch lingst
nicht abgeschlossen ist; eine Grenze wird aber schliefilich doch erreicht werden,
nicht nur wegen der grofien Bauschwierigkeiten, sondern auch wegen der
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Abb. 127. GroBenzunahme der groBten Seeschiffe.

Schwerfilligkeit der Riesenschiffe im engen Fahrwasser, wegen der immer
schwieriger werdenden Schaffung und Erhaltung geniigender Tiefen in Hiifen
und Strommiindungen und nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Griinden.

Die in Abb. 127 angefithrten Schiffe sind aber als Ausnahmen anzusehen;
die iitherwiegende Mehrzahl ist, wie sich bereits aus den Tabellen ergibt, von
weit geringeren Abmessungen. Uber die Verteilung der SchiffsgréBen gibt der
Verkehr im Suezkanal ein zutreffendes Bild. Von allen Schiffen, welche den
Kanal durchfuhren, hatten einen Tiefgang von mehr als 7,5 m im Jahre 1890:
4.3 %; 189561 6,7 903 1900: 11,7 %; 19057 17,2 %,.

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

1) Die Darstellung stammt von Georges Hersent, Paris. Abb. 127 ist einem
Vorbilde in F. W. O. Schulze, Seehafenbau I, nachgebildet; vervollstindigt vom Verfasser
‘durch Eintragen der neuesten Riesendampfer seit 1908.
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waren 130—150 m und nur 0,5 %, iber 150 m lang?!). Aus diesen Angaben
ist gleichfalls zu ersehen, daB der Anteil der groBen Schiffe an der Gesdmtzahl
stindig zunimmt.

B. Grundziige der Nautik.

1. Hilfsmittel zum Zurechifinden auf See. Der Aufschwung der Seeschiffahrt
am Ende des Mittelalters steht im engsten Zusammenhang mit der Vervoll-
kommnung der Karten und nautischen Instrumente und mit dem Ausbau der
astronomischen Wissenschaft.

Die Lage einzelner Punkte auf der Erdoberfliche wird bekanntlich mittels
des aus den Parallelkreisen einerseits und den Meridianen andererseits gebildeten
Koordinatensystemes bezeichnet. Die mal-
stibliche Darstellung der Erdoberfliche ist in
der Ebene eines Kartenblattes wegen der
Kugelform der Erde nicht moglich, man muf}
sich daher mit Projektionsdarstellungen be-

Kartenprojektionen ist fiir die Seeschifi-
fahrt die von Mercator angegebene am besten
geeignet. Sie besteht darin, daBl die Erd-
oberfliche durch wvom Erdmittelpunkte aus-
gehende Strahlen auf eine Zylinderfliche pro-
jektiert wird, die die Erde im Aquator beriihrt
(Abb. 128). Die Zylinderfliche wird dann in
die Kartenebene abgerollt. Die Breitenkreise
und die Meridiane erscheinen dabei als sich
senkrecht schneidende gerade Linien; wihrend K
letztere gleichen Abstand haben, werden die

Breitenkreise nach den Polen zu immer weiter.

Da der Abstand zweier um 1 Grad verschiedener  Ab
Liingenkreise in der Breite ¢ gleich 1 Aquator-

grad >< cos @ ist, so werden die Lingen bei der Mercatorschen Darstellung

—

=

.128. Merkatorprojektion.

vergroflert im Verhiltnis EQE; weil aber die Neigung eines Meridianelementes

gegen seine Projektion in der Zylinder-
fliche gleich dem Breitenwinkel ¢ ist, so = -2 & & ;.Z' S
sind die Breitendarstellungen ebenfalls im 4*."%_, N Pl £
Verhiltnis 1k vergrofert. Daher werden %'_ ))C’ F7 i s0
cos @ Wl
die Elemente der Erdoberfliche dhnlich w
dargestellt, obwohl der MaBstab der Karte = *
mit zunehmender Breite immer grofler #
wird. Die Mercatorprojektion ist daher .S
winkeltreu und hat den groflen Vorzug, oW

dafB die Kurslinien (Richtungen der Wind-
rose) auf der Karte als gerade Linien

erscheinen. Die durch die Projektion ver- o e
groBerten Breiten sind als Meridional- g ynRe e
teile in den nautischen Tafeln angegeben, ® '

und zwar nach Aquatorminuten gemessen. Abb. 129. Windrose.

1) Nach G. de Thierry, Abmessungen der Seekaniile usw.; Bericht zum XII. inter-
nationalen Schiffahrtskongref in Philadelphia 1912.
Ly
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Der Horizont wird auf See durch die sogenannte Windrose in 32 Himmels-
richtungen (Kompalfistriche) geteilt (vgl. Abb.129). Die aus der Abbildung
ersichtlichen Abkiirzungen sind fiir den nordéstlichen Quadranten wie folgt zu
lesen: Norden, Norden zum Osten, Nordnordost, Nordosten zum Norden, Nord-
osten, Nordosten zum Osten, Ostnordost, Osten zum Norden, Osten. Durch
weitere Unterteilung in halbe Striche erhilt man 64 Himmelsrichtungen, nim-
lich: N, N14,0, NzO, NNON, NNO, NNO10, NOzN, NOYN, NO usw.
Gewohnlich wird die Teilung bis zu Viertelstrichen fortgesetzt.

Von grundlegender Bedeutung war fiir den Seefahrer die Einfithrung des
Kompasses. Erst dadurch wurde es ihm moglich, auch bei tritben? Wetter
auf hoher See die Himmelsrichtungen zu erkennen. Die Erfindung dieses
wichtigen Instrumentes wird den Chinesen zugeschrieben;
in Kuropa soll es zuerst durch den italienischen Lotsen
Flavio Gioja aus Amalfi angewendet worden sein.

Der magnetische KompalB besteht nach Abb. 130
aus einer drehbar gelagerten Scheibe r mit darauf ge-
zeichneter Windrose, die infolge der richtenden Kraft
der mit ihr verbundenen Stabmagnete n stets sich selbst
parallel verbleibt, wie auch das Schiff sich wenden mag.
Damit die Scheibe sich méglichst Jeicht und frei drehen
4 kann, schwebt sie mittels eines Hiitchens st aus hartem
= & = Edelstein auf einem scharfen senkrechten Stahlstift p,

I I&in I

Pinne genannt. Der Drehpunkt wird iiber dem Schwer-

punkt des drehbaren Teiles angeordnet, damit durch die

Abb. 180 Lotwirkung die Schiefstellung infolge der Inklination
Trockenkompaf von 9€r Magnetnadel vermieden wird. Zum Schutze gegen
Hechelmgnn. Beschiidigungen ist die Scheibe in ein oben offenes GefiiB,

den Kompalikessel, gesetzt, auf dessen Boden die Pinne

befestigt ist. Das Ganze ist kardanisch gelagert, damit der EinfluB der Schiffs-
schwankungen méglichst herabgemindert wird. Die Lingsaxe des Schiffes ist
durch einen Strich am Rande des KompaBkessels gekennzeichnet; das Schiff
fihrt also in der Richtung, die dieser Strich auf der Windrose abschneidet.
Der magnetische Kompafl wird heute vornehmlich in zwei Formen aus-
gefithrt, nimlich entweder als TrockenkompaB oder als Schwimmer-
kompaB (FluidkompaB). Der drehbare Teil eines Trockenkompasses  muf3
sehr leicht sein, damit seine Empfindlichkeit nicht durch die Lagerreibung
beeintrichtigt wird. Bei der Anordnung von Hechelmann, Abb. 130,
werden anstatt eines einheitlichen Ma-

i gneten 8 feine parallele Magnetnadeln n
: auf einem Netz von Seidenfiiden, das die
Scheibe bildet, so angeordnet, daB sie
: moglichst gleichmifig auf den Scheiben-
A —— rand verteilt sind.  Gegeniiber einem
Sy einheitlichen Stabmagneten wird dadurch
Ny bei gleichem Richtmoment das Triigheits-
;\\\\\\’ moment vergroflert, sodal der KompaB

Abb. 131. FluidkompaB von Bamberg. bei Schwankungen des Schiffes weniger leicht
um die Nordrichtung pendelt. :

Als Beispiel eines Schwimmerkompasses sei der ,FluidkompaB“ von
Bamberg angefiihrt (Abb. 131).!) Die Scheibe a nebst dem Magneten b ist
in eine ganz mit achtzigprozentigem Alkohol gefiillte Kammer ¢ gestellt und
mit dem luftgefiillten Schwimmer d verbunden. Der Auftrieb des letzteren

Ty

!) Entnommen aus Lueger, Lexikon der gesamten Technik,
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gleicht das Gewicht des beweglichen Teiles nahezu aus, es konnen daher
schwere und kriiftige Magnete verwendet werden, ohne daB dadurch die
Lagerreibung erheblich wird. Der Widerstand der Fliissigkeit erschwert zu-
gleich das Pendeln des Kompasses, beeintriichtigt aber nicht seine Empfind-
lichkeit. e ist ein elastischer Doppelboden, der sich so dehnt, daB} kein
Hohlraum iiber der Fliissigkeit entstehen kann. f ist ein Grundgewicht,
welches das kardanisch aufgehiingte Kompaligehiduse in senkrechter Lage erhélt.

Da die magnetischen Pole der Erde nicht mit den geographischen Polen
iibereinstimmen, so weicht der Kompafnorden an verschiedenen Stellen der
Erde verschieden weit vom wahren Norden ab. Man nennt diese Abweichung,
deren Ursache zuerst von Kolumbus erkannt wurde, die Deklination oder
MiBweisung des Kompasses. Sie wird im einzelnen auch durch die Gestalt
(Flachsee, Tiefsee, Inseln) und durch die geologische Beschaffenheit der Erd-
oberfliche beeinflult, auBerdem erfihrt sie infolge Anderung der magnetischen
Zustinde der Erde geringe periodische Schwankungen. Die fiir jede Gegend
bestehende Milweisung ist auf den Seekarten angegeben; dabei darf aber nicht
vergessen werden, daB sie sich mit der Zeit &ndert, und zwar in 10 Jahren
um etwa 1°.

AuBlerdem wird der Kompafl noch durch die magnetische Beschaffenheit
des Schiffskérpers abgelenkt; man nennt diese Erscheinung die Deviation.
Sie ist besonders stark auf eisernen Schiffen und wechselt, wenn Ladungen
mit verschiedenem Eisengehalt aufgenommen werden. Auf Kriegsschiffen
werden- die Kompasse schon durch das Ausschwenken der schweren Geschiitze
beeinfluft. Die Deviation wird durch Anbringung kleiner Magnete und Stahl-
kugeln in der Nihe des Kompasses nach Moglichkeit ausgeglichen (Kompen-
sation des Kompasses), auBlerdem wird durch Versuche eine Deviationstabelle
aufgestellt, die die Abweichung fiir jede Lage des Schiffes angibt.

Da die Deviation um so geringer ist, je hoher der Kompall steht, so wendet
man auf groBlen Eisenschiffen eincn sehr hoch stehenden, mit Visiervorrichtung
versehenen und daher fiir feinere Richtungsbestimmungen geeigneten sogenann-
ten PeilkompalB an, mit dem die in den Ruderhdusern aufgestellten Steuer-
kompasse von Zeit zu Zeit verglichen werden.

Neuerdings ist, namentlich auf Kriegsschiffen, auch der von den wechseln-
den magnetischen Einfliissen unabhiingige Kreiselkompafl von Anschiitz-
Kampfel) eingefithrt worden. Er beruht auf der bereits von Foucault

erkannten Tatsache,

dafl eine in senkrechter
=t - —># Ebene sehr schnell ro-
: tierende Scheibe, die in
einer drehbaren Gabel
gelagert ist, das Be-
streben hat, ihre Achse
in die Meridianebene
zu stellen (Abb. 132).
Die Ursache ist die Um-
fangsgeschwindigkeit
der Erde; denn nach
den Kreisclgesetzen geht die rotierende Scheibe, wenn sie nach Abb. 133 auf
einem Kreise bewegt wird, aus der Stellung a in die Stellung b iiber, d.h. sie
stellt ihre Rotationsebene in die Ebene des Kreises ein. Der Kreisel des
Anschiitzschen Kompasses wird durch einen kleinen Elektromotor angetrieben;
er macht in einer Minute 20 000 Umdrehungen. Zwecks leichter Horizontal-

Abb. 132. Modell des

Abb. 133. Wirkungsweise des
Kreiselkompasses.

Kreiselkompasses.

1) Vgl. ,,Der KreiselkompaB* von Max Buchwald, Prometheus 1912.
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beweglichkeit ist er durch einen in Quecksilber gelagerten Schwimmer ent-
lastet. In den Polargegenden, etwa vom 70. Breitengrade ab, wird dieser
Kompall unzuverlissig, im iibrigen hat er sich gut bewiihrt. Er ist aber so
teuer, dal er nur in besonderen Fillen benutzt wird.

Zur Messung der Schiffsgeschwindigkeit dient das Log. Dies besteht in
seiner einfachsten Form aus einem dreieckigen Brett (Abb. 134), das an einer
in 3 Stringe endigenden Leine befestigt ist. Der gebogene Rand ist mit Blei
beschwert, damit das Logbrett im Wasser senkrecht
steht. Wird das Brett ausgeworfen, so findet es im
Wasser groBen Widerstand, es bleibt daher fast an
seiner Stelle, withrend die Logleine sich von einer
Trommel abwickelt. Die Leine, die ein Matrose durch
die Hand gleiten laBt, ist durch Knoten in eine Anzahl

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

er durch Umkippen in Gang setzt, sobald der erste Knoten abliuft; der Mann
an der Leine hat nun die Anzahl der durch seine Hand gleitenden Knoten zu
zahlen, bis der andere ihm von dem Ablauf der Sanduhr durch Zuruf Kenntnis
gibt. Aus der Anzahl der Knoten und der Liinge der Leinenabschnitte 1iBt sich
die Schiffsgeschwindigkeit bestimmen. Die Entfernungen auf See mifit man
wegen der fiir die Orts- und Kursbestimmung erforderlichen Umrechnung
in Winkelmaf3 nicht nach Kilometern, sondern nach Seemeilen. Eine

Seemeile ist die Linge eines auf einem gréBten

Kugelkreise der Erdoberfliche gemessenen Bogen-

abschnittes, der zu dem Zentriwinkel 1’ gehort. Diese

Bogenlinge ist im Mittel =—=1852 m. Die Einteilung

der Logleine wird gewohnlich so gewihlt, dafl die

Zahl der in 14 Sekunden abgelaufenen Knoten so-

gleich die in einer Stunde zuriickgelegten Seemeilen

angibt. Da die Seemeile 1852 m hat, so berechnet

sich die Knotenentfernung zu 7,2 m.
£ Von dem soeben beschriebenen Vorgange riithrt

der Ausdruck her, ein Schiff liuft x ,,Knoten*, d. h.

x Seemeilen in der Stunde.

Neuerdings bevorzugt man an Stelle des Brett-
loges das sogenannte Patentlog. Dieses besteht
aus einem an einer langen Leine geschleppten, mit
Abb. 135. Patentlog, Schraubenflichen versehenen Kérper a (Abb. 135),

der sich infolge des Wasserwiderstandes dreht. Die
Drehungen werden durch die Leine an ein auf dem Hinterschiff aufgestelltes
Zahlwerk b iibertragen. Das Ubersetzungsverhiiltnis ist so gewihlt, daB ein
Zeiger an einer Teilung den Schiffsfortschritt in Seemeilen anzeigt.

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

2. Die Orts- und Kurshestimmung?). Die Bestimmung des Schiffsortes erfolgt
auf hoher See einerseits durch Kompall und Log (GegiBtes Besteck) anderer-
seits durch astronomische Beobachtung zwecks Feststellung des Hohen- und Zeit-
unterschiedes (Wahres Besteck). Beide Verfahren ergiinzen sich gegenseitig
in der Weise, dafl durch das Wahre Besteck von Zeit zu Zeit der Schiffsort unab-
hiingig von fritheren Beobachtungen bestimmt wird, wiihrend durch das GegiBte
Besteck dauernd die Schiffsbewegungen in der Zwischenzeit iiberwacht werden.

1) Vgl. Dr. Franz Schulze, Nautik.
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GegiBtes Besteck. Das Gegifite Besteck, auch terrestrische Navigation
genannt, ist eine maBstibliche Darstellung der Schiffshewegung nach Grofie und
Richtung. Man zeichnet auf der Seekarte vom Ausgangspunkt der Reise ab die vom
KompaB angegebene Fahrtrichtung ein und trigt auf dieser die in regelmiBigen
Zeitabschnitten durchlaufenen Strecken, die aus der Fahrgeschwindigkeit be-
rechnet werden, ab. Bei jeder Kursiinderung ist die neue Fahrtrichtung zu
vermerken. Der KompaBkurs ist natiirlich durch Beriicksichtigung der MiB-
weisung, der Deviation und etwaiger Abdrift durch Wind oder Strémung
zum wahren Kurs zu berichtigen. Man erhilt auf diese Weise in Form eines
Polygones einen Kursplan, der den Schiffsort jederzeit erkennen lafit. Dieses
Verfahren ist besonders wichtig, wenn hiufige Kursinderungen notig werden,
wie z. B. beim Mandvrieren der Kriegsschiffe und beim Kreuzen der Segler.

Beim GegiBiten Besteck kann eine neue Angabe nur auf Grund ibernommener
Ortsangaben gemacht werden; etwaige Fehler werden dabei mit tibernommen
und kénnen nicht entdeckt werden. Daher ist es erforderlich, dafl die Ergebnisse
des GegiBten Bestecks von Zeit zu Zeit mit Hilfe des Wahren Bestecks nach-
gepriift werden. In der Nihe der Kiisten erfolgt die Kontrolle am einfachsten
durch die auf 8.5 u. 6 erwiihnte Kreuzpeilung.

Zur rechnerischen Ortsbestimmung nach dem Gegiliten Besteck benutzt
man das sogenannte Kursdreieek (Abb. 136). Die durchfahrene Ent-
fernung von einem Ort zum andern, die
sogenannte Distanz, ist durch die geo-

graphische Linge und Breite der beiden - AR

Orte bestimmt; die ,,verlassene’ Linge

und Breite bezeichnet den Ausgangspunkt, 1

die ,,bekommene* Linge und Breite g j
=

den erreichten Schiffsort. Malgebend fiir

die Ortsbestimmung ist der , Breiten- ( { {

unterschied®® wund der ,,Lingenunter-

schied”. Da das Log die Distanz in \ \ ' } }
LiingenmaB angibt, so ist es zweckmiBig, f
auch die , Unterschiede** zuniichst nicht \\ \ \ / / /

in Graden und Minuten, sondern in nach
Seemeilen gemessenen Bogenlingen aus-
zudriicken. Bei der Umrechnung in
Winkelmaf3 besteht eine Verschiedenheit i
zwischen der Wertigkeit der Breitengrade BE Y186 S Daa’ ICsdrataok:
und der Lingengrade. Ersteren ent-
sprechen an allen Stellen der Erdkugel gleiche Bogenlingen, withrend die
zu letzteren gehorigen Bogen wegen des Zusammenlaufens der Meridiane
nach den Polen hin mit zunehmender Breite immer kleiner werden. Man fiihrt
daher fiir den in Seemeilen gemessenen Liingenunterschied den Begriff der
sAbweichung® oder ,,Abweitung® ein. Weil der Radius 1’ des Breitenkreises,
auf dem die Abweichung gemessen wird, gleich r cos g ist, wenn r den Radius
des Aquatorkreises und o den Breitenwinkel bezeichnet, so ist die Abweichung
gleich dem durch den Liangenunterschied bestimmten Aquatorbogen mal Kosinus
der Breite. Mittels dieser Bezichung laBt sich das LingenmafBl der Abweichung
leicht in ‘das WinkelmaB des Lingenunterschiedes umrechnen und umgekehrt.
Aus dem durch den KompaB gegebenen Kurswinkel und der nach dem Log
ermittelten Distanz ergibt sich der Breitenunterschied und die Abweichung,
und zwar bei kleineren Distanzen nach den Regeln der ebenen Trigonometrie.
Ist ¢ die in Abb. 136 dargestellte Distanz und « der Kurswinkel, so ist der
Breitenunterschied b =c-cos« und die Abweichung a =c¢-sina. Das
Bogenstiick b ist unmittelbar, die Abweichung a jedoch erst nach Division durch -




104 Schiffahrtsbetrieb.

den Kosinus des aus verlassener und bekommener Breite gemittelten Breiten-
winkels ¢, in WinkelmaB zu nehmen, alsdann sind die beiden Stiicke zur
verlassenen Breite bzw. Linge mit richtigem Vorzeichen zu addieren; dadurch
ergibt sich die bekommene Breite und Linge.

Hat das Schiff mehrere Kurse gehabt, z. B. beim Kreuzen der Segelschiffe,
so wird ein sogenannter Koppelkurs berechnet, d. h. es werden die einzelnen
Breitenunterschiede und Abweichungen summiert und aus den beiden Summen
werden die bekommenen Breiten und Lingen berechnet. Zur Erleichterung
des Verfahrens hat man Tabellen, sogenannte Ko ppeltafeln, eingefiihrt.

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

- projektion auch fiir grofe Entfernungen be-
nutzt werden, wenn man die wahren Breiten
umrechnet in die ,vergroBerten Breiten®,
deren Entstehung auf S. 99 beschrieben wurde.
Letztere sind durch die Meridionalteile im
Nautischen Jahrbuch angegeben. Wenn die
Distanzlinie alle Meridiane unter demselben
Kurswinkel schneidet, so wird sie eine loxo-
dromische Kurve; die kiirzeste Verbindung
des Ausgangs- und Endpunktes einer Reise ist
dagegen die orthodromische Linie, nimlich der
durch die beiden Punkte gehende groBte Kugel-
kreis, der jeden Meridian unter einem andern
Winkel schneidet (vgl. Abb. 137). Soll in
letzterem gefahren werden, so muf der Kurs

Abb. 137. Loxodromische und stiindig gewechselt werden. Bei sehr groflen
orthodromische Fahrt. Entfernungen weichen Loxodrome und gréfter
Kugelkreis erheblich voneinander ab; bei einer

Fahrt von Australien nach Siidamerika wird z. B. durch orthodromisches Fahren
ein Weg von liber 500 Seemeilen gegeniiber dem loxodromischen Wege gespart.

Wahres Besteck. Die fiir den Seefahrer siuBerst wichtige Ortsbestimmung
mittels des wahren Bestecks geschieht in folgender Weise. Bei der astrono.
mischen Bestimmung eines Punktes A hat man gemiall Abb. 138a und b
einerseits den Breitenwinkel ¢, unter dem die Verbindungslinie des Ortes mit
dem Erdmittelpunkt gegen die Aquatorebene geneigt ist, andererseits den Lingen-
winkel 3, den der Meridian des Ortes mit dem als Nullmeridian gerechneten
Meridian von Greenwich bildet, zu ermitteln.

o

$ S
a) b).
Abb. 138a und b, Astronomische Ortsbestimmung.
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In Abb.138 b ist die Meridianebene in die Zeichenebene gelegt. Denkt
man sich durch A eine Parallele zur Aquatorebene gezogen, so ist < Q= < y.
Ist S ein in der Meridianebene stehendes Gestirn, dessen Abstand von der
Aquatorebene (Deklination) = 3 ist und dessen Zenitdistanz e gemessen werden
kann, so findet man die geographische Breite g =y =84 ¢ Da jedoch
der Zenitpunkt vom schwankenden Schiffe aus nicht genau festgelegt werden
kann, so miflt man besser die Hohe « des Gestirnes iitber dem Horizont und
findet ¢ aus der Gleichung .

o%— 38 =90°—+y = 90°— ¢; also o = 900 — o | 3.

Liegen Zenitpunkt und Gestirn auf verschiedenen Seiten der Aquatorebene,
so ist die Deklination 4 mit negativem Vorzeichen einzusetzen. Da das
Gestirn in der Meridianebene stehen muB, hat man die Hohenmessung  zur
Zeit der Kulmination auszufithren, also am Mittag, wenn man die Sonne
benutzt. Die tigliche Deklination der geeignetsten Gestirne und alle sonstigen
Zahlenwerte fiir nautische Rechnungen entnimmt man aus dem von der
deutschen Seewarte herausgegebenen ,Nautischen Jahrbuch®, das die bis vor
kurzem bei uns noch gebrauchten englischen Tafeln vollkommen ersetzt.

Zur Winkelmessung auf See verwendet man den von Hadley erfundenen
Spiegelsextanten; Libelleninstrumente sind wegen der Schiffshewegungen
nicht zu gebrauchen.

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

Den Lingenwinkel X\ berechnet man aus dem Unterschied zwischen der
Zeit im Anfangsmeridian (Greenwich) und derjenigen im Ortsmeridian. Da
eine Meridianebene in 24 Stunden eine volle Umdrehung in bezug auf die
Sonne ausfithrt, so bezeichnet jede Sekunde Zeitunterschied einen Léngen-
unterschied von T—:ﬁ)o‘@h = 0,0042 Lingengrade oder 0,25 Lingenminuten.
Die mittlere Sonnenzeit von Greenwich zeigt das Schiffschronometer an;
die wahre Ortszeit wiire zu ermitteln, wenn man den Meridiandurchgang
(Kulmination) eines Gestirnes scharf beobachten kénnte. Die Genauigkeit,
mit der dies auf See moglich ist, geniigt wohl fiir die vorstehend beschriebene
Breitenbestimmung, weil die Héhe eines Gestirnes sich kurz vor und nach
der Kulmination nur langsam i#ndert, sie geniigh aber nicht fiir Liangen-
bestimmungen, bei denen es auf Zeitsekunden ankommt. Man berechnet
daher die Ortszeit aus dem astronomisch-nautischen Dreieck. Dieses
ist sphiirisch und wird gemidB Abb. 139 am Himmelsgewdlbe gebildet aus
dem Himmelsmeridian PZ, in dessen Ebene der Schiffsort liegt, dem durch
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das Gestirn gehenden Himmelsmeridian PSt (Stundenkreis) und dem am
Schiffsorte durch das Gestirn gelegten Hohenkreis ZSt. Bekannt sind der
Bogen b=—90° — ¢ (Komplement der vorher bestimmten und durch das
gegifite Besteck inzwischen fortgeschriebenen
geographischen Breite), Bogen p=—90°—¢
(Komplement der Gestirnsdeklination) und
Bogen z=—90°—h (Komplement der meB-
baren Gestirnshohe). Aus diesen drei Stiicken
berechnet man den Stundenwinkel t, woraus
bei Sonnenbeobachtungen unmittelbar, bei
Sternbeobachtungen mit Hilfe des nautischen
Jahrbuches die wahre Ortszeit gefunden wird.
= Durch Hinzufiigen der ebenfalls im Jahrbuch

angegebenen ,Zeitgleichung® ergibt sich die

mittlere Ortszeit. Aus dem Unterschied der

letzteren gegen die Chronometerzeit wird die
Abb. 189. Das nautische Dreieck. geographische Liinge mittels der vorstehend

angegebenen Beziehung bestimmt.

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

Meistens bestimmt man jetzt gleichzeitig die geographische Breite und
Linge nach dem schon im Jahre 1837 vom Kapitin Sumner erfundenen,
aber erst neuerdings allgemein eingefiihrten Standlinienverfahren. Es
beruht darauf, daf alle solche Punkte auf der Erdoberfliche, fiir welche
gleichzeitig ein Gestirn dieselbe Hohe hat, auf einem Kreise liegen; fiir den
Mittelpunkt dieses Kreises steht das Gestirn im Zenit. Nach dem gegiliten
Besteck ist der Schiffsort jederzeit annidhernd bekannt. Nimmt man ver-
schiedene willkiirliche, jedoch von der gegifiten Breite nicht weit abweichende
Breitenwerte an und berechnet man fiir jeden dieser Werte aus dem nauti-
schen Dreieck nach der Héhe und Deklination eines beobachteten Gestirnes
die zugehdrigen Lingenwerte, so liegen die verschiedenen dadurch bestimmten
Schiffsorte auf dem vorbenannten Kreise  gleicher Hohen. Ein begrenztes
Stiick dieses Kreises kann als geradlinig betrachtet werden; es wird Stand-
linie oder Sumner-Linie genannt und ist bereits durch zwei nach Vorstehendem
berechnete Schiffsorte bestimmt. Wenn man nun die Héhen zweier ver-
schiedener Gestirne gemessen hat, so kann man auch zwei Standlinien be-
stimmen, deren Schnittpunkt den wirklichen Schiffsort ergibt.

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

Die vorstehend beschricbenen Verfahren setzen fiir die Berechnung der
Linge ein richtig gehendes Chronometer voraus. Fiir den Fall, dafl letzteres
einmal versagt, ist die Lingenbestimmung mit Hilfe der sogenannten Mond-
distanzen, d.s. Abstinde des Mondes von bekannten Sternen, von groBter
Wichtigkeit.




Vermessung der Seeschiffe. 7 107
Der Mond verindert in einem Tage um etwa 13 Grad, in einer Stunde
also um etwas mehr als 14 Grad, von Osten nach Westen seinen Ort am Himmel.
Wenn man nun die Stellung des Mondes zu jedem Zeitpunkt kennt, so braucht
man nur seinen Abstand von einem bekannten Stern zu messen, um die wahre
auf eine Sternwarte bezogene Zeit zu ermitteln. Durch Vergleich dieser Zeit mit
der aus dem nautischen Dreieck zu bestimmenden Ortszeit findet man dann den
Liingenunterschied zwischen der Sternwarte und dem Séhiffsorte durch die auf
S. 1056 angegebene Beziehung. Die Stellung des Mondes ist genau voraus-
berechnet worden und in Mondtafeln angegeben. Auch das nautische Jahr-
buch enthiilt seine Abstinde von mehreren in der Nihe seiner Bahn befind-
lichen Sternen zu den verschiedensten Zeitpunkten. Bei sehr rorgfiltigem
Fehlerausgleich lift sich die Ortszeit mit Hilfe der Monddistanzen bis auf
etwa 30 Sekunden bestimmer}?

C.. Vermessung der Seeschiffe.

Die Vermessung der Seeschiffe erfolgt nach drei Gesichtspunkten, nimlich
nach der Wasserverdringung (Deplacement), nach dem absoluten und dem
nutzbaren Raumgehalt.

Die Wasserverdrangung entspricht dem Gewichte des Schiffes nebst
voller Ladung und Ausriistung. Sie wird bestimmt nach der Newton-Simpson-
schen Regel aus einer Anzahl von Querschnitten des Schiffskérpers und der
Eintauchtiefe; sie wechselt je nach der Beladung des Schiffes. Letztere
richtet sich nach dem mit Riicksicht auf Standsicherheit und Schwimmfihigkeit
noch zuliissigen geringsten und groBten Tiefgang; durch den Unterschied der
den beiden Tiefgiingen entsprechenden Wasserverdringungen ist also die Trag-
fihigkeit des Schiffes bestimmt. Nach der Wasserverdringung bemif3t man die
Grofle solcher Schiffe, deren Belastung sich’wenig dndert, was beispielsweise
bei Kriegsschiffen der Fall ist.

Der Raumgehalt wird nach englischem Vorbild allgemein in Register-
tonnen angegeben. EKine Registertonne ist gleich 100 engl. Kubikful3, das sind
= 2,83 chm (1 cbm = 35,3 engl. Kubikfu}). Uber die Ausfithrung der Ver-
messung bestehen ausfithrliche und zum Teil internationale Vorschriften. Der
Schiffsraum wird je nach der Schiffslinge durch eine vorgeschriebene Anzahl
von Querschnitten gleichen Abstandes zerlegt, die nach bestimmten Regeln
berechnet werden. Die Mafle sind mit vorgeschriebener Abrundung nach Meter-
maB zu nehmen. Der Rauminhalt wird dann ebenfalls nach der Simpsonschen
Regel ermittelt und zuletzt durch Multiplikation mit der Zahl 0,353 in Brutto-
registertonnen umgerechnet.

Von dem Bruttoraum werden alle nicht fiir die Nutzlast bestimmte Einzel-
riume abgezogen; die Differenz ergibt die GréBe des Schiffes in Nettoregister-
tonnen.

Die MaBe werden in den amtlichen MeBbrief eingetragen. Dieser gilt
als Ausweis in allen Hiifen, es werden danach auch die Hafenabgaben, die Ver-
sicherungsgebiihren usw. festgesetzt.

Hiiufig wird die Grofe eines Schiffes ohne weitere Erklirungen nach Tonnen
angegeben. Dabei ist wohl zu unterscheiden, ob damit Gewichtstonnen oder
Registertonnen gemeint sind. Letztere sind ein Raummaf und haben mit ersteren
an sich nichts gemein. Zur Beurteilung der Frage, welche Warenmenge ein Schift
beférdern kann, miissen Tragfihigkeit und Nettoraumgehalt bekannt sein.

Unter mittleren Verhiltnissen kann man erfahrungsgemaf fiir eine Gewichts-
tonne Tragfihigkeit einen Lagerraum von 0,75 Registertonnen (2,12 chm) rechnen.
Bei spezifisch schweren Frachten (Erz) kann der Laderaum, bei leichten Frachten
(Heu) die Tragfihigkeit eines Schiffes nicht ausgenutzt werden.
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D. Signalwesen.

1. Verstiindigung auf See. Zur Verstindigung auf See ist eine internationale
Zeichensprache vereinbart worden; dazu werden 25 farbige Signalflaggen
benutzt, die den Buchstaben des Alphabets entsprechen. Es werden jedoch
Gruppen von héichstens je 4 zu einem Zeichen gebraucht, und zwar bedeutet
jede Gruppe einen gaflzen Ausspruch. Die Zahl der durch verschiedene Zu-
sammenstellung der Flaggen moglichen Gruppen ist, wie sich mit Hilfe der
Variationsrechnung nachweisen liafit, so erheblich, da alle zur Verstindigung
erforderlichen Ausdriicke damit bezeichnet werden konnen. Den Schliissel zu
dieser Zeichensprache bildet das von allen seefahrenden Nationen gebrauchte
internationale Signalbuch. Damit konnen Gespriche gefiihrt werden, ohne
dalBl eine Partei die Sprache der anderen versteht.

Bestimmte oft gebrauchte Ausdriicke werden mit einzelnen oder Doppel-
flaggen bezeichnet. Z. B. bedeutet Flagge P: Ich beabsichtige abzufahren;
Doppelflagge NC: Ich bin in Not und bedarf der Hilfe. AuBler den Flaggen-
signalen ist noch ein System von Fernsignalen mit geometrischen Kérpern
iiblich (Kugel, Kegel, Doppelkegel usw.), die viel weiter als Flaggen zu unter-
scheiden sind.

Die Bedeutung der Flaggensignale ist in neuerer Zeit infolge der Entwicklung
der drahtlosen Telegraphic zuriickgetreten, denn letztere gestattet den sicheren
Austausch von Zeichen auf sehr grofle Entfernungen, unabhiingig von der Sichtig-
keit der Luft. Fir die Kleinschiffahrt, die sich die kostspieligen Einrichtungen
zur Erzeugung elektrischer Wellen nicht leisten kann, sind die Flaggensignale
nach wie vor unentbehrlich.

Neuerdings werden bei Nacht und bei tritbem Wetter auch Lichtsignale
mit groBlem Vorteil angewendet. Die Verstindigung erfolgt durch kurze und
lange Lichtscheine, entsprechend ‘dem Morsealphabet; die durch Scheinwerfer
erzeugten Lichtscheine sind viele Seemeilen weit mit Sicherheit wahrnehmbar.

Diese Art der Zeichengebung spielt bei den Kriegsmarinen eine groBe Rolle.
' 2. Zeichen zur Verhiitung von Ungliicksfiillen. Zur Vermeidung von Zu-
sammenstéfen auf See miissen die Schiffe bei Dunkelheit bestimmte Lichter
fiihren und bei unsichtigem Wetter Tonsignale abgeben. Die in den meisten
Landern #hnlichen Zeichen sind in Deutschland durch die Kaiserliche Ver-
ordnung vom 9. Mai 1897 geregelt; die wichtigsten Bestimmungen sind nach-
stehend kurz angefiihrt.

Von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang miissen alle in Fahrt befind-
liche Seeschiffe an Backbordseite ein rotes, an Steuerbordseite ein griines un-
unterbrochenes Licht fithren. Diese Lichter miissen so abgeblendet sein, daf
sie nur einen Bogen von 10 Kompafstrichen bescheinen, und zwar von der nach
vorn gerichteten Schiffsachse aus nach der betreffenden Seite bis 2 Strich
tiber die Senkrechte zur Schiffsachse hinaus. (Seem#nnisch ausgedriickt: ,,Von
recht voraus bis 2 Strich achterlicher als dwars*.) Dampfer miissen auBerdem
am vorderen Teile ein helles weilles Licht fithren, das in der Mittelebene des
Schiffes mindestens 6 m iiber dem Schiffsrumpf aufgestellt ist und einen Sektor
von 20 KompaBstrichen, von recht voraus bis 2 Strich achterlicher als dwars
zu beiden Seiten, bescheint. Segelschiffe diirfen dieses weile Licht nicht fiihren.
Die Seitenlichter sind zu lischen, sobald das Schiff stilliegt. Dampfer, die andere
Fahrzeuge schleppen, miissen an Stelle des einen weilen Lichtes 2 weile Lichter
tibereinander, und falls der Schleppzug weiter als 180 m hinter das Heck des
schleppenden Fahrzeuges reicht, 3 weile Lichter iibereinander fithren. Die ge-
schleppten Fahrzeuge miissen ebenfalls die Seitenlichter zeigen.

Mangyrierunfihige Dampfer miissen an Stelle der weiBlen Lichter zwei iiber-
einanderstehende und iiber den ganzen Horizont sichtbare rote Lichter zeigen;
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am Tage treten an die Stelle dieser Lichter schwarze Biille; diese Zeichen gelten
nicht als Notsignale. Ein Fahrzeug, das von einem andern iiberholt wird, soll
vom Heck aus ein weiles Licht oder ein Flackerfeuer zeigen. Vor Anker liegende
Fahrzeuge von weniger als 45 m Linge zeigen nur ein am Mast aufgezogenes,
von allen Seiten sichtbares weiBles Licht, gréBere Fahrzeuge zeigen auBerdem
ein weilles Hecklicht. -

Bei Nebel sind Schallsignale abzugeben, und zwar von in Fahrt befind-
lichen Dampfern alle 2 Minuten ein langgezogener Ton mit der Dampfpfeife,
von Seglern alle Minuten 1, 2 oder 3 Téne mit dem Nebelhorn, je nach der Segel-
stellung zum Winde ; vor Anker liegende Fahrzeuge liuten jede Minute 5 Sekunden
lang mit einer Glocke. — In der Mandvrierfihigkeit behinderte Fahrzeuge
(Schleppziige, Kabelleger, Havarierte usw.) geben alle 2 Minuten 3 aufeinander-
folgende Téne ab, zuerst einen langen, dann 2 kurze. Bei unsichtigem Wetter
ist die Fahrgeschwindigkeit ,,unter sorgfiltiger Beriicksichtigung der obwal-
tenden Umstiinde** zu miBigen.

Uber das Begegnen, das in der Regel nach Steuerbord zu erfolgen
hat, bestehen bestimmte Vorschriften, die darauf hinzielen, daB das besser
mandvrierfihige Schiff dem andern auszuweichen hat. Zwei sich einander niithernde
Dampfer haben sich durch kurze Tonsignale zu verstindigen. Es bedeutet:
Ein kurzer Ton: Ich richte meinen Kurs nach Steuerbord; zwei kurze Tone:
Ich richte meinen Kurs nach Backbord; drei kurze Téne: Meine Maschine geht
mit voller Kraft riickwiirts. Als Notsignale gelten: 1. Knallsignale in Zwischen-
riumen von etwa 1 Minute; 2. Signalflaggen NC nach dem internationalen
Signalbuch; 3. Fernsignal, bestehend aus viereckiger Flagge mit Ball; 4. an-
dauerndes Erténenlassen eines Nebensignales. AuBerdem bei Nacht 5. Raketen
oder Leuchtkugeln in kurzen Zwischenrdumen; 6. Flammensignale mit Teer-
oder Oltonnen und dgl: Mit Funkentelegraphie ausgeriistete Fahrzeuge geben
die Zeichen S.0.S. (,,save our souls!*).

Lotsensignale und Zollsignale sind besonders vorgeschrieben, ebenso etwaige
Sonderzeichen in Hafengebieten.

16. Abschnitt. Die Seezeichen.?)

A. Allgemeines.

Mit der Steigerung der in Seeschiffahrtsbetrieben angelegten Werte und
mit der Zunahme des Tiefganges und der Fahrgeschwindigkeit der Schiffe haben
die Einrichtungen zur Sicherung des Seeverkehrs eine grofle wirtschaftliche
Bedeutung erlangt. Dies haben alle seefahrenden Vélker erkannt, es sind
daher jetzt fast alle Kiisten mit einem Kranze von Leuchtfeuern und sonstigen
Schifffahrtszeichen umgeben. Die RegelmiBigkeit im heutigen Schiffahrtsbetriebe,
dic bei Tag und Nacht derjenigen des Eisenbahnverkehrs kaum noch nachsteht,
wire ohne Bezeichnung der Fahrstrafien undenkbar.

Man kann die Seezeichen einteilen in Tagzeichen (gewdhnliche Baken,
gewdhnliche Tonnen, Pricken und Stangen), Nachtzeichen (Leuchtfeuer)
und Nebelzeichen (Schallsignale).

) AuBer den in den folgenden Fufinoten bezeichneten Quellen und amtlichen Vor-
schriften wurden fiir diesen in der Literatur wenig vertretenen Gegenstand benutzt:
Burkowitz, Ergebnisse einer Reise zum Studium des Seezeichenwesens in Deutschland,
England und Frankreich; Klebert, Mitteilungen iiber moderne Leuchtfeuer und Leucht-
bojen, Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1912; auBerdem Druckschriften
und Preisverzeichnisse verschiedener auf diesem Gebiete titiger Firmen. Die meisten der
nachstehenden Abbildungen von ausgefiihrten Anlagen verdankt Verfasser der Firma
Julius Pintsch, Berlin.
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B. Tagzeichen.

1. Arten und Anwendung der Tagzeichen. In deutschen Gewissern sind
fiir die Anwendung der Tagzeichen die ,,Grundsitze zur Bezeichnung der Fahr-
wasser und Untiefen nach der Verordnung des Reichskanzlers vom 31. Juni
1887 mafgebend.

Baken sind feststehende geriistartige, durch ihre Form leicht kenntliche
Aufbauten, die entweder bestimmte Punkte kennzeichnen (Peilbaken) oder durch
einen als Zeiger diencnden Aufbau den Schiffen bestimmte Weisungen tiber
Kursinderungen geben (Winkbaken) oder zu zweien die Richtung des ein-
zuschlagenden Kurses bezeichnen, wenn sie in Deckpeilung gebracht, d. h. in
einer Linie gesehen werden (Richtbaken).

Unter Tonnen werden im erweiterten Sinne alle schwimmenden Seezeichen
verstanden. Die Seetonnen werden ausgebildet als

a) Bakentonnen, das sind Schwimmkorper mit bakenartigem Aufbau;

b) Spierentonnen, die iiber Wasser eine Spiere (starke gedrungene Stange)
tragen; .

¢) Spitztonnen, mit kegelformigem Oberteil;

d) Stumpfe Tonnen, von der Form eines stehenden Zylinders;

e) Kugeltonnen, mit halbkugelférmigem Oberteil;

f) FaBtonnen, von der Form eines liegenden Zylinders oder Fasses.

Stangenseezeichen sind in den Grund gesteckte Stangen, Pricken sind in
den Grund gesteckte Aste mit Baumzweigen.

Zur Unterscheidung von Seezeichen derselben Art dienenToppzeichen, das
sind geometrische Figuren, die an einer Stange iiber dem hochsten Teil des See-
zeichens angebracht sind. Als Fahrwasser im Sinne der Grundsiitze gilt jeder
fiir Seeschiffe befahrbare Wasserweg, dessen Verlauf durch Seezeichen gekenn-
zeichnet ist. Die den von See kommenden Schiffen an Backbord liegende Seite
wird als die Backbordseite eines Fahrwassers gerechnet, die andere als Steuer-
bordseite. Verbindet ein Fahrwasser zwei Meeresteile, so werden die Seiten nach
den Bordseiten der aus westlicher Richtung kommenden Schiffe benannt. Bei
gekriimmtem Fahrwasser gilt im Zweifelsfalle die am meisten nordlich gelegene
Einfahrt als die maBgebende fiir die Bezeichnung des ganzen zusammenhingenden
Fahrwassers. Die seeseitigen Eingiinge zu Fahrwassern werden durch Baken
oder Bakentonnen als Anseglungszeichen kenntlich gemacht. Die Grenzen
des Fahrwassers werden an Backbordseite durch Spitztonnen, an Steuerbord-
seite durch Spicrentonnen bezeichnet ; an Stelle der letzteren konnen ausnahms-
weise stumpfe Tonnen verwendet werden, wenn mehrere nahe beieinander liegende
Fahrwasser unterschieden werden sollen oder wenn die Wassertiefe zur Aus-
legung von Spierentonnen nicht ausreicht. In geschiitzten Fahrstraflen mit
geringer Wassertiefe konnen an Backbordseite Pricken, an Steuerbordseite
Stangen verwendet werden. Zur Bezeichnung der Fahrwassermitte sind Kugel-
tonnen zu benutzen. Die Enden von Mittelgriinden werden durch Baken oder
Bakentonnen bezeichnet, die als Toppzeichen ein stehendes Kreuz tragen.

Mit Ausnahme der Stangen und Pricken werden simtliche an Steuerbord-
seite befindlichen Seezeichen rot, die an Backbordseite befindlichen schwarz
angestrichen. Die Reihenfolge wird an Backbordseite durch arabische Ziffern,
an Steuerbordseite durch groBe lateinische Buchstaben bezeichnet, die Zahlung
beginnt von See aus. Die an beiden Seiten passierbaren Fahrwasserseezeichen,
nimlich Mittelfahrwassertonnen sowie Baken und Bakentonnen zur Bezeichnung
der Enden von Mittelgriinden, erhalten einen rot und schwarz gestreiften Anstrich.

AuBerhalb des Fahrwassers gelegene Untiefen werden durch Spierentonnen,
Bakentonnen oder Baken kenntlich gemacht. Sollen die Untiefenrinder be-
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zeichnet werden, so erhalten die Seezeichen zwei Toppdreiecke, aus deren Stellung
erkennbar ist, an welcher Seite vorbeigefahren werden soll. Die Bedeutung
der Dreiecksstellungen ergibt sich aus Abb. 140. Auf der Untiefe selbst aus-
gelegte Seezeichen tragen als Toppzeichen eine als Quadrat erscheinende Trommel
(stehender Zylinder). Die Seezeichen zur

Kenntlichmachung von Untiefen aufBer-

halb der - Fahrwasser erhalten weillen

Anstrich; ist jedoch die Ausdehnung der

Untiefe so gering, dall fiir die Bezeich-

nung ein Seezeichen geniigt und dafl die

Schiffe sich diesem von allen Seiten bis

auf geringe Entfernung nihern kénnen, :

so ist ein schwarzweill gestreifter Anstrich m--:é)i- h o sii dbl)' h 5 t’;? I 'i]) h
zu wihlen. Gesunkene Schiffe werden Rt PR St ‘?o,bf;ﬁ?ﬁhign
d‘}mh stumpfe, sl?itze oder FaBtonnf‘m Abb. 140a bis d. Bedeutung der Topp-
mit griinem Anstrich und der Aufschrift zeichen fiir Seetonnen.
Wrack bezeichnet.

2. Technische Ausfiihrung der Tagzeichen. Die Baken werden meistens
aus Holz, bisweilen auch aus Eisen gebaut. Von einem Richtbakenpaar erhilt
die weiter zuriickstehende Oberbake als Toppzeichen ein Dreieck mit. Spitze
nach unten, die niher dem Fahrwasser stehende Unterbake ein Dreieck mit
Spitze nach oben, damit die beiden Seezeichen moglichst’ scharf
in Deckung gebracht werden kénnen. Die Oberbake mufl soviel
héher sein als die Unterbake, daBl bei 3 m Augenhéhe iiber dem
Wasserspiegel das Toppzeichen der ersteren innerhalb der Grenzen
ihrer Giiltigkeit mindestens um das Maf@ ihrer eigenen Héhe iiber
dem Toppzeichen der Unterbake erscheint,

, In gleicher Weise wie Baken dienen als
Anseglungspunkte auch die Leuchttiirme bei
Tage, ebenso verschiedene leicht erkennbare
Gegenstinde, wie Kirchtiirme, Windmiihlen,
einzeln stehende Hiuser und Biume usw.

. Die Seetonnen werden meistens aus Fluf3-

eisen hergestellt; ausnahmsweise werden auch
| noch holzerne verwendet, z. B. benutzt Bremen
| noch seine bewihrten Bauformen, die aus eichenen

Dauben zusammengesetzt und mit Bandeisen-
| beschlag gegen Eis gesichert sind. In Abb. 141
| ist eine kleinere eiserne Spierentonne dargestellt.
- Letztere ist mit einem von Stirnfliche zu Stirn-
fliche wasserdicht gefiihrten Rohre versehen,
durch welches eine holzerne Spiere gesteckt ist.
(Stralsunder Fahrwasser.) Abb. 142 zeigt eine
eiserne Spierentonne fir groBe Wassertiefen. app 149

Abb. 141. Zur Erhohung der Standsicherheit erhalten die gpierentonne
Einfache Spieren- Tonnen ein Gegengewicht, das entweder lose an- fiir groBe
tonne. geschiikelt oder am Ende einer mit der Tonne fest Wassertiefen.

verbundenenStange angebracht ist. Grolle Tonnen
erhalten anstatt der Stange ein Schwanzrohr (Abb. 171 und 176, S. 129 u. 132),
damit die von letzterem eingeschlossene Wassermasse die Tonnenbewegungen
mitmachen mufl; dadurch wird die Dauer der Tonnenschwingung linger als
diejenige der Wellen, also wird die Tonnenbewegung gedimpft (vgl. auch S. 130).
Die Tonnenformen sind nach den vorstehend aufgefithrten Bestimmungen
zu withlen. Fiir alle diese Formen gibt es in Deutschland noch zahlreiche von-
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einander abweichende Bauarten; die Grofle wechselt je nach den értlichen Ver-
héltnissen zwischen 0,5 und 10 e¢hm. Die weiter unten beschriebenen Leucht-
tonnen und Schalltonnen werden 6 bis 8, ausnahmsweise bis 20 chm groB ausgefiihrt.
Von besonderer Wichtigkeit ist die Ver-
ankerung. Zum Festlegen der Tonne
werden meistens nicht gewthnliche Anker
mit Zinken benutzt, sondern Pilzanker
—r— (Abb. 143) zur Vermeidung des Eindrehens
"> der Kette beim Schwojen, hiiufiger jedoch
. sogenannte Sauger. Letztere sind flache
Abb. 143. Pilzanker, gulleiserne Scheiben mit hohler Unterfliche
(Abb. 144), die sich in den Meeresgrund
fest einsaugen. Ihr Gewicht betrigt je nach Grofe der Tonne und nach Heftig-
keit des Seeganges und der Stromung 500 bis 2000 kg. Ahnlich wirken auch
Ankersteine aus Beton, die zum Befestigen der Kette eingestampfte Osen
oder eine Offnung zum Durchstecken eines Knebels besitzen (Abb. 145).
Die Ankerketten miissen sehr kriiftig sein, sie erhalten
je nach der Beanspruchung 30 bis 45 mm Kaliber. Sie
werden mit einem Wirbel versehen, damit die Kette
beim Schwojen der Tonne sich nicht eindrehen kann.
Die Verbindung der Kette {
mit der Tonne und mit
dem Ankerklotz erfolgt
durch Schikel. Um grofere
Tonnen leicht wvon der
Kette losen zu koénnen,
wird noch ein besonderes
: Schiikel in solchem Ab-
Abb. 144. Sauger.  stand von der Tonne ein- Abb, 145. Ankerstein,
gesetzt, dall man cs iiber
Wasser holen kann, ohne die Tonne zu legen. Die Kette wird zu diesem
Zwecke mit einem Schiffshaken erfaflt. Lingere Ketten setzt man zweck-
miBig aus mehreren Strimgen zusammen, weil die Kette sich ungleichmiBig
abnutzt; die stets schwebenden Kettenstrecken halten linger als die auf dem
Grunde schleifende und -die an die Tonne grenzende Strecke, Die Ketten-
linge wahlt man fir Tonnen, die starkem Seegang ausgesetzt sind, mindestens
gleich der dreifachen, fiir solche in geschiitzter Lage gleich der doppelten -
Wassertiefe. -

Seetonnen miissen sehr sorgfiiltic hergestellt und unterhalten werden;
der Anstrich ist mindestens einmal im Jahre zu erneuern. Weil die Schiffahrt
in der Regel im Winter eingeschriinkt wird und weil Beschiidigungen durch Eis
zu befiirchten sind, zieht man in vielen Bezirken die eisernen Tonnen im Winter
ein und legt dafiir einfache holzerne, aus Stangen und Brettern gebildete Zeichen
aus, die bei etwaiger Zerstorung leicht ersetzt werden koénnen. (Sommer-
seezeichen und Winterseezeichen.)

\

/-Wi"”///

C. Leuchtfeuer.

1. Arten und Anwendung der Leuchtfeuer. An deutschen Kiisten erfolgt
die Bezeichnung bei Nacht nach den von den Regierungen der deutschen See-
uferstaaten und dem Reichsmarineamt vereinbarten ,,Grundsitzen fiir die Leucht-
feuer und Nebelsignale der deutschen Kiiste!). In diesen werden unterschieden:

}) Im Buchhandel zu hz-;ben.
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a) Leitfeuer, das sind solche, die fiir sich allein durch Sektoren ver-

schiedener Kennung ein Fahrwasser oder eine Hafeneinfahrt bezeichnen;

b) Richtfeuer, die entsprechend den Richtbaken zu zweien oder dreien

durch Deckpeilungen ein Fahrwasser oder eine Hafeneinfahrt bezeichnen;

. ¢) Quermarkenfeuer, die, quer zur Fahrtrichtung gesehen, durch Sektoren

von bestimmter Kennung gewisse Anweisungen erteilen, namentlich

durch Anderung der Kennung die Grenzen des nutzbaren Bereiches von
Richt- und Leitfeuern bezeichnen.

Auflerdem sind benannt zeitweilige Feuer, die nur bei besonderen An-
lissen, z. B. bei baulichen Anderungen an Hiifen oder FahrstraBien, oder nur zu
bestimmten Stunden gezeigt werden, und schlieBlich Wrackfeuer zur Be-
zeichnung von Wracks.

Die Leuchtfeuer miissen so gekennzeichnet werden, daf Verwechslungen
benachbarter Feuer vermieden werden. Die Kennzeichnung erfolgt durch Ver-
dunkelungen oder durch Anderung der Lichtstiirke oder Wechsel der Lichtfarbe.
Eine voriibergehende Lichterscheinung nennt man Schein, wenn die dazwischen
liegende Verdunkelung, die sogenannte Unterbrechung, verhaltnismifiig kurz
ist, Das Aufleuchten aus verhiltnismafig langer Dunkelheit nennt man
dagegen Blink. Als Blitz bezeichnet man einen Blink von weniger als
2 Sekunden Dauer. Den fiir ein Feuer charakteristischen Verlauf einer Licht-
erscheinung nennt man seine Kennung.

Die gebriiuchlichen Kennungen sind folgende; die auf Seekarten angewendeten
Abkiirzungen sind in Klammern beigegeben:

a) Festfeuer (F.);

b) Unterbrochene Feuer mit Einzelunterbrechungen (Ubr.) oder mit
Gruppen von 2,.3, 4, 5 Unterbrechungen (Ubr. Grp. 2, 3, 4 usw.);

¢) Blinkfeuer mit Einzelblinken (Blk.) oder mit Gruppen von 2 bis 5
Blinken (Blk. Grp. 2, 3, 4 usw.);

d) Blitzfeuer mit Einzelblitzen (Blz.) oder mit Gruppen von 2 bis 5 Blitzen
(Blz. Grp. 2, 3, 4 usw.); A

¢) Mischfeuer (Mi.), das sind Feuer, deren Kennungen aus mehreren der
vorerwithnten Kennungen zusammengesetzt sind;

f) Wechselfeuer sind aus Scheinen von 2 verschiedenen Farben zusammen-
gesetzt; diese Kennung soll jedoch bei Neuanlagen nicht mehr benutzt
werden.

Wenn ein Feuer mehrere Sektoren mit verschiedener Kennung hat, so
sind die Kennungsbezeichnungen durch das Wort ,,und* zu verbinden. Der
Ausdruck ,,F. und Blz. und Blz. Grp. 2 bezeichnet also ein Feuer mit 3 Sektoren,
von denen einer Festfeuer, eingr Einzelblitze und einer Gruppen von 2 Blitzen
zeigt. Dagegen bezeichnet der Ausdruck ,,Blk. Blz. Grp. 2° ein Mischfeuer, dessen
Kennung aus Einzelblinken und aus Gruppen von 2
Blitzen zusammengesetzt ist. Die Zeit vom Beginn einer
Erscheinung bis zum Beginn der niichsten gleichartigen
nennt man die Folge. Bei Gruppenkennungen heilit
die Zeit vom Beginn einer Erscheinung bis zum Beginn
die Wicderkehs. Tn Abb. 146 sind dio Lichiersoher, AU% 145, Verlaufdor Lioht-

: : e o erscheinungen eines Grup-
nungen eines Gruppenblitzfeuers bildlich dargestellt und penblitzfeuers,
die Begriffe Folge und Wiederkehr kenntlich gemacht.

Uber die Linge der einzelnen Zeitabschnitte fiir die Kennungen bestehen

ausfithrliche Vorschriften, von denen nur angefiithrt sei, dal die Wiederkehr

das Mall von einer Minute keinesfalls iiberschreiten darf, dafl die Dauer
Handbibliothek. TIT. 2. 8

erkehr—s
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Abb. 147. Bezeichnung einer Strommiindung.

der Unterbrechungen 14 bis
114 Sekunden, diejenige der
Blitze nicht weniger als
0,1 Sekunde bei Anwendung
elektrischen  Bogenlichtes,
sonst nicht weniger als 0,2
Sekunden, betragen soll.
Wenn farbige Feuer einzelne
Punkte am Rande eines
Fahrwassers oder einer Ha-
feneinfahrt bezeichnen sol-
len, so ist griin an der
Steuerbordseite des Fahr-
wassers, rot an der Back-
bordseite (vgl. S.110) anzu-
wenden. Ebenso gilt als
Regel: Ungerade Gruppen-
zahl an Steuerbordseite,
gerade Gruppenzahl an Back-
bordseite. Bei Leitfeuern
sind die Leitsektoren weil3
und fest zu wihlen, die

Kennungen der Warnungssektoren dagegen an Steuerbord griin oder mit

ungerader Blitzzahl, an Backbord rot oder mit gerader Blitzzahl.

Abb. 147 veranschaulicht die Bezeichnung einer
Strommiindung. Als Anseglungszeichen ist weit drauflen
in See ein Feuerschiff mit Nebelsignal und Unterwasser-
glocke ausgelegt; sobald die Schiffe dieses erreicht haben,
steuern sie in dem Leitsektor des Leitfeuers weiter.
Der Leitsektor zeigt weiles Festfeuer; er ist beiderseits
von Warnungssektoren eingefaBt, die an Steuerbord-
seite durch weiBle Einzelblitze, an Backbordseite durch
Gruppen von 2 weifien Blitzen kenntlich gemacht sind.
Das Quermarkenfeuer D hat zwei Sektoren mit weillen
Einzelblinken. Wenn deér seeseitige Sektor sicht-
bar wird, ist in die durch das Richtfeuerpaar C, C,
festgelegte Richtung einzusteuern; verschwindet das

Quermarkenfeuer wieder, so darf nur noch die Richt-

feuerlinie benutzt werden. Das Quermarkenfeuer gibt
also den Spielraum fiir den Ubergang aus der einen
Fahrtrichtung in die andere an. Ebenso zeigt der
zweite Sektor des Quermarkenfeuers an, wenn das
Richtfeuerpaar C, C, ungiiltic und dafiir ein weiter
oberhalb liegendes D; D, mafigebend wird. Die Fahr-
rinne ist auflerdem noch an Backbordseite mit schwaizen
Spitztonnen, an Steuerbordseite mit roten Spierentonnen

Abb, 148. Geographische Sichtweite.

- Abb. 149.
Massiver Leuchtturm.
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kenntlich gemacht. Der Kopf des Leitdammes ist durch ein rotes Festfeuer
mit Nebelsignal bezeichnet.

2. Unterbauten. Die geographische Sichtweite eines Leuchtfeuers
hiingt von der Aufstellungshohe ab; bezeichnet h; die Feuerhohe und h, die
Augeshohe des Beobachters in Metern, so ist die geographische Sichtweite in
Seemeilen

s = 2,08(Yh, + ¥n,),

wie sich aus den Kreisbeziehungen leicht
herleiten liflt (Abb. 148). An Hauptanseg-
lungspunkten soll die Feuerhthe mindestens
60 m iitber MW. oder MHW. betragen; als
Augeshohe sind 3 m iiber dem Meeresspiegel
anzunehmen.

Die Unterbauten grofierer Leuchtfeuer
werden meist als massive Tiirme her-
gestellt (Abb. 149). Der Aufstieg erfolgt
mittels einer Wendeltreppe, die zweck-
miBigerweise durch Podeste zu unter-
brechen ist. Meistens fithrt die Treppe um
einen hohlen Pfeiler P herum, der als Auf-
zugsschacht fiir Betriebsstoffe benutzt wird.
Im oberen Teile des Turmes ist ein Aufent-
haltsraum A fiir das Wirterpersonal ein-
gerichtet; von dort aus steigt man in den
dariiber liegenden Laternenraum R, wo auf
einem Tische T die Leuchte L, das ist der
lichterzeugende Apparat nebst optischen
Verstiirkungsvorrichtungen, aufgestellt ist.
Der Laternenraum ist zylindrisch oder
polygonal; die Seitenwiinde sind mindestens
in Hoéhe des Leuchtengehiduses verglast.
Senkrechte Sprossen sind zu vermeiden,
weil sie im Lichtfelde Schattensektoren
erzeugen wiirden, so dafl das Feuer von
manchen Punkten aus nicht gesehen werden
konnte; daher stellt man die Sprossen
schrig in Dreiecksverband. Damit die
Verglasung auch von aullen gereinigt werden
kann, wird eine meist ausgekragte Umlauf-
galerie angebracht. Das Schutzgelinder
darf nicht héher sein als der undurch- ;
sichtige Teil der Seitenwiinde. 2

]%a.s Mauerwerk mufBl sehr sorgfaltig Abhels. Leuihét'krﬂ;:n}fhsenf“hwerk
und aus besten Baustoffen hergestellt
werden, weil es in hohem Mafle der Verwitterung ausgesetzt ist und leicht zu
RiBbildungen neigt. Aus letzterem Grunde sind auch hohe iibereinanderliegende
Fenster zu vermeiden. Man verwendet meistens Klinker- oder Bruchsteinmauer- -
werk, seltener Beton oder Eisenbeton.) Als Schutzmittel gegen durchschlagende
Niisse hat sich wiederholter Leinolanstrich bewiihrt.

1) Ein groBerer Leuchtturm aus Eisenbeton ist neuerdings auf der hollindischen
Insel Goeree ausgefiihrt worden; vgl. B. A. Verhey, De nieuwe kustlichttoren nabij het
Westhoofd, eiland Goeree, Zeitschrift De Ingenieur v. 27. Juli 1912.

&
g*
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Auf weniger tragfihigem Baugrund hat man auch Tiirme aus Eisenfach-
werk hergestellt. Abb. 150 zeigt den dreibeinigen Leuchtturm von Kampen.?)
Der Blechzylinder in der Mittelachse des Turmes enthilt den Aufstieg. Uber
dem Geriistbau sieht man zuniichst die Wachtbude, alsdann das Laternenhaus.
Zwei dhnliche auf Schraubenpfihle gegriindete Fachwerktirme sind auf dem
Harriersande der Unterweser ausgefiihrt.

In neuerer Zeit sind auch mit Vorteil Leuchttiirme aus Guleisen hergestellt

worden, z. B. bei Stilo (Abb. 151), auf Hérnum, Pelworm u. a. Die Tiirme
werden aus einzelnen Platten zusammengesetzt, die durch Flanschen und
Schrauben miteinander verbunden wer-
den; aus Abb. 151 sind die Nihte zu
erkennen. Die Platten und Flanschen
werden durch Rippen angemessen ver-
starkt. Solche Tiirme sind einfach aufzu-
stellen. Sie sind leicht und sehr wetter-
bestéindig; ein Nachteil ist dagegen die
starke Schwitzwasserbildung im Turme
infolge der leichten Durchkiihlung des
Eisens.

3. Lichtquellen. Zur Lichterzeugung
dienen Petroleum, Spiritus, Olga.s, Blau-
gas, Azetylengas, elektrisches Glithlicht
und Bogenlicht.

Frither wurde das Licht in gewdéhn-
lichen Dochtlampen fiir Brennél oder
Petroleum erzeugt. Um die Helligkeit
zu steigern, verwendete man mchrero
konzentrische Dochte, zwischen denen
sich Luftzufithrungskanile befanden. Es
sind Lampen mit 5, ausnahmsweise sogar
mit 8 bis 10 solcher Dochte hergestellt
worden, ohne dal trotz des grofien Brenn-
stoffverbrauchs grofiere  Flichenhellig-
keiten als etwa 10 Hefnerkerzen fiir 1 gem
erreicht werden konnten. Eine wesent-

_liche Verbesserung ist durch die Erfindung
des Glithstrumpfes erzielt worden.
Dabei wird der Brennstoff, wenn er
fliissig ist, zunichst einem von der
Flamme selbst erhitzten Verdampfer

ATb 151" Gubsisarner Leuohbir zugefithrt, alsdann mit _Lu'[t gmuist:lxt-.

bei Stilo. Er verbrennt dann mit sehr heiller

Flamme, die den Strumpf zum Glithen

bringt. Auf diese Weise erzielt man bei sparsamem Brennstoffverbrauch
Flichenhelligkeiten bis 25 Hefnerkerzen pro qem.

Eine groBe Verbreitung im Leuchtfeuerwesen hat das Gaslicht gefunden.

Seine Einfithrung ist hauptsichlich der bekannten Firma Julius Pintsch in Berlin

—zu verdanken, die sich um die Herstellung brauchbarer Apparate sehr verdient
gemacht hat. Da das Gas nicht an Ort und Stelle erzeugt werden kann, muf} es
in Behiiltern herbeigebracht werden. Dazu wird es auf hohen Druck gebracht,
sonst wiirden die erforderlichen Behiilter zu groB3 sein miissen. Besser als

1) Vgl, Die Beleuchtung der unteren Ems. Zeitschr. d. V. deutsch. Ingenieure
1890, 8. 1194,

&
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Steinkohlengas ist fiir Leuchtfeuerzwecke das durch trockene Destillation aus
geringwertigen Olen und Fetten hergestellte Olgas geeignet, denn dieses lift
sich zusammenpressen, ohne nennenswerte Stoffe durch Verfliissigung ab-
zuscheiden. Vor der Einfithrung in den Brenner mufl das Gas wieder bis auf
einen geringen Uberdruck iiber den Atmosphiren-
druck entspannt werden. Dies geschieht durch
ein Entspannungsventil, das im Prinzip nach
-Abb. 152 eingerichtet ist. Das hochgespannte Gas

stromt aus dem Rohr a in eine Kammer b, die mit =

einer Metallmembran e iiberdeckt ist. Wenn der

Druck in der Kammer ein gewisses Maf} iibersteigt,

so baucht die Membran sich aus, dabei schlieit das Abb. 152
Ventil d, das durch den Hebel e betitigt wird, Entspannungsventil.

dic Zustromungsoffnung ab. Sinkt dagegen der
Druck unter das festgesetzte MaB, so gewinnt die Feder f das Ubergewicht,
und das Ventil d wird wieder gedfinet. Durch Einstellen der Feder f kann der
Druck des durch das Rohr g abstromenden Gases ziemlich genau geregelt werden.
Es sind Leuchtfeueranlagen in Betrieb, deren Gasbehilter, wenn er mit
8 bis 10 Atmosphiiren aufgefiillt worden ist, ein ganzes Jahr lang ausreicht.
Dabei hinterliBt das Gas so wenig Riickstinde im Brenner, dafl monatelang
keinerlei Wartung notig ist. Das Gas zur Auffilllung der Gasbehiilter wird in
nahtlos geschweiBten GefiBlen (Abb. 153), die an Bord eines Schiffes auf-
gestellt werden kinnen, herangebracht. Die Zubringergefifie werden mit dem
aufzufiillenden Behiilter am Leuchtfeuer durch einen Schlauch verbunden.
Wenn sie so groB sind, daB sie nach Abgabe der gebrauchten Gasmenge
noch unter einem hoheren Druck stehen, als der hochste Fiilldruck im Leucht-
feuergefiiBe betragen soll, so kann man das Gas einfach {iberflieen lassen;
andernfalls muf3 es mit einer Pumpe iibergedriickt werden.

Abb. 153, Gasbeférderungsgefil.

Neuerdings ist es E’eluugen, das Olgas nach Abscheidung einiger Stoffe unter
einem Druck von etwa 100 Atm. zu verfliissigen. Nach seinem Erfinder Blau
wird dieses fliissige Gas Blaugas genannt. Da es einen sehr geringen Raum ein-
nimmt, kénnen grofle Mengen in verhiltnismifig kleinen Stahlflaschen unter-
gebracht werden. Die Beforderung des Gases und die Auffiillung der Behilter
an den Leuchtfeuern ist dadurch erheblich vereinfacht worden. Man braucht
nur eine Batterie von wenigen Flaschen mittels eines Hochdruckschlauches an
den Gasbehiilter anzuschlieBen und dann den Inhalt des letzteren vergasen
und iiberflieBen zu lassen. Wegen des Einfrierens der Schlduche infolge der
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starken Abkiihlung bei der Expansion des Gases kann dies allerdings nur
langsam erfolgen. Zur direkten Speisung eines Leuchtfeuers ist das fliissige
Blaugas wegen schwieriger Entspannung bisher weniger geeignet.

Auch Gasfeuer werden jetzt fast ausschlieBlich mit Glithstriimpfen aus-
geriistet; es ist gelungen, hiingende Striimpfe herzustellen, die sogar in Leucht-
tonnen aufgestellt werden kénnen, ohne durch die Schaukelbewegungen zerstért
zu werden.

In neuerer Zeit hat auch das leuchtkriftigste aller Gase, das Azetylen, in
die Leuchtfeuertechnik Eingang gefunden.!) Frither war seine Verwendung
beschriinkt, weil es nicht iiber 2 Atm. verdichtet werden darf, ohne durch endo-
thermische Zersetzung explosionsgefahrlich zu werden. Man war daher darauf
angewiesen, das Gas in bekannter Weise durch langsame Zufithrung von Wasser
zu Kalziumkarbid nur in dem Mafle zu erzeugen, wie es verbraucht wurde.
Diese Art der Erzeugung ist teuer, wenig betriebssicher und bei nachlissiger
Uberwachung auch nicht ungefihrlich, daher sind die hiernach ausgefiihrten
Azetylenanlagen bald wieder aufgegeben worden. Bahnbrechend wirkte dagegen
die von den franzésischen Chemikern Claude und Hell gemachte Erfindung
des gelosten Azetylens (Acétyléne dissous). Die Flissigkeit Azeton
(C,H,O) hat niimlich die Eigenschaft, bei einem Druck von 1 Atm. das 24fache
ihres Volumens an Azetylen zu absorbieren; diese Fihigkeit wiichst proportional
zum Drucke, wobei das Volumen des Azetons um 49, fiir jede Atmosphiire
zunimmt. Ein Liter Azeton kann also bei einem Druck von 15 Atm. 360 Liter
Azetylengas aufnehmen ; dabei vergréBert es sein Volumen auf 1,6 Liter. Das ge-
sittigte Azeton laBt man zur Verhinderung der endothermischen Zersetzung
von einer pordsen Masse aufsaugen. Man benutzt daher als Behiilter fir ge-
lostes Azetylen Stahlflaschen, die mit einem aus gekittetem Kieselgur oder
Asbest hergestellten Stoff gefiillt sind, dessen Porositit 759, betrigt. Diese
Art der Aufbewahrung des Gases ist vollkommen gefahrlos und in jedem
Klima anwendbar. Schon bei 10 Atm. Druck kann 1 Liter Flaschenraum etwa
100 Liter Gas aufnehmen; das Fassungsvermégen eines solchen Azetylenbehilters
ist also 10 mal so groB wie dasjenige eines gleich groBen Olgasbehilters fiir eben-
falls 10 Atm. Druck. Dazu kommt noch, daf} die Leuchtkapazitit des Azetylens
fast 8 mal so groB ist wie diejenige des freibrennenden C‘lga,ses; man kann also
im Azetylengefifl die 80fache der in einem gleichgrofien Olgefdll zu bergenden
Lichtmenge aufspeichern. Auch bei Verwendung von Gliihlicht bleibt ein
Vorzug gegeniiber dem gepreBten Olgas bestehen, allerdings ist er dann nicht
mehr so erheblich; die gréBite Aufspeicherungsfihigkeit besitzt jedoch das
fliissige Blaugas.®)

Im offenen Brenner ist das Azetylen allen anderen Gasen weit iiber-
legen. Wegen der sehr schnellen Entziindbarkeit eignet sich es besonders zur
Erzeugung ganz kurzer Blitze, die der Gasgliihstrumpf nur mittels Abblendung
_zu liefern vermag. Es wird neuerdings hiufic zum Betriebe von Leuchttonnen,
namentlich in Schweden und Nordamerika, verwendet. Einen Azetylenbehilter
kann man nicht, wie ein OlgasgefiB, an Ort und Stelle aus einem herbei-
gebrachten Kessel auffiillen, sondern der geleerte Behiilter mull gegen einen
in der Gasanstalt gefiillten ausgewechselt werden. Um die Verwendung des
Azetylens fiir die Seebefeuerung hat sich namentlich der schwedische Leucht-
feuerdirektor Dalén verdient gemacht.

Elektrisches Glithlicht ist wegen der Einfachheit der Lampen, der
geringen Wartung und der Moglichkeit, durch Stromunterbrechungen jede

’é Vgl. Automatische Seebeleuchtung. Von G. Dalén. Zeitschr. ,,Karbid und Azetylen®,
1011, 8. 209 ff.

) Vgl. L. Onken, Uber versandfihige Leuchtgase. Glasers Annalen 1911.
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beliebige Kennung zu erzeugen, sehr geeignet fir kleinere und mittlere Leucht-
feuer; fiir groBere dagegen weniger, weil die Lichtquelle aus diinmen leuchtenden
Fiiden besteht, die sich nicht zu einem Gebilde von gleichmiBig starker Flichen-
helligkeit vereinigen lassen. Um die Lichtquelle moglichst genau in den Brenn-
punkt der optischen Apparate einstellen zu koénnen, stellt man sogenannte
Fokusglithlampen her, bei denen die Fiden in Form einer moglichst engen
Spirale gewickelt sind. Gewohnlich wird die Leuchte mit 2 Glihlampen aus-
geriistet, von denen eine als Ersatz dient. Brennt die im Betrieb befindliche
Lampe durch, so wird durch Unterbrechung der Stromleitung ein im Nebenschlufl
liegender Elektsomagnet betitigt, der die Lampe aus dem Brennpunkt entfernt
und dafiir die Ersatzlampe einschiebt und gleichzeitig einschaltet.

Elektrisches Bogenlicht iibertrifit an Flichenhelligkeit bei weitem
alle iibrigen Lichtquellen. Da es jedoch einer stindigen Wartung bedarf, da
die Kennungen nicht durch einfache Vorrichtungen hervorgebracht werden
konnen, und da es nur mit sehr groBer Lichtstirke, also auch mit groBerem
Kostenaufwande, zu erzeugen ist, so bleibt seine Anwendung auf grofle Leucht-
feuer beschriinkt. Bei dlteren Anlagen sind Wechselstromlampen benutzt worden.
‘Diese haben den Nachteil, daf3 die beiden gegeniiberstehenden Kohlen, in deren
Achsen die groBte Lichtausstrahlung stattfindet, den hellsten Teil des Lichtfeldes
verdecken. Immerhin sind Fliichenhelligkeiten des Lichtbogens von 7000 Hefner-
kerzen/qem erreicht worden. Ein Beispiel dieser Ausfithrungsart ist das Feuer
von Arcona auf Riigen.

Eine wesentliche Verbesserung bildet die*von Kérte und Miiller erfundene
Gleichstromlampe mit wagerechter positiver und schrig von unten her
gegen sie gerichteter negativer Kohle (Abb. 154). Der am hellsten leuchtende
positive Krater liegt frei zur optischen Achse. Die einseitige Lichtausstrahlung
ist nicht nachteilig, weil die Leuchte zur Erzielung einer
Kennung gedreht wird. Die in Abb. 169 S. 128 dargestellte —
Lampe ergibt Flichenhelligkeiten bis zu 15000 Hefnerkerzen /qem. ]
Der Gleichstrombetrieb hat zugleich den Vorteil, dal der Strom
am Tage erzeugt und in Sammlerbatterien fiir die Nachtzeit
aufbewahrt werden kann, wihrend bei Wechselstromlampen
‘die Maschinen withrend der ganzen Brennzeit laufen miissen. :

Elektrisches Glith- und Bogenlicht ist nur fiir ortsfeste Ko‘ﬁi’b- 55,‘{
Anlagen geeignet; die Zufithrung des Stromes mittels Seekabel g, Gf;;ihit:-l{?ngm-
zu schwimmenden Feuern an offener Seekiiste ist sehr schwierig,  bogsnlampe.
weil die Kabel durch Wellenschlag und Geschiebewanderung
und namentlich durch das Stampfen des Schwimmkérpers bald beschidigt
werden. Dagegen ist es gelungen, im Swinemiinder Revier eine Anzahl von
im Binnenwasser liegenden Tonnen elekfrisch zu beleuchten.

4. Leuchten. Die Sichtbarkeit eines Feuers hiingt nicht nur von der
geographischen Sichtweite ab (vgl. S. 115), sondern auch von der ,,Tragweite®,
d. i. die Strecke, auf welche die Lichtstrahlen noch die Luft zu durchdringen
vermdgen. -Die Tragweite ist durch die Lichtstirke des Feuers bedingt. Ist
J die Lichtstiirke in Hefnerkerzen und t die Tragweite, so besteht die Beziehung

J=035t26 "

Hierin bedeutet ¢ einen Beiwert, fiir sichtiges Wetter = 0,8 (mittlere
Tragweite), fiir dunstiges Wetter = 0,6 (kleine Tragweite). Die mittlere
Tragweite soll der geographischen Sichtweite entsprechen. Fiir Hauptanseglungs-
feuer wendet. man Lichtstirken von mindestens 300 000 Hefnerkerzen, in ein-
zelnen Fiillen bis zu 60 Millionen Hefnerkerzen, an. Durch farbige Gliser kann
das Licht gefarbt werden, womit aber ganz bedeutende Verluste verbunden sind.
Man rechnet fiir Rotfirbung 759%, fiir Griinfiarbung sogar 839, Lichtverlust!
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Zur Vermehrung der nutzbaren Lichtstirke wird die Lampe mit optischen
Einrichtungen verbunden, die das nach allen Richtungen ausstrahlende Licht
sammeln und als paralleles oder wenig divergentes Biindel nur in wagerechter
Richtung austreten lassen, so dafl mdglichst viele in ein das Feuer von weitem
betrachtendes Auge gelangen. Je mehr Strahlen auf diese Weise nutzbar ge-
macht werden, um so gréBer ist die wirksame Lichtstiirke des Feuers. Lampe
und optische Apparate werden zu einem Ganzen vereinigt, das man Le uchte
nennt.

Die Mittel zur Sammlung und Ablenkung von Lichtstrahlen sind Spiegel,
Linsen und Prismen. Am einfachsten wirkt ein parabolische» Hohlspiegel.
Stellt man die Lichtquelle in den Brennpunkt, so werden
alle den Spiegel treffenden Strahlen so reflektiert, daf}
sie parallel zur Parabelachse austreten (Abb. 155).
Abgesehen davon, daB ein Teil der Lichtstrahlen iiber-
haupt nicht vom Spiegel gefaBt werden kann, entstehen
auch noch deshalb groBe Abweichungen, weil die Licht-
quelle nicht ein Punkt, sondern ein Korper ist. Ist sie
dagegen sehr klein (elektrisches Bogenlicht), so hiingt die -
Richtung der Ausstrahlung in hohem Mafe von der
scharfen Einstellung in den Brennpunkt und von der

Reﬂukfgc?:? dlc;:,.l.ichtes genauen Kriimmung des Spiegels ab. Daher wendet
durch parabolische man nur fiir untergeordnete Feuer Spiegel allein an,
Spiegel. withrend man sonst Linsen oder eine Zusammenstellung

von Linsen und Spiegeln benutzt.
Die Wirkung der Linsen und Prismen beruht auf dem Snelliusschen
‘Brechungsgesetz: Tritt ein Lichtstrahl aus einem Medium in ein anderes von
verschiedener Dichte, so wird der Strahl so abgelenkt, daB

a) der gebrochene Strahl mit dem einfallenden und dem Lot zur Berithrungs-
ebene an die Einfallstelle (Einfallslot) in derselben Ebene liegt;

b) der Sinus des Winkels « (zwischen einfallendem Strahl und Einfallslot)
mit dem Sinus des Winkels B (zwischen gebrochenem Strahl und Einfalls-
lot) in einem unabhiingigen Verhiiltnis n steht. :

Demnach besteht die Beziehung
1) sina :sinf3 = n.

n ist das Brechungsverhaltnis fir den Ubergang aus dem einen Medium
(Luft) in das andere (Glas). Fiir den umgekehrten Ubergang ist dieses Verhiiltnis
1:n. Kurzweg versteht man unter dem
Brechungsverhiltnis eines Mediums dasjenige
fiir den Ubergang des Lichtes aus dem luftleeren
Raum in das Medium. Zur Berechnung der
Linsen dienen folgende Formeln?):

a) Fiir den Ubergang des Lichtes aus der
Luft in eine durch eine kugelférmige Fliche
. begrenzte Glasmasse (Abb. 156):

Abb. 156. Lichtbrechung Ist r der Krimmungsradius der Kugel-

an einer Kugelfliche. fliche, a der Abstand eines leuchtenden Punktes

. L von der Kugelfliche, C der Kriimmungs-

mittelpunkt, a’ der Abstand des Schnittpunktes G des gebrochenen Strahles
mit der Achse LC von der Kugelfliche, ferner n das Brechungsverhiltnis
der Luft, n’ dasjenige des Glases, und ist der Winkel  so klein, dal man das

) Nach Jochmann, Experimentalphysik.
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Verhiltnis der Strecken L D: DG ersetzen kann durch a :a’, so besteht die
Beziehung

2) — =20
& a r

Bei einer durch zwei Kugelflichen begrenzten Linse (Abb. 157) findet eine
zweimalige Lichtbrechung statt, nimlich der Strahl L D eines in der Verbindungs-
linie der beiden Kriitmmungsmittel-
punkte C;C,, der sogenannten
optischen Achse, gelegenen und
um das Mall a von der Linse ent-
fernten Lichtpunktes L wird beim
Eintritt in das Glas in die Richtung
D G, beim Austritt nochmals in die
Richt,ung EB a,bge[en_kt., so dal er Abb. 157. Lichtbrechung durch eine Linse.
die Achse in der Entfernung b hinter
der Linse schneidet. Die Linsendicke sei d. Wendet man die Gleichung 2) fiir

’

: : n
beide Brechungen an und setzt man zur Abkiirzung — 1 = m, so erhélt man
n

die Formel
S d 1

3) m—[—l__m_ 1 m 1.

(=]

Wenn die Linsendicke d im Vergleich zu den Strecken a und b vernachlassigt
werden kann, so vereinfacht sich die Formel 3) zu dem Ausdruck

1 1 1 1

Wenn die Lichtstrahlen parallel auf die Linse fallen, so wird a = oo, B wird zum
Brennpunkt, und b wird zur Hauptbrennweite; letztere sei mit £ bezeichnet,
sie ergibt sich also nach Formel 4) aus der Beziehung

1 1 1
5 T A e g
) f g (r1 o rz)
Fiihrt man den Wert f in die Formel 4) ein, so erhiilt letztere die sehr einfache
Form

6)

P T T

Nach vorstehenden allerdings nur angeniherten Formeln kann man die
Linsen berechnen. Die Formeln behalten natiirlich auch ihre Giiltigkeit, wenn
der Lichtpunkt und der Schnittpunkt des gebrochenen Strahles mit der
optischen Achse vertauscht werden; ein im Brennpunkt befindlicher Licht-
punkt sendet Strahlen’aus, die aus der Linse achsenparallel austreten. Dies
zu bewirken ist die Aufgabe, die die Lmsen bei Leuchtfeuerleuchten zu erfiillen
haben.

Da man in der Praxis nicht leuchtende Punkte, sondern stets nur leuchtende
Korper erzeugen kann, so tritt eine gewisse Streuung ein, die noch vermehrt wird
durch die ,,sphiirische Aberration®, das ist die Abweichung der durch die Kugel-
formen bestimmten Lichtbahnen von den durch die nur angeniherten Formeln
ermittelten Wegen. Schiirfere Rechnungen haben ergeben, dall die Aberration
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am geringsten wird, wenn die dem Lichtpunkt zugekehrte Linsenfliche schwach,
die abgekehrte dagegen etwa 6 mal so stark gekriitmmt ist. Aus Griinden leichterer
Herstellung withlt man meistens plankonvexe
Linsen (Abb. 158). Zur Berechnung dieser ist in
den Formeln der eine Radius = co zu setzen.
Jy Damit die Farbenzerstreuung nicht zu

: /B N groB wird, lift man den Winkel o, den die
fj i #uBersten Strahlen mit der Achse bilden, nicht
| groBer als 30° bis 35° werden. Die Brennweite

~—Brennwelfe—=

muBl zu der Ausdehnung der Lichtquelle in
Abb. 158. Plankonvexe Linse. einem durch Erfahrung festgestellten Verhiltnis
stehen. Die Linse ist im allgemeinen um so
groBer zu machen, je weniger die Lichtquelle als Punkt betrachtet werden kann;
die grofiten Leuchten sind daher fiir Feuer mit groflen Gliihstriimpfen (Petroleum-
oder Spiritusglithlicht) erforderlich, withrend man bei elektrischem Bogenlicht
mit kleineren Leuchten auskommt. Hat aber die Lichtquelle zu geringe Aus-
dehnung, so werden bei Anwendung groBer Linsen wiederum die Fehlablenkungen
infolge ungenauer Aufstellung und ungenauen Linsenschliffes sehr grof3.
GroBe Linsen wiirden eine sehr grofie Dicke erhalten und nur sehr schwer
blasenfrei herzustellen sein. AuBerdem wiirden sie viel Licht verschlucken und
erhebliche Fehlablenkungen ergeben. Daher werden die Linsen nach Fresnels
Erfindung aus einzelnen Stiicken zusammengesetzt (Abb.
159), die ebenso wirken wie eine Vollinse. Bei jedem Stiick
7 | kann die Kriimmung so bemessen werden, dafl die Rand-
g strahlen parallel austreten, die Fehlablenkung also fast
s _{_ 5 _W_ﬂ*i\{yg_ verschwindet. Je nach dem Zweck gestaltet man die zu-

|&

sammengesetzte Linse entweder scheibenférmig, wenn die
Strahlen als paralleles zylindrisches Biindel austreten sollen,

|
I oder giirtelférmig, wenn die Strahlen nach allen Richtungen
P wagerecht austreten sollen. Die Scheibenform entsteht als
_ Rotationskorper, wenn man den in Abb. 159 dargestellten
Abl;elgggéf,ez ug?gg?en Querschnitt um die optische Achse A B dreht, die Giirtel-
form dagegen, wenn die Drehung um die durch den Brenn-
punkt gehende Senkrechte C D zur optischen Achse erfolgt. Man unterscheidet
demnach Scheinwerferlinsen, die nur einen schmalen Streifen beleuchten,
und Giirtellinsen, die den ganzen Horizont oder doch einen grofleren Sektor
bescheinen; die ersteren ergeben die groften Flichenhelligkeiten, weil sie die
von der Lichtquelle ausgehenden Strahlen in einem kleinen Biindel vereinigen.
Wollte man aber nur die zusammen-
gesetzten Linsengiirtel oder Linsenscheiben
benutzen, so wiirden die wegen der Farben-
zerstreuung fiir die Linse nicht faBbaren
Strahlen, die die Lichtquelle steiler als
35 Grad awmssendet, verloren gehen. Es ist
nun moglich, diese durch Glasprismen
mit Hilfe der bekannten Erscheinung der
totalen Reflektion gleichfalls wagerecht
abzulenken (katadioptrische Prismen).
% Die Lichtstrahlen treten nach Abb. 160 in
Abb. 160. Katadioptrisches Prisma.  das Prisma ein, werden gebrochen, treffen
dann aber die Riickfliche des Prismas
unter so flachem Winkel, daBl die Bedingung des Snelliusschen Brechungs-
gesetzes nicht mehr erfiillt werden kann, weil der Sinus des Austrittswinkels
grofer als 1 wiirde. In diesem Falle werden die Strahlen ohne Farbenzer-
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streuung vollstiindig (total) reflektiert. Die Begrenzungsflichen des Prismas
konnen so bemessen werden, daB die von dem Lichtpunkte L ausgehenden
Strahlen simtlich achsenparallel aus-
treten. Die Prismenformen werden
nach . dem Snelliusschen Gesetz be- |
rechnet. Sie werden wie die Linsen als
Giirtel oder Scheiben aus mehreren
Einzelstiicken zusammengesetzt und
itber und unter der Linse angeordnet.
Dadurch entsteht das zuerst von dem
Franzosen Fresnel hergestellte und
nach ihm benannte Leuchtengehiuse.
Abb. 161 zeigt ein solches in Girtel- o —
form, wihrend die Scheibenform aus %
den Abb. 166 bis 169, S. 126 bis 128, i
erkennbar ist.

a) Senkrechter Schnitt.

L
B
O]

i
|
|

=

b) GrundriB.
(Giirtelform). Abb. 162a und b. Tripelspiegel.

Abb. 161. Fresnelsches Leuchtengehiuse

Tripelspiegel. Zur Kenntlichmachung von Seetonnen oder Baken ohne
Leuchtfeuer bei Dunkelheit sind seit einiger Zeit die sogenannten Tripelspiegel?)

1) Braun, Sicherung der Seeschiffahrt. Leuchtbojen. Bericht zum XII. internationalen
SchiffahrtskongreB in Philadelphia 1912,
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der ZeiBwerke in Jena eingefithrt worden. Dies sind Glaskoérper von der Form
einer rechtwinklig zur Diagonale abgeschnittenen Wiirfelecke, die durch Brechung
und Totalreflektion des Lichtes die Eigenschaft haben, daB sie die auf sie fallenden
Lichtstrahlen nach der Lichtquelle zuriickwerfen. 6 bis 8 Tripelspiegel werden
kranzférmig um den Aufbau des Seezeichens herum kardanisch so aufgehingt,
dafl die Schnittfliche der Wiirfelecke senkrecht nach auflen hingt (Abb. 162).
Sucht nun ein Schiff die Tonne oder Bake aus der Ferne mit seinem Schein-
werfer, so wirft mindestens ein Tripelspiegel das Scheinwerferlicht zum
Schiffe zuriick. Die Spiegel scheinen selbst zu leuchten, und das Seezeichen
ist dadurch sehr weit zu sehen.

5. Kennungsvorrichtungen. Die Lichtunterbrechungen zur Erzeugung der
auf Seite 113 beschriebenen Kennungen werden hervorgebracht:

a) durch voriibergehendes Loschen des Feuers;
b) durch Verdunkelung (Abblendung) mittels eines Schirmes;
¢) durch Drehung der nur einen Lichtsektor erzeugenden Leuchte.

Zundflamme fir
ﬁﬁﬂ!eﬂd&: Glahlichr
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- i P‘I---.: - |
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Abb. 163, Pintsch’scher Unteri)racher fir Gasfeuer.

Voriibergehendes Léschen des Feuers kann mit Vorteil bei allen Gasfeuern
angewendet werden ; es trigt nicht wenig zur Gasersparnis bei. Zu diesem Zwecke
sind sinnreiche Apparate hergestellt worden, die durch den Druck des Gases
selbst betitigt werden. Bei einer bewiihrten Anordnung der Firma Pintsch tritt
das vom Entspannungsventil {ng S. 117) kommende, bis auf einen geringen
Uberdruck entspannte Gas in ein durch eine Membran geschlossenes Gefill G
(Abb. 163) und beult durch seinen Druck die Membran M aus. Sobald diese Aus-
beulung eine bestimmte Griofe erreicht hat, wird ein von der Membran gesteuerter
Hebel P, der an seinen Enden VerschluBkloben triigt, so gestellt, daB der Gas-
eintritt B abgesperrt, dagegen der Gasaustritt A gedfinet wird. Nun stromt das
Gas zum Brenner und entziindef sich an einer kleinen stindig brennenden und -
nicht leuchtenden Ziindflamme und erzeugt dadurch den Blink. Mit dem Aus-
stromen des Gases aus dem Membrangefill 1ift sein Druck nach, die Membran
geht, durch eine Feder C unterstiitzt, wieder zuriick, dabei dreht sie den Hebel P
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wieder in seine frithere Stellung, der Gasaustritt wird gesperrt und der Blink
damit beendigt; gleichzeitig wird aber auch der Gaseintritt gedfinet, und das
Spiel beginnt von neuem.

Diese Vorrichtung, die auch fiir Gruppenkennungen ausgebildet werden kann,
arbeitet ohne Wartung monatelang vollig selbsttiitig, sie eignet sich daher auch
vorziiglich fiir Leuchttonnen; die Blinke kénnen bis auf etwa 1,5 Sekunden
beschrinkt werden, also kénnen damit nicht nur Scheine und Blinke fiir unter-
brochene und Blinkfeuer, sondern auch Blitze, die den Grundsitzen S. 113
noch geniigen, erzeugt werden. Sehr kurze Blitze sind durch Léschen des Feuers
bei Gasglithlicht nicht moglich, weil das Aufleuchten des Strumpfes eine geringe
Zeit erfordert. Bei offenem Azetylen-
licht erfolgt dagegen das Aufleuchten
ganz plotzlich, so daB man durch
stoBweise Gaszufuhr die Blitze bis
auf 0,1 Sekunden beschriinken kann.
Derartig kurze Lichterscheinungen
werden durch besonders konstruierte
Vorrichtungen erzeugt.

Verdunkelungen durch Léschen
des Feuers sind auch bei elektri-
schem Glithlicht anwendbar. Die
Stromunterbrechung geschieht mei-
stens mittels einer gezahnten Scheibe,
deren Umfang aus leitenden und
nichtleitenden Lamellen besteht,
auf denen eine Kontaktfeder schleift
(Abb. 164). Die Scheibe wird durch
einen kleinen Elektromotor gedreht.
Durch das, Abspringen der Feder
von dem leitenden Zahn wird ein
plotzliches Abreifen des Kontaktes

Abb. 164. Scheibenunterbrecher
fiir elektrisches Gliihlicht. Abb. 165. Leuchte mit Otterscher Blende.

bewirkt, so daf Ausbrennungen durch Funkenbildung vermieden werden.
Elektrisches Bogenlicht laft sich natiirlich nicht auf diese Weise unter
brechen, weil dem Aufleuchten erst eine Widerstandsregulierung vorangehen mull.

Zur zeitweiligen Verdunkelung des Lichtes durch Abblendung verwendet
man entweder rotierende Schirme oder jalousieartig geteilte, um parallele Achsen
bewegliche Blenden nach der Otterschen Bauart. Diese Art der Unterbrechung
bedingt also stets eine zeitweilige Nichtausnutzung des erzeugten Lichtes. Sie
wird besonders hiiufig angewendet bei grofleren Blinkfeuern, unterbrochenen
Feuern und Mischfeuern. Abb. 165 zeigt eine Ottersche Blende an der Vorder-
seite der in Abb/ 169, S. 128, dargestellten Leuchte. Die einzelnen Schirme miissen
sehr diinn und ihre Stellung muB sehr genau sein, damit sie in gedfineter Stellung
das Lichtfeld moglichst wenig verdunkeln. Ottersche Blenden dienen in der
Regel bei Leitfeuern zur Erzeugung der Warnungssektoren an beiden Seiten des
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festen Leitsektors. Die Bewegung der Blenden erfolgt mittels einer durch einen
kleinen Motor angetriebenen Kurvenscheibe.

Durch Drehen der Leuchte werden meistens die fiir die stirksten Orientie-
rungsfeuer iiblichen Blitzkennungen erzeugt. Dabei kénnen je nach Ausbildung
und Stellung der katadioptrischen Einrichtung verschiedene Kennungen erzielt
werden. Abb. 166 zeigt eine Leuchte mit 4 Scheinwerferlinsen, die im Grundrif3
quadratisch gestellt sind. Wird die Linse langsam
gedreht, so streichen die 4 um je 90 Grad ver-

a) Ansicht.

setzten Lichtbiindel iiber den ganzen Horizont;
a) Ansicht.
rre— 2} —~Hiim
A 8
=

i1l

b) Grundrif.
b) GrundriB.
Abb. 167a und b.
Abb. 166a und b. Scheinwerferleuchte fiir Gruppen
Scheinwerferleuchte fiir Einzelblitze, von 2 Blitzen.

ein entferntes Auge sieht also kurze blitzartige Lichterscheinungen in gleichen
Zeitabstanden. Bei der Leuchte nach Abb. 167 sind die 4 Scheinwerferlinsen im
Grundrif3 rhombisch angeordnet, die 4 iiber den Horizont streichenden Licht-
biindel bilden zwei Winkel von 45 Grad und 2 Winkel von 135 Grad; ein
entferntes Auge sieht also Gruppen von 2 Blitzen. In Abb. 168 ist eine Leuchte
mit 6 Linsen dargestellt, die so angeordnet sind, daB die 6 Lichtbiindel der
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Reihe nach Winkel einschlieBen von 30 Grad, 30 Grad, 120 Grad, 30 Grad,
30 Grad, 120 Grad; ein entferntes Auge sieht also Gruppen von 3 Blitzen,
Obwohl die Linsen bei der Anordnung nach den Abb.167 und 168 unsymmetrisch
und zum Teil nur zur Hilfte vorhanden sind, konnen sie doch so bemessen
werden, daB die Lichtbiindel gleichwertig sind. Damit die Blitze nicht zu
kurz werden, liBt man die Lichtstrahlen nicht parallel, sondern in einem
nach der Umdrehungsgeschwindigkeit der 3

Leuchte zu bemessenden Winkel austreten; a) Ansicht.

dies wird bewirkt durch Vorsetzen einer 60— 3604 —60>

nur in wagerechter Richtung streuenden | =
Reihe von Glasprismen vor die Linse. Die
auf Seite 119 erwiihnte Gleichstrombogen-
lampe kann mit Vorteil nur nach einer
Seite Licht ausstrahlen. Um auch damit
Gruppenkennungen zu erzeugen, lifit man
sie so schnell umlaufen, daB eine Um-
drehung der Folge der Kennung entspricht,
und wendet eine Ottersche Blende an, die
vur Erzeugung der Pausen zwischen den
Lichtgruppen von Zeit zu Zeit geschlossen
wird (Abb. 169, S. 128).

Zur Drehung der Leuchten dienen
hiiufig Uhrwerke, besonders wenn erstere
in hohen Tiirmen aufgestellt sind, die eine
groBe Ablaufhshe fiir das Antriebsgewicht
zulassen. Um die Widerstiinde der Dreh-
bewegung moglichst zu verringern, liBt
man die ganze Leuchte nach Bourdelles
Vorschlag auf Quecksilber schwimmen;
dadurch kann man mit sehr schwachen
Uhrwerken auskommen. Sofern aber andere
Kraft zur Verfiigung steht, sollte man sich
mit einer guten Kugellagerung begniigen.
Bei elektrischen Feuern wird man einen
kleinen Elektromotor anwenden. Bei
Gasfeuern kann man die Auftriebskraft des
Gases im sogenannten Auftriebmotor
benutzen (Abb. 170, S. 128). Das Gas stromt

in den unteren Teil eines mit Quecksilber b) GrundriB.
gefiillten GefiBes, in welchem ein Schaufel-

rad gelagert ist; es fingt sich in den Abb. 168a und b.
Schaufeln und dreht das Rad, indem es Scheinwerferleuchte fiir Gruppen
aufsteigt. Am oberen Teil entweicht es von 3 Blitzen,

und stréomt nun dem Brenner zu. :

Die Firma Pintsch baut auBerdem noch Membranmotoren, wobei de
Druck des Gases Membranzylinder autbeult, die mittels Pleuelstangen und Kurbeln
eine Welle drehen. Da die Membrane nur einseitig wirken, sind mindestens
3 solcher Zylinder erforderlich, damit die Kurbel nicht auf einem toten Punkt
stehen bleiben kann. Die Steuerung erfolgt durch 2 sich beriithrende Scheiben,
die mit Kaniilen und Bohrungen fiir den Gasein- und -austritt versehen sind.
Bei Petroleum- und Spiritusfeuern erfolgt die Drehung bisweilen durch kleine
HeiBluftmotoren, zu deren Antrieb die Verbrennungsgase der Lampe benutzt
werden, SchlieBlich sind noch die sogenannten Dresel zu erwithnen, die durch
das Streichen der aus der Lampe aufsteigenden warmen Luft gegen schrigstehende
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Flichen getrieben werden (Luftturbine). Letztere Vorrichtungen erzeugen keinen
gleichmifigen Gang.

Zur tunlichsten Brennstoffersparnis bei ungewarteten Feuern hat man noch
Vorrichtungen ersonnen, die das Feuer nach Eintritt des Tages selbsttiitig loschen
und es bei Eintritt der
Dunkelheit wieder anziinden.
Dazu benutzt man die Eigen-
schaft des Selens, dal} es bei
Belichtung einen anderen
elektrischen Widerstand hat
als bei Dunkelheit. Es wird
ein durch Primirelemente
erzeugter elektrischer Strom-
kreis durch eine Selenzelle
geleitet, die so bemessen
wird, daB der Strom durch
verschiedene Belichtung des
Selens unterbrochen und
eingeschaltet wird. Dieser
Strom betiitigt einen Elektro-
magneten, welcher den Gas-
zutritt schlieBt und 6finet.
Eine kleine Ziindflamme
muld natiirlich stets brennen
bleiben. Die geringe Betriebs-
sicherheit und die verhilt-
nismifig groBlen Unterhal-
tungskosten der galvanischen
Batterie bewirken aber, dal}
diese Vorrichtung kaum loh-
nend ist. Besser bewihrt
sich das von Dalén erfun-
dene Sonnenventil, das

Abb. 169. Schnellumlaufende Scheinwerferleuchte die zum Offnen “‘l_“d Schlie-
mit Gleichstrombogenlampe und Otterscher Blende. flen der Gaszufithrung er-
forderliche Bewegung durch
verschiedene Dehnung geschwirzter und polierter Metallstiibe infolge von Be-
strahlung erzeugt. Das Sonnenventil ist sogar bei Leuchttonnen mit Erfolg
angewandt worden. Die Firma Pintsch baut mechanische Liésch- und Ziind-
uhren, die zu einer beliebig einstellbaren
Tagesstunde das Feuer bedienen. Diese Uhren
brauchen nur alle zwei Wochen aufgezogen
zu werden; fiir sehr selten bediente Feuer wird
der Gasdruck benutzt, um die Uhr nach Ablauf
automatisch aufzuziehen.

6. Leuchttonnen. Seitdem es gelungen ist,
in dem komprimierten Olgas, im gelosten
Azetylen und dem verfliissigten Blaugas Brenn-
stoffe zu finden, die, in verhiltnismiBig kleinen
Réumen aufgespeichert, monatelang ohne
Abb. 170. Auftriebmotor. nennenswerte Ruflbildung eine auch bei hef-

tigen Schaukelbewegungen nicht verloschende
Flamme zu speisen vermogen, so daB die Wartung nur in groBen Zeitriumen zu
erfolgen braucht, konnen auch Seetonnen mit Leuchtfeuern ausgeriistet
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Abb. 171. Tiefwasserlenchttonne fiir gepreftes Olgas.

werden. Da auch die vorstehend beschriebenen, durch Gasdruck betiitigten
Unterbrechungsvorrichtungen ohne Wartung betriebssicher arbeiten, kann man
den Leuchttonnen fast jede beliebige Kennung geben. Allerdings wird letztere
durch das Schwanken der Tonne stark beeintriichtigt, indem ein ausgehendes
wagerechtes Lichtbiindel bei starker Schriiglage der Tonne fiir ein entferntes Auge
verloren geht. Falls auf genaue Kennung Wert gelegt wird, benutzt man daher
zweckmiiBlig eine starke Lichtquelle (Azetylen) ohne Linsen. Der Tonnenkérper
wird bei Anwendung komprimierten
Gases ndhtlos geschweilt und als
Behiilter fiir 7 bis 10 Atm. Uberdruck
ausgebildet. Bei Verwendung von
gelostem Azetylen werden die Gas-
flaschen in besondere Taschen des
Tonnenkorpers hineingestellt. « } Die
Tonnen erhalten einen Bakenaufbau,
auf dessen oberem Teil die Leuchte
aufgestellt wird. AuBerdem wird die
Tonne gewdohnlich mit einer durch
den Wellenschlag betitigten Glocke
ausgeriistet. Abb. 171 zeigt eine fiir
groBere Wassertiefen gebaute Leucht-
tonne fiir gepreBtes Olgas, Abb. 172
eine Flachwassertonne fiir gelostes
Azetylen.

7. Feuerschiffe. An besonders
wichtigen Punkten, wo auf See auBer
dem Leuchtfeuer auch ein stindiger
Wartung bediirfendes Nebelsignal
betrieben werden muB, legt man ein
Feuerschiff aus.

Die Leuchtfeuer auf Feuerschiffen
werden meistens mit Petroleum oder
Olgas gespeist. Bisweilen werden
einfache Ankerlaternen mit festem
weillen Licht am Maste aufgezogen;
die wichtigeren Stationen werden
dagegen mit Kennungen versehen.
Um die kennungstorenden Schief- Abb. 172. Flachwasserleuchttonne
lagen der Leuchte zu vermeiden, fiir gelostes Azetylen.

Handbibliothek. IIL. 2, 9
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werden besondere Vorkehrungen getroffen. Das Schiff wird n@mlich so
gebaut, daB die Schwingungsdauer seiner Rollbewegungen wesentlich grofBer
ist als diejenige der Wellen bei den hoheren Windstéirken. Als Mittel dazu
dienen die moglichste Steigerung seines Triigheitsmomentes, die Beschrinkung
der metazentrischen Hohe und die Anordnung von Schlingerkielen. Auber-
dem wird die Leuchte kardanisch aufgehingt und als physisches Pendel von
groBem Trigheitsmoment J und geringem Schwerpunktsabstand e von der
Schwingungsachse ausgebildet, damit sie ebenfalls eine moglichst grofle Schwin-
gungsdauer erhilt. Die Schwingungsdauer eines physischen Pendels von der

Masse m ist namlich t = z} ; sie entspricht derjenigen eines mathemati-

m-g-e
J : :
schen Pendels von der Lingel = ———. Das Maf} e darf aber auch nicht zu klein
m-e

gewiihlt werden, sonst wird das Bestreben des Pendels, sich in die Lotrechte zu

Abb. 173. Feuerschiff ,Fehmarnbelt®.

stellen, zu gering. Die erforderliche Massenverteilung wird dadurch erzielt,
dafl man die Leuchte mit einem nach unten hingenden Arm versieht, der ein
schweres Gegengewicht trisgt.

Diese Verhiiltnisse sind zuerst durch eingehende Versuche in Frankreich
klargestellt und bei dem Bau der Feuerschiffe ,,Snow* und , Sandettié** be-
riicksichtigt worden?). Die deutschen Schiffe Amrumbank, Norderney, Borkum
Riff, Fehmarnbelt usw. sind noch weiter durchgebildet worden. Sie tragen
das Feuer auf einem von innen besteigharen Turme, der die Segelmaste so
weit tiberragt, daB das Feuer nicht verdeckt wird. Einige sind mit Schraube
und Hilfsmaschine ausgeriistet, damit sie bei Eintritt eines Kettenbruches
sich selbst bergen und spiter ihren Standort wieder aufsuchen kénnen.
Zum Antrieb fir die Schiffsbewegung werden aus Griinden der Betriebs-
sicherheit meistens noch Dampfmaschinen benutzt, wihrend die Kompres-
soren fiir die Nebelsignale mit Explosionsmotoren neuerer Bauart (Diesel-

1) Vgl. Annales des ponts et chaussées 1902, 8. 5.



Nebelsignale. 131

oder Swiderski-Motoren) betrieben werden. Die Schiffe erfordern je nach
ihrer Grofle einen Schiffsfithrer, einen Steuermann, 2 Maschinisten und 6 bis 8
Matrosen (Abb. 173).

Besondere Sorgfalt ist auf die Verankerung zu verwenden. Die Schiffe haben
auBer dem Hauptanker stets noch einen Notanker und stecken bei Sturm bis zu
500 m Kette aus. Trotzdem die Kettenglieder bis zu 52 mm stark gemacht werden
und obwohl das Kettenende noch mit einer Puffervorrichtung versehen wird,
sind Kettenbriiche bei schwerem Unwetter doch hin und wieder vorgekommen.

Die Feuerschiffe sind im Betriebe die teuersten Seezeichen, deshalb sind
die meisten Linder bestrebt, sie auf die wichtigsten Punkte zu beschrinken
und dafiir die Leuchttonnen immer mehr zu vervollkommnen.

D. Nebelsignale.

1. Luftschallsignale. Bei Nebel oder Schneegestober versagen auch die
stiirksten Feuer, daher werden an den wichtigsten Orientierungspunkten hérbare
Signale betrieben. Diese werden unterschieden in Luftschallsignale und Unter-
wasserschallsignale. Erstere sind die einfachsten und verbreitetsten, jedoch
zugleich die unvollkommensten. Denn die
Gesetze der Schallfortpflanzung bei ungleich-
miflig dichter und stark bewegter Luft und
an den Grenzen von See und Land sind
sehr verwickelter Natur. Man hat mit Schall-
reflektionen, Schallbeugungen und besonders,
mit Interferenzwirkungen zu rechnen, so dal}
die Anpeilung eines Schallsignales sehr un-
sichet ist. Unter manchen Verhiiltnissen
sind die stirksten Luftschallsignale nur
wenige hundert Meter weit, unter anderen
Verhiiltnissen dagegen viele Seemeilen weit
hérbar. Die Richtung des Schalltrichters
hat wenig Einflul auf die Schallverbreitung.
Ein Luftschallsignal kann daher nur den
Schiffen von der Nihe gewisser Punkte
Kenntnis geben, und es ist zu diesem Zwecke
unentbehrlich; als Anseglungszeichen ist es
dagegen wenig brauchbar.

Als Schallerreger benutzt man Glocken,
Tamtams, Gongs, Kanonen, Horner und
Sirenen. Die drei ersteren kommen nur fiir
untergeordnete Signale in Betracht. Giinstige
Wirkungen sind dagegen mit Kanonen
erzielt worden, weil die Lufterschiitterung
durch den SchuBl weit. vernehmbar ist. Da
aber die Kanonen im Betriebe teuer und
schwer zu bedienen sind, werden sie immer
mehr aufgegeben und durch Hérner und Abb. 174, Stentorhorn.
Sirenen, die durch maschinell erzeugte Prel3-
luft oder Dampf geblasen werden, ersetzt. Von den Hérnern hat sich am
besten das Stentorhorn der Firma Pintsch bewihrt (Abb. 174). Der Ton wird
dadurch erzeugt, dafl der Luftstrom durch eine schwingende Stahlzunge, die vor
der seitlichen Ausstromungsoffinung eines Mundstiickes steht, in schneller Folge
abwechselnd ausgelassen und abgesperrt wird. Die Horner werden durch PreBluft
oder Dampf von 7 bis 8 Atm. Druck geblasen. Zur Erzeugung einer Kennung

g*
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wird der Zutritt des Antriebsmediums durch ein von einer Kurvenscheibe be-
" tiitigtes Ventil in bestimmten Abstéinden ein- und ausgeschaltet. Die Kennungs-

Abb. 175. Trommelsirene.

scheibe wird durch einen geeigneten Motor, meistens
durch einen kleinen dreizylindrigen PreBluftmotor,
gedreht. Diese Horner sind auch fiir Fernantrieb
geeignet; die PreBluft wird alsdann mittels einer
diinnen Rohrleitung zugefithrt. Vor dem Horn muf}
ein Sammel- und Ausgleichsbehilter eingeschaltet
werden.

Die Sirenen (Abb. 175) erzeugen den Ton da-
durch, dafBl ein Luft- oder Dampfstrom gegen eine mit
Offnungen versehene, schnell gedrehte Trommel oder
Scheibe stoBt und dadurch in rascher Folge unter-
brochen und erdffnet wird. Als zweckmialBig fiir
Sirenenantrieb hat sich eine Luftspannung von nur
etwa 2 Atm. bewiihrt. Bei einer freilaufenden
Sirene wird die Trommel oder Scheibe, &hnlich
wie eine Turbine, durch das Aufstoflen der Luft auf
schrige Flichen gedreht. Der Ton #ndert sich mit
wachsender Umlaufgeschwindigkeit der Trommel beim
Ein- und Abstellen des Luftstromes. Man treibt

‘daher oft die Trommel oder Scheibe durch einen

besonderen Motor an wund erzielt dadurch Tone
von vollig gleicher Hohe, die mit denjenigen wvon
Schiffssirenen nicht verwechselt werden konnen.
Die angetriebenen Sirenen sind auch etwas spar-
samer im Luftverbrauch als die freilaufenden, weil
der Ton sogleich nach Einschalten des Luftstromes
anspringt.

Die Wirkung der Sirene ist kriiftiger als diejenige des Stentorhornes, jedoch
gebraucht sie trotz der geringeren Betriebsspannung erheblich mehr Luft ; withrend
fiir ein Hornsignal mit Tonen von 2 Sekunden Dauer und 6 Sekunden Wiederkehr
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Abb. 176. Henltonne.

ein 6- bis 8pferdiger Motor geniigt, erfordert eine
Sirene fiir Téne mit 3 Sekunden Dauer und 30 Se-
kunden Wiederkehr trotz der langen Pausen einen
10- bis 12pferdigen Motor.

Als Antriebsmaschinen fiir die Luftkompres-
soren haben sich neuere Explosionsmotoren, besonders
Dieselmotoren, bewiihrt; sie miissen jedoch stets mit
voller Reserve vorhanden sein. Dampfmaschinen sind
wegen mangelnder Betriebsbereitschaft nur in Ver-
bindung mit Dynamomaschinen, Sammlerbatterien
und Elektromotoren geeignet. Direkter elektrischer
Antrieb aus einem Leitungsnetz ist wegen der Ent-
legenheit der meisten Nebelsignale selten moglich.

Horner oder Sirenen gehoren stets auch zur Aus-
riistung eines Feuerschiffes. Seetonnen erhalten als
Luftschallsignal meistens nur eine durch die Schaukel-
bewegungen infolge des Wellenschlages betitigte
Glocke. Ausnahmsweise werden sie mit einer durch
Druckluft betriebenen Heul- oder Pfeifvorrich-
tung ausgestattet (Abb. 176). Die Druckluft wird
durch die Wellenbewegung erzeugt. In den Tonnen-
raum hinein ist ein oben geschlossenes, unten offenes
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Rohr A eingebaut, dessen oberer Teil
iitber die Wasserlinie ragt. Geht die
Tonne infolge des Seeganges nach
unten, so wird die im oberen Teile des
Rohres A eingeschlossene Luft ver-
dichtet; sie gelangt durch das Rohr B
in den Verteiler C und strémt dort
durch einen feinen ringférmigen
Schlitz gegen den Rand der zwecks
Einstellung der Tonhohe verstell-
baren Pfeifenhaube D. Von dem
Rohr B zweigt sich noch ein mit der
AuBenluft in Verbindung stehendes
Rohr E ab, welches bei Uberdruck
der in A befindlichen Luft durch
ein Kugelventil geschlossen wird;
geht die Tonne aber in die Hohe,
so wird die Luft im Rohre A ver-
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Abb. 177. Aufnahmevorrichtung
fiir Unterwassersignale.

diinnt, das Kugelventil in E &ffnet sich, und es kann die &uBere Luft eintreten.
Auflerdem trigt die Tonne noch eine Leuchte F.

Die Heulbojen haben sich zur Kennzeichnung von bestimmten Punkten als sehr
brauchbar erwiesen ; ihre Tonstirke hingt aber ganz von der Stirke des Seeganges

ab und ‘ist nicht be-

sonders weittragend.
2. Unterwasserschall-
signale. Sicherer in
ihrer Wirkung als die
Luftschallsignale sind
erfahrungsgemill  die
Unterwasserschall-
signale. Die Schall-
quelle wird 6 bis 8 m
unter der Meeresober-
fliche angebracht, die
Schallwellen  breiten
sich dann viel gleich-
miBiger aus als in der
Luft. Zum Auffan-
gen des Tones sind
an beiden Seiten der
Schiffe moglichst tief
unter der Wasserlinie
Kisten eingebaut, die
mit einer mit der
Schiffsauenhaut biin-
dig liegenden Membran
abgedeckt sind (Abb.
177). In jedem dieser
Kisten befindet sich
eine  Mikrophonvor-
richtung @hnlicher An-
ordnung, wie sie bei
Postfernsprechern iib-
lich ist. Die Ubertra-

Abb. 178.
Unterwasserglocke fiir PreBluftantrieb nebst Steuerapparat
und Versenkungsschacht.
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gung des Tones erfolgt mittels einer gewohnlichen Fernsprechleitung in das Kom-
mandohaus des Schiffes. Fiir jedes der beiden Mikrophone ist ein besonderer Horer
angebracht. Wenn nun von einer entfernten Station Unterwassersignale abgegeben
werden, so sind die Téne nur durch-denjenigen Hérer wahrzunehmen, der an das
der Schallquelle zugekehrte Mikrophon angeschlossen ist. Dadurch, dall man das
Schiff nach derjenigen Seite, von welcher der Schall nach Ausweis des betrefienden
Hirers herstammt, so lange wendet, bis beide Hérer gleichmifig tonen, ist man
in der Lage, die Schiffsachse der Schallquelle zuzukehren; durch gleichzeitige
Ablesung des Kompasses kann man also diese ziemlich genau anpeilen.

Gut gebaute Unterwassersignale sind unter ungiinstigen Umstinden 3 bis 4
Seemeilen, unter giinstigen Bedingungen bis 20 Seemeilen wahrnehmbar; dabei
ist bei Glockensignalen nur eine Antriebsenergie von 2 bis 3 kgm pro Glocken-
schlag erforderlich.

Als Schallquellen benutzt man meistens dickwandige Glocken, die durch
einen PreBlufthammer angeschlagen werden. Die Luft wird durch einen Schlauch
der Glocke zugefiihrt, der Anschlagmechanismus befindet sich in dem Gehiiuse
iiber der Glocke (Abb. 178). Die ganze Vorrichtung wird durch einen Schacht vom
Feuerschiff aus in die Tiefe gesenkt. Auch Unterwassersirenen, die anstatt mit
Luft durch einen PreBwasserstrom angetrieben werden, haben sich als brauchbar
erwiesen, jedoch erfordern sie erheblich mehr Kraft als die Glocken. Da die
Unterwassersignale in groBer Wassertiefe aufgestellt werden miissen, so wiirden bei
Landstationen zu diesem Zwecke lange Seestege erbaut werden miissen. Daher sind
Feuerschiffe am meisten geeignet zur Aufnahme von derartigen Signalvorrich-
tungen; neuerdings sind fast alle wichtigen Feuerschiffe damit ausgerustet.

Von groBer Bedeutung wiirde die Anbringung von Unterwassersignalen in
Seetonnen sein, wie dies fiir Lichtsignale bereits gelungen ist. Diese Aufgabe
hat trotz einiger Erfolg versprechender Versuche eine praktisch hinreichend
erprobte Losung noch nicht gefunden.')

3. Funkennebelsignale. Einen Ausblick auf wesentliche Verbesserung des Nebel-
signalwesens bietet die in letzter Zeit versuchte Anwendung elektrischer Wellen
zur Zeichengebung auf groBe Entfernungen. Die ersten Versuche zu diesem Zwecke

sind in Frankreich ausgefiihrt worden ;in

*A A Deutschland wurde kurz vor dem Welt-
kriege eine Versuchsanlage bei Arkona
auf Riigen in Betrieb genommen. Der
Anordnung liegt folgender Gedanke
zugrunde. Wenn nach Abb. 179a zwei
senkrechte Antennen A und B so auf-
gestellt sind, daf ihre Entfernung gleich
der halben Linge der von ihnen aus-
gesandten elektrischen Wellen ist und
5 wenn beide Antennen gleichgingige
Wellen erzeugen, so muf die Wirkung

sich in der Verbindungslinie der beiden

*8 Antennen aufheben, weil der Wellen-
a) b) berg der einen mit dem Wellental der
anderen zusammentrifft ; senkrecht zur

Abb. 179a und b. Wirkungsweise einer : -
Funkennebelsignalanlage. vorbezeichneten Richtung werden sich

. dagegen die Wellen verstirken. Die

durch das Zusammenarbeiten der beiden Wellenerreger nach allen Richtungen
entstehende Wellenwirkung ist in Abb. 179 b bildlich dargestellt. In der Ver-

1) Die Norddeutsche Maschinen- und Armaturenfabrik in Bremen bringt eine ameri-
kanische Bauart in den Handel, bei der eine durch den Wellenschlag gespannte Feder
die Glockenschliige erzeugt. Diese Tonnen ertdnen nicht mit gleichmiéBiger Kennung.
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bindungslinie der Antennen liegt ein scharfes Minimum, in der Senkrechten
dazu ein allmihlich entwickeltes Maximum. Also wird ein Beobachter die
elektrischen Wellen schwiicher oder stirker wahrnehmen, je nachdem sein
Standort niher der Richtung A B oder C D liegt; in der ersteren Richtung wird
er theoretisch nichts wahrnehmen. Um diese Erscheinung zur Orientierung auf
See nutzbar zu machen, werden an einer geeigneten Stelle eine Anzahl von
Antennen (1 bis 16) im Kreise aufgestellt
(Abb. 180). Abwechselnd werden je zwei
gegeniiberliegende, deren Verbindungslinie
eine Himmelsrichtung angibt, gleichzeitig mit
Strom beschickt; dadurch wandert das am
schirfsten wahrzunehmende Minimum der
Wellenwirkung nach und nach in die Himmels-
richtungen N—S; NO—SW; O—W usw. Jedes
Antennenpaar erhiilt nun eine bestimmte Ken-
nung. Befindet sich ein Schiff in der Richtung
SO von der Signalanlage, so wird es die Téne
mit der fiir Richtung NW—S0 festgesetzten
Kennung sehr leise oder gar nicht horen,
withrend die iibrigen nacheinander ausge- -
sandten Tone lauter, diejenigen der Richtung  Abb. 180. Antennenstellung bei
SW—NO am lautesten wahrnehmbar sind. einer Funkennebelsignalanlage.
Da die Tonstirke ziemlich plétzlich abbricht,

kann man die Minimalachse des Signalfeldes wahrnehmen. Wenn geniigend
viele Antennenpaare verwendet werden, lassen sich zahlreiche Richtungen
der Windrose kenntlich machen; bei Arkona wurde jeder KompaBstrich besonders
bezeichnet. Wird nun noch eine zweite dhnliche Signalanlage an einer anderen
Kiistenstrecke in grofler Entfernung von der ersten errichtet und werden deren
Toéne so charakterisiert, dall Verwechslungen der beiden Anlagen vermieden
werden konnen, so liBt sich der Schiffsort durch eine Kreuzpeilung (S. 6)
bestimmen.?)

Fiinftes Kapitel.

Seechiifen.

17. Abschnitt. Allgemeine Anordnung der Hiifen.

A. Arten von Hiifen.

Seehiifen dienen dazu, den Schiffen Schutz gegen Wellen, Eis und Strémung
zu geben, durch passende Einrichtungen das Einnehmen und Entloschen der
Ladung zu erleichtern und durch Anschlufl an die Eisenbahn oder an Binnen-
wasserstraBlen den Personen- und Giiterverkehr nach dem Binnenlande zu ver-
mitteln; Kriegshiifen sollen awerdem der Flotte einen gegen feindliche Angriffe
gesicherten Stiitzpunkt bieten. Je nachdem Hifen einzelne dieser Aufgaben
vorwiegend erfiillen, unterscheidet man Zufluchts- und Winterhifen,
Verkehrs- und Kriegshiafen.

1) Die Funkensignale sind withrend des Krieges erheblich verbessert, insbesondere
auch zur Zurechtweisung von Luftschiffen und Flugzeugen ausgebildet worden; die
Einzelheiten waren bei Abfassung dieses Werkes noch nicht bekanntgegeben.
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Obschon die Hifen meistens gleichzeitig mehreren Zwecken dienen, ist
fiir ihre Ausriistung doch vornehmlich der Hauptzweck maBgeblich. Wiihrend
z. B. fiir Kriegshifen die militarischen Erfordernisse ausschlaggebend sind, treten
bei Verkehrshifen die Einrichtungen fir Handel und Verkehr in den Vorder-
grund. Je nach Art des iiberwiegenden Verkehrs werden letztere zu Personen-
oder Giiterhiifen. Sie werden zu Umschlaghéfen, wenn die Giiter dort iiber-
wiegend zur Weiterbeforderung in die Eisenbahn oder in Binnenschiffe um-
geladen werden, und zu Lagerhifen oder Stapelplitzen, wenn die Giiter von
dem Sechafen aus verhandelt werden. Oft werden Giiterhifen beim Uberwiegen
einer bestimmten Art von Giitern zu Spezialhifen, wie Kohlen-, Erz-, Holz-,
Petroleum-, Getreide-, Fischereihiifen.

Threr Lage nach zerfallen die Seehiifen in 3 Arten, niimlich Hiifen am Meere,
Hifen an Strommiindungen oder Buchten und Binnenlands-Seehifen.
Letztere liegen oft weit vom Meere entfernt und sind durch ausgebaute Fliisse oder
Seekaniile zugiinglich. Nach der technischen Anordnung unterscheidet man offene
Hifen, die mit dem Meere stets in offener Verbindung stehen, und geschlossene
oder Dockhifen, die zuzeiten nur durch Schleusen zuginglich sind.

Kriegshifen miissen vom Meere leicht zuginglich, jedoch durch die
ortlichen Verhiiltnisse so gedeckt sein, daf die BeschieBung durch eine feindliche
Flotte von See aus nicht moglich ist und daB die Einfahrt leicht durch Forts
und Minen gesperrt werden kann. Thre Ausstattung umfaft hauptsiichlich An-
lagen fiir den Neubau und die Ausbesserung von Kriegsschiffen sowie fiir die
Versorgung der letzteren mit Munition, Verpflegung, Kohlen und dergleichen.
Personenhifen liegen weit draulen am Meere, damit von dem Reisewege noch
ein moglichst groBer Teil mit der Eisenbahn zuriickgelegt werden kann (Cux-
haven, Bremerhaven, Cherbourg, Southampton). Giiterhifen, insbesondere
Stapelplitze, liegen dagegen hiiufig giinstiger im Binnenlande, damit die billigere
Seefracht noch moglichst weit ausgenutzt werden kann (Hamburg, Bremen,
London, Rouen). Fiir Umschlaghifen ist guter Eisenbahn- und Binnenschiff-
fahrtsanschlul von wesentlicher Bedeutung. Gréfere Giiterhiifen werden aus-
gestattet mit Stralen, Gleisen, Schuppen, Speichern, Hebe- und Férdervorrich-
tungen zum Léschen und Laden sowie mit Schiffbau- und Ausbesserungsanstalten.

Unter Freihifen versteht man solche Becken gréBerer Hifen, die mit
einer Zollgrenze umgeben und zum Zollausland gerechnet werden. Innerhalb
des Freigebietes kann die Ein- und Ausfuhr von und nach See und das Lagern
der Waren ohne Zollbewachung erfolgen; erst wenn Waren ins Land gehen und
dabei die Zollgrenze iiberschreiten, werden sie verzollt. Die Anlage von Frei-
hiifen ist besonders wichtig fiir solche Plitze, wo viele Waren aus dem Auslande
eingefithrt und sofort wieder nach dem Auslande verhandelt werden, weil dann
die listigen Zollférmlichkeiten fortfallen.

Hiifen am offenen Meere miissen durch weit in die See hinausgebaute Wellen-
-brecher gegen den Seegang geschiitzt werden. Hifen an Strommiindungen
bediirfen haufig paralleler Leitdimme zur Erhaltung der Einfahrtstiefe iiber der
Barre nach den in Abschn. 12 gegebenen Grundsitzen. Fiir Binnenlands-See-
hifen ist der richtige Ausbau der Mimndungsstrecke des Stromes oder des See-
kanales von grundlegender Bedeutung.

Offene Hifen sind an denjenigen Stellen nicht zweckmiBig, wo ein starker
Flutwechsel zu hohe Kaimauern und zu verschiedene das Lésch- und Lade-
geschiift erschwerende Hohenlagen der Schiffsborde bedingen wiirde, wo Sturm-
fluten den AbschluB des Hafens durch hohe Deiche von der meist tief ge-
legenen Stadt nétig machen und dadurch den EisenbahnanschluB an die Kais
sehr erschweren wiirden (Emden), oder wo ein starker Schlickfall von den Hafen-
becken ferngehalten werden muB. In diesen Fillen muB der Hafen gegen die
See oder den Flul abgeschleust werden, er wird dadurch zum geschlossenen
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oder Dockhafen. Gewohnlich werden nur die inneren Becken abgeschleust,
in diesen wird ein dem gewohnlichen Hochwasser entsprechender Wasserstand
gehalten. Je nach der Form der Flutkurve (vgl. S. 37) bleiben die Schleusen
bei Hochwasser eine Zeitlang offen, wiihrend der die Schiffe wie in einem
offenen Hafen ein- und ausfahren konnen. Nach Eintritt der Ebbe miissen die
Tore rechtzeitig geschlossen werden. Bei kleineren Hifen liBlt man die spiter
ankommenden Schiffe bis zum Eintritt des nichsten Hochwassers warten; die
Schleusen brauchen dann nur aus einem Haupt mit einem einfachen nach binnen
kehrenden Torpaar, allenfalls auch noch mit nach auBlen kehrenden Sturmflut-
toren, ausgestattet zu werden, man nennt sie Dockschleusen (Abb. 252 auf
S.180). Soll dagegen zu jeder Zeit die Einfahrt moglich sein, was bei allen wichtigen
Hifen gefordert wird, so sind die Schleusen als Kammerschleusen auszubilden.

B. Die Aulenwerke.

Sind die Hafenbecken nicht bereits durch natiirliche Ausbuchtungen der
Kiiste gebildet, so werden sie entweder in das Land hineingegraben oder von der
natiirlichen Wasserfliche durch Hafendimme abgetrennt. Letztere haben stets
auch den Zweck, die Einfahrt abzugrenzen, um das Eindringen des Wellenschlages
und des Seesandes in den Hafen zu verhindern; sie sind daher an allen am Meere
gelegenen Hiifen erforderlich. Man nennt diese AuBlenwerke Wellenbrecher,
wenn sie hauptsichlich denSeegang von einem Hafenbecken abhalten sollen ; haben
sie dagegen, wie es an FluBmiindungen meistens der Fall ist, in erster Linie eine
Stromung zusammenzufassen, um Sandablagerungen zu verhindern, so nennt
man sie Leitdiamme. Der Ausdruck Mole ist im Sprachgebrauch nicht fest-
stehend, vielfach wird er fiir beide vorgenannte Anlagen gebraucht; richtiger
bezeichnet man jedoch damit nur solclte Wellenbrecher oder Leitdimme, die
gleichzeitig an der Binnenseite zum Anlegen fiir Schiffe ausgeriistet sind.

Ein durch Hafendimme vom Meere abgetrenntes Becken mufl tunlichst
so gestaltet werden, dal} seine Fliche von See nach Land zunimmt (vgl. Abb, 30
auf S.30), damit die einlaufenden Wellen sich ausbreiten und nach den auf
Seite 30 gegebenen Regeln sich abflachen. In langgestreckte Becken von gleich-
bleibender Breite, also auch zwischen Leitdimme (vgl. Abb. 45 auf S. 40),
laufen die Wellen ohne Schwiichung sehr weit ein, selbst wenn die Becken gekriimmt
sind. Trichterférmig sich von See nach Land verengende Becken wiirden geradezu
eine Verstiarkung der Wellen bewirken. Bei Kaianlagen an Stromufern ist daher
erst in gréferer Entfernung von der Miindung auf ruhiges Wasser zu rechnen.
Seitlich vom Strome abgezweigte Hafenbecken mit verhiltnismaBig enger
Einfahrt sind naturgemafl besser gegen
die Wellen geschiitzt. Im Tidegebiet hat
man oft auch bei Hifen, die nicht an
Miindungen griferer Fliisse liegen, Leit-
dimme anstatt konvergenter Wellen-
brecher angewendet, so in Calais, Diin-
kirchen und andern Orts. Der Zweck ist,
die Einfahrt durch Spiilung mittels
~ kiinstlicher Spiilbecken offen zu halten;
die Leitdimme sollen den Spiilstrom mog-
lichst lange zusammenhalten. Anderer- Abb. 181. Hafeneinfahrt.
seits gestaltet man bisweilen die Hafen-
dimme auch an Strommiindungen konvergent, um die Wellen abzuschwichen.

Die Kopfe der Hafendimme werden zweckmiBig nach See zu etwas auf-
gebogen, damit nicht die reflektierten Wellen an die einfahrenden Schiffe geleitet
werden (Abb. 181). -
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Die zur Einfahrt von See in ein Hafenbecken erforderliche Offnung zwischen
den Dimmen nennt man kurz die Hafeneinfahrt. IThre Lage, die von der
Grundrifanordnung der Dimme abhingig ist, mull besonders sorgfiltig gewiihlt
werden. Dabei sind zwei Hauptgesichtspunkte zu beriicksichtigen, nimlich
einerseits miissen die Schiffe zu jeder Zeit moglichst leicht und gefahrlos
ein- und ausfahren kénnen, andererseits mu der Verflachung des Fahrwassers
durch Sandablagerungen tunlichst vorgebeugt werden. Mit Riicksicht auf die
Schiffahrt gelten folgende bereits von Ludwig Franzius aufgestellte Regeln?):

1. Die Einfahrtsoffnung soll so weit seewiirts liegen, daB sie bequem an-
zulaufen ist und dafB Schiffe, die sie etwa verfehlen, noch seitwirts geniigenden
Seeraum zum Wenden finden.

2. Die Einfahrtsrichtung soll tunlichst mit der Richtung des heftigsten
Seeganges und der stiirksten Stromung zusammenfallen, damit das einfahrende
Schiff nicht seitwiirts gegen die Hafendimme geworfen wird. In diesem Falle
mufl jedoch auf der Binnenseite ein weites Hafenbecken folgen, damit die Wellen
sich ausbreiten und beruhigen kénnen.

3. Wenn das Hafenbecken klein ist, so kann die Einfahrtsrichtung mit der
Richtung des heftigsten Seeganges einen Winkel bis zu 70° bilden, sie muf3 aber

dann nach der Seite, aus welcher der
:‘E Seegang kommt, durch einen Fliigel-
Hhs — . damm gedeckt werden (Abb. 182).

4. Die Einfahrtsrichtung soll mit
oi———— der herrschenden Windrichtung
einen Winkel von mindestens 65° bilden,
~——___ damit Segelschiffe leicht ein- und aus-
segeln konnen?).

5. Die Hafeniffnung soll nie
weiter sein, als es zum sicheren
Einlaufen der gréBten verkehrenden
A Schiffe notig ist, damit der Seegang
YURLIIIIAH L7, tunlichst vom Hafen ferngehalten

Abb. 182, wird. Gewdhnlich rechnet man darauf,

Einseitig gedeckte Hafeneinfahrt. daBl zwei Schiffe sich mit dem erforder-

lichen Spielraum in der Einfahrt

begegnen konnen. Fiir kleine Schiffe sind dann 33 m, fiir gréBte Schiffe bis
zu 200 m Weite erforderlich.

Diese Regeln kionnen am leichtesten an Kiisten ohne erhebliche Geschiebe-
bewegung, insbhesondere an Felskiisten, erfiilllt werden. An Kiisten mit leicht-
beweglichem Grunde muB jedoch mit den Ablagerungen gerechnet werden,
die durch den Einbau der Hafendéimme erzeugt werden. Ein warnendes Beispiel
ist in dieser Hinsicht der erste Versuch zum Bau eines Hafens bei Swakopmund.
Kaum war dort die mit.groBen Kosten errichtete Mole fertig, so war das da-
durch geschaffene Hafenbecken vollstindig versandet und unbenutzbar.

Es ist namlich zu beachten, daf ein in die See hineingebauter Hafendamm
dhnlich wie eine Buhne wirkt; er hilt den am Strande entlang wandernden Sand
fest und bewirkt dadurch an der Luvseite Versandungen, die an der Wurzel
beginnen und sich nach und nach bis zum Molenkopfe fortsetzen. Dabei treten
die auf S. 40 u. 41 beschriebenen und durch Abb. 45 und 47 erliuterten
Stromungserscheinungen ein. Am Kopfe selbst wird die Stromung ver-

724

') Vgl. Handbuch der Ingenieurwissenschaften, 4. Auflage, 11. Bd., 8. 70.
®2) Gegen diese Regel ist bei mehreren kleinen Hifen an der pommerschen Kiiste ver-
stoflen worden. Die engen Einfahrten liegen dort nach Westen, so daB Segelschiffe ohne
Schlepperhilfe oft wochenlang nicht auslaufen konnen. Bei groferen Hafen ist dieser Um-
stand nicht so schwerwiegend, weil dort stets Schlepperhilfe verfiigbar ist.
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stirkt, auf der Leeseite spaltet sich der Strom, in dem Mittelfelde des Nehr-
stromes lagert sich bald ein Sand ab. Erfahrungsgemifl werden die Ablagerungen
bei einseitiger Stromrichtung am geringsten, wenn der Hafendamm unter einem

Stromriehtung

G LI LIS A A

Abb. 183. Hafendamm bei ein-
seitiger Stromrichtung.

=<t

spitzen Winkel, mit der Stromrichtung geneigt,
vom Ufer abzweigt, dann in einen zum Meere
konvexen Bogen iiber-
geht, dessen Ende
etwa parallel zum Ufer 4
gerichtet ist (Abb.183). /7
Besondere Vorteile fiir 7777777777777
die Vermeidung der AbLF184" Hafandamm
Ablagerungen ver- mit FreipaB.
sprach man sich von

\\

einer Offnung an der Molenwurzel, einem sog. Freipafl. Es scheint aber, als
ob solcher nur wirksam ist, wenn die Offnung sehr groB und der feste Teil der
Mole im Vergleich zu ihr nur kurz und parallel zum Strande gerichtet ist
(Abb 184). Es ist klar, dalBl solche Anlage nur wenig Wellenschutz bieten kann.

Wird der Freipall
enger gemacht, so
wird die Kiistensird-
mung im Hafen ge-
schwiicht, und die
Ablagerungen  wer-
den gréfer, als ob
die Mole an das Ufer
angeschlossen wiire.
So ist der Hafen von
Ceara an der Nord-
ostkiiste von Brasi-
lien fast bis zur volli-
gen Trockenheit ver-
sandet (Abb. 185).%)
Auch der Hafen von
Seebriigge bietet ein
beachtenswertes Bei-
spiel (vgl. S. 203).
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Abb. 185. Versandeter Hafen von Ceara.

Wenn Stromung und Sandbewegung abwechselnd aus beiden Richtungen
kommen, so sind zwei flach konvex gekriimmte Wellenbrecher nach Abb. 186 am
meisten zu empfehlen, denn sie bewirken, dafB} der Kiistenstrom in schlanker Fiih-

rung ungeschwicht
an dem Hafen vor-
beigeleitet wird, ohne
in das Becken einzu-
dringen. Die Molen
konnen, wie punktiert
angedeutet ist, an der
Wurzel auch unter
steilerem Winkel vom
Ufer abzweigen, weil
die Zwickel zwischen

Abb. 186. Hafendimme bei wechselnder Stromrichtung.

Uferlinie und Mole doch bald versanden. Aber auch bei einseitiger Stromrichtung
diirfte diese Anordnung zweckmiBig sein, weil sie die Stetigkeit der Stromung

) Aus F. W. O. Schulze, Seehafenbau.
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am wenigsten beeintrichtigt und die Nehrstrombildung verhindert. DaB an den
am weitesten vorspringenden Molenteilen, also in der Nihe der Einfahrt, die
Stromungsgeschwindigkeit durch die Einschniirung vermehrt wird, kann nur
ginstig wirken. Die Hiifen von Ymuiden, Dover u. a. bestiitigen diese Tatsachen.

AuBer den parallel zur Uferlinie wandernden Sandmassen ist noch mit den
bei heftigen Stiirmen aus der Tiefe senkrecht zur Strandlinie geworfenen zu

- rechnen (Strandwallbildung, vgl. 8. 43). Diese dringen durch die Hafent6ffnung
in das Becken ein und konnen nur durch Baggern entfernt werden. Ein Uber-
greifen einer Mole iiber die andere gemidB Abb. 182, S. 138, wirkt in diesem
Falle giinstig, jedoch nur dann, wenn die Kiistenwanderung des Sandes nur
von der Seite der iibergreifenden Mole her stattfindet.

Die Lage der Einfahrt kann also nicht allen Erfordernissen Rech-
nung tragen; man mufl daher unter sorgfiltiger Beriicksichtigung der ort-
lichen Verhiltnisse die einzelnen Vor- und Nachteile verschiedener Anordnungen
gegeneinander abwiigen. In erster Linie sollte stets die Riicksicht auf sichere
Ein- und Ausfahrt der Schiffe und auf moglichste Fernhaltung der fiir das Loschen
und Laden schiidlichen Wellenbewegung maB8gebend sein, zumal da die Beseitigung
von Versandungen nach dem heutigen Stande der Baggertechnik viel leichter
moglich ist als noch vor wenigen Jahrzehnten. Es gibt jedoch Kiistenstrecken,
an denen die Sandbewegung so bedeutend ist, daB die Erhaltung der Fahrtiefe
unmdglich wird, wenn bei Gestaltung der Hafendimme nicht darauf Riicksicht
gencmmen, wird.

Zur Vermeidung von Sandablagerungen hat man auch sogenannte Insel-
hifen vorgeschlagen. Bei diesen wird in gréBerer Entfernung vom Ufer durch
eine ringférmige Mole ein Becken gebildet, so daB die Sinkstoffe, wenn die Wasser-
fliche zwischen Becken und Ufer groB genug ist, dort hindurchwandern kénnen.
Die Einfahrtsoffnung wird dem Ufer zugekehrt, so daBl weder Sand noch Wellen
eindringen kénnen. Die Verbindung mit dem Lande wird durch eine Briicke
hergestellt. Eine kleinere Anlage dieser Art ist bei Snogeboeck auf Bornholm
ausgefithrt worden und hat sich dort gut bewihrt; fiir grofere Hifen wird die
Anordnung der Kosten wegen wohl nicht in Frage kommen.

\C.§ Die Hafenbecken.

1. Die Reede. Man unterscheidet bei einem Seehafen Reede, Vorbecken
und innere Hafenbecken (vgl. das Beispiel von Boulogne, S. 202, Abb. 281).
In vielen Fillen koénuen jedoch, je nach den ortlichen Verhiiltnissen, einzelne
dieser Teile fortfallen. Bei kleineren Anlagen ist manchmal nur ein einziges
Becken vorhanden, wihrend bei Welthifen eine sehr groBe Anzahl erforder-
lich wird.

Die Reede ist eine vor der Hafeneinfahrt liegende geschiitate, aber leicht
zugiéingliche Wasserfliche mit reichlicher, jedoch nicht iitbermiBiger Tiefe und
mit gutem Ankergrund. Hier konnen solche Schiffe ankern, die aus irgend einem
Grunde nicht sogleich in den inneren Hafen einfahren. Eine Reede ist besonders
notwendig bei nicht jederzeit zuginglichen Dockhiifen sowie bei Kriegshifen,
Bei letzteren muB sie gegen feindliche Angriffe geschiitzt sein ; sie dient zur Samm-
lung und Aufstellung der Schiffe, bevor die Flotte dem Feinde entgegengeht.
Beim Fehlen der Reede wiirde der Feind die einzeln aus dem Hafen heraus-
kommenden Schiffe leicht nacheinander abschieBen kénnen. Als Reede dienen
meistens natiirliche Buchten, die durch Inseln, Landzungen und Untiefen gegen
Seegang geschiitzt sind. (Kieler Bucht, Jadebusen.) Auch die Fluttrichter der
Tidefliisse sind dazu geeignet. In manchen Fillen muB aber die geschiitzte Liege-
fliche durch den Bau von Hafendimmen erginzt oder kiinstlich geschaffen werden.
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Ein Beispiel dieser Art ist der Hafen von Cherbourg, vgl. Abb. 187. Die GriBe
der Reede muBl so bemessen sein, daB alle gleichzeitig auf Einfahrt wartende
Schiffe vor Anker gehen und frei schwojen kinnen. Dazu ist ein Kreis erforder-
lich, dessen Radius gleich Schiffslinge + Ankerkette ist. Letztere mufl min-
destens dreimal so lang als die Wassertiefe sein. Hieraus ergibt sich nach Voisin,
daB fiir kleine Schiffe (bis etwa 150 Tonnen Tragfihigkeit) eine Fliche von 1 ha,
fiir Schiffe von 100 m Linge eine solche von 10 bis 15 ha, fiir ganz grofle Schiffe
eine solche von 40 ha erforderlich ist. Bei Handelshifen, die jederzeit zuginglich
sind, insbesondere an Strommiindungen und bei Binnenlandsseehifen, fallt die
Reede fort.

T

27,

Abb. 187. Hafen von Cherbourg.

2. Vorbecken. Vor den inneren Hafenbecken werden bisweilen Vorbecken
angeordnet, in denen die Schiffe unter villigem Schutz vor Wellen und Stromung
liegen konnen, ohne den Verkehr des inneren Hafens zu stéren. In diesen Becken
kionnen auch die einfahrenden Schiffe, die mit Riicksicht auf die Steuerfahigkeit
noch mit erheblicher Geschwindigkeit durch die enge Offnung zwischen den Auflen-
diammen gehen miissen, allmihlich zum Stillstand kommen; groBere Segelschiffe
kénnen hier beim Einlaufen die Segel niederholen und Schlepperhilfe besorgen,
beim Auslaufen die Segel wieder setzen; Schiffe, die nur voriibergehend Schutz
suchen, konnen hier verweilen u. dgl. m. Besonders wichtig sind offene Vor-
becken bei Dockhifen mit einfachen Dockschleusen, weil die Schiffe dort ge-
schiitzt die Zeit des Hochwassers zur Einfahrt in den inneren Hafen abwarten
miissen. Sie sind unbedingt notwendig, wenn de; Dockhafen einer Reede er-
mangelt.

Bei manchen Dockhifen findet man noch sogenannte Halbtidebecken;
dies sfnd Vorbecken, die von halber Ebbe bis zur nichsten halben Flut geschlossen
sind und wahrend dieser Zeit ihren Wasserstand in halber Fluthéle halten, im
iibrigen aber offen stehen; sie bilden den Ubergang zu den eigentlichen Dock-
becken, kénnen aber leichter aufgesucht werden, weil sie lingere Zeit offen
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sind. Sie bieten besseren Schutz gegen die Wellen als die offenen Vorbecken
und dienen daher auch zur Erledigung der nur kurze Zeit erfordernden Abferti-
gungsgeschifte (Verklarung, Lebensmitteliibernahme u. dgl). Bei neueren
Dockhiifen mit Kammerschleuse lit man die Halbtidebecken meistens fort.

3. Die inneren Hafenbecken. Der iiberwiegende Losch- und Ladeverkehr
spielt sich in den inneren Hafenbecken ab, die bei groBen Hiifen sehr zahl-
reich und hiufig als Sonderhiifen fiir bestimmte Arten von Waren eingerichtet
sind. Die Anordnung der inneren Hafenbecken richtet sich ganz nach den 6rt-
lichen Verhiiltnissen; allgemein giiltize Regeln lassen sich dafiir nicht aufstellen.
Sind von Natur groBe und geschiitzte Wasserflichen mit ausreichender Tiefe
vorhanden oder kénnen sie durch den Bau von Wellenbrechern leicht kiinstlich
geschaffen werden, so wird einfach die erforderliche Anzahl von Landekais in die
Wasserfliiche hineingebaut (Beispiel : Marseille, Abb.279,S.199). Miissen die Becken
dagegen in das Land hineingegraben werden. oder ist die Ausdehnung des Hafens
wegen Platzmangels moglichst einzuschrinken, so zweigt man die einzelnen
Becken von der Zufahrtsstrale oder einem gemeinsamen Vorplatze ab und lifit
dazwischen schmale Kaizungen stehen (Beispiel: Hamburger Hafen, Abb. 285

LA 4444

A,

1

. o

LY 5

NRAMMUINMINN

L LLY

DRRRRNRRNRRNNN A

e e e e e e e e e e

\ _
\\\\\q\\ NN

e

A4 7777777777

Abb. 188, Abb. 189.
Schriige Beckenanordnung. Senkrechte Beckenanordnung.

S.205). Der Vorplatz dient zugleich als Wendeplatz. Hierzu ist eine Wasserfliche
mit einem Durchmesser von mindestens dem Anderthalbfachen der grofiten Schiffs-
linge erforderlich; bei den neuen Hamburger Anlagen am Kohlbrand ist ein
Wendeplatz von 550 m Durchmesser vorgesehen. Das Wenden groBer Schiffe
geschieht stets mit Schlepperhilfe; bei Seitenwind wiirde auch ein groferer
Dampfer mit eigner Kraft nicht mehr drehen konnen, ohne auf die benachbarten
Kais getrieben zu werden. Fiir die GrundriBanordnung der Hafenbecken ist
die Ricksicht auf zweckmiBige Ausbildung des Anschlusses an die Eisenbahn
und an etwaige BinnenwasserstraBen maBgebend. Es empfiehlt sich, die Stich-
becken schriig von den Hauptbecken oder der ZufahrtsstraBe abzuzweigen,
um die Kaigleise ohne zu scharfe Kriimmungen an die GleisstraBen heranfithren
zu konnen (Abb. 188); es sind jedoch auch vielfach senkrecht abzweigende
Becken ausgefithrt worden (Abb. 189). Bei mangelnder Breite der Kaizungen
mufl man dann den Anschluf der Kaigleise an die Zufahrtgleise durch Dreh-
scheiben erméglichen. 3

Bei offenen Hifen konnen die Becken in beliebiger Anzahl nebeneinander
an die ZufahrtwasserstraBe angereiht werden, wihrend bei Dockhifen die Ab-
zweigung von einem gemeinsamen Becken aus vorzuziehen ist, um die Anzahlder
Schleusen einzuschriinken (vgl. Bremerhaven, Abb. 283, S. 204). Bei groflen Dock-
hiifen werden die Becken in Gruppen angeordnet; jede Gruppe ist von einem
durch besondere Seeschleusen zugiinglichen Hauptbecken abgezweigt (vgl. Liver-
pool, Abb. 284, S. 204). Da es vorkommen kann, daB eine Schleuse von Schiffen
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eingerammt wird, so wendet man auch hiufig zwischen den einzelnen Becken
oder Beckengruppen noch Verschlufitore an, die aber gewdéhnlich offen stehen
und nur im Falle der Not das Auslaufen des ganzen Hafens verhiiten sollen.

Die Abmessungen der einzelnen Hafenbecken sind sehr verschieden.
Die Linge wird bisweilen so bemessen, dafl an jeder Liangsseite nur ein Schiff
anlegen kann (Abb. 190 a). Dazwischen muB noch ein Spielraum von 10 bis
15 m bleiben. Soll noch ein Umschlagverkehr
aus dem Seeschiffl in Flullschiffe stattfinden,

Abb. 190. Abb. 191,
Becken fiir eine Schiffslinge. Becken fiir zwei Schiffslingen.

so ist die Breite des Beckens um zwei Binnenschiffsbreiten, d. h. 15 bis 20 m,
zu vergroBern (Abb. 190b). Ist B die Breite der groften verkehrenden Schiffe,
b die Breite der FluBschiffe, so wird also die Beckenbreite 2B + 2 b + 15.
Wenn die Beckenlinge fiir zwei Schiffslingen eingerichtet ist, so mull zwischen
den am Beckeneingang liegenden Schiffen noch Raum fiir die Durchfahrt zum
hinteren Beckenteile bleiben .

(Abb. 191). Fir den Mindest-
spielraum von Schiff zu Schiff

rechnet man das Mal3 % , so daf}

die Gesamtweite des Beckens
wird 4 B + 2 b. Bei sehr langen
Hafenbecken mull die Begeg-
nung zweier Schiffe im Becken
ohne Stérung des Loschbetriebes
der am Kai liegenden Schiffe
stattfinden kénnen, die Becken- Abb. 192.

breite wird daher 5% B 4-2Db Becken fiir mehr als zwei Schiffslingen.
(vgl. Abb. 192). Wenn fiir grofite

Seeschiffe die Linge zu 250 bis 300 m, die Breite zu 25 bis 30 m angenommen
wird (vgl. S. 98), so werden die Mindestabmessungen der Becken:

bei Kailingen fiir 1 Schiff: Beckenlinge 250 bis 300 m, Beckenbreite 80 bis

95 m;

bei Kailingen fiir 2 Schiffe: Beckenlinge 500 bis 600 m, Beckenbreite 120
bis 140 m;

bei groBeren Kailingen: Beckenlinge 750 m und mehr, Beckenbreite 160
bis 185 m.

Die Mehrzahl der verkehrenden Seeschiffe hat allerdings erheblich kleinere
Abmessungen, immerhin wird man bei Neuanlagen auf die kiinftige Entwicklung
Riicksicht nehmen miissen. An den Enden lingerer Becken, wo eine Begegnung
der Schiffe nicht mehr stattfinden kann, kann die Breite eingeschriinkt werden;
dadurch werden Abschriigungen ermdglicht, die fiir die Entwicklung der Weichen-
straBlen fiir die Kaigleise von grofiem Vorteile sind (Abb. 191).
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Ausgefiihrte Beckenabmessungen sind in nachfolgender Zusammenstellung?)
aufgefiithrt.

“Hafen Bezeichnung des Beckens Litage Brsitp
m m
New York . . | Neuere Becken in Cheltsea City. . . . . 244—251 75
New York . . | Lloydhafen Hoboken . . . . .. . .. 270 80
Boston . . . . | Albany-Eisenbahnbecken . . . . . . . 236 61 u. 76
London . . . | Tilbury-Docks, Hauptbecken . . . . . . 550 183
SEettin os b Ll Rrenhiacbein - s odmtie fad s Y b s 1200 100
Emden . . . . | Neues Binnenbecken . . . . . . . . . . 1300 250
Bremerhaven .| “Kaiserhafen’ S, TN 00T (HCEETEE T 1400 115
Bremerhaven . | Geplante Becken . . . . . . . . . . . 2000 125
London ., . . | Royal Albert-Docks . . . . . . .. .. 2000 150
Bremen. . . . | Hafenbecken Tund IT. . . . . . . . . 1850u.1720 | 120 u. 100
Hamburg . . . | Kaiser Wilhelm- und Kuhwiirder-Hafen . 1070 200—240
Hamburg . . . | Neuer Seeschifthafen I und II . . . . . 1800u. 1600 300

Die Breite der Kaizungen richtet sich ganz nach der im folgenden
Paragraphen beschriebenen Ausriistung mit StraBen, Gleisen, Schuppen und
Speichern ; unter mittleren Verhiltnissen kann man dafiir 200 bis 250 m rechnen.
Becken fiir nur eine Schiffslinge werden nur noch selten ausgefiihrt, weil eine
Gruppe von solchen Becken zu zahlreiche Gleisverbindungen erfordert im Ver-
gleich zu einer ebenso leistungsfahigen Anlage mit langen Becken. Die meisten
neueren Hifen haben daher lange Becken erhalten.
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Abb. 193. Querschnitt durch ein neues Hamburger Becken.

Die aus vorstehender Zusammenstellung ersichtliche groBe Breite der neuen
Hamburger Becken erkliirt sich dadurch, daB sie eigentlich Doppelbecken fiir den
Warenumschlag vom Seeschiff zum FluBschiff sind. Die Becken sind durch eine
Dalbenreihe der Linge nach in zwei Hilften geteilt (Abb. 193). AuBer an den
beiden Lingskais machen noch zwei Reihen Seeschiffe an den Dalben fest, und
zwar werden sie durch schriigliegende Holzer auf einen Abstand von 10 m von den
Dalben ,,abgebiumt, so daB noch Raum fiir dazwischen liegende Binnenfahrzeuge
bleibt. ¥s kénnen also 4 Reihen Seeschiffe gleichzeitig entladen werden, von
denen die beiden an den Kais liegenden auf einer Seite an Land, auf der anderen
Seite in ein FluBschiff, die beiden an den Dalben liegenden dagegen auf beiden
Seiten in ein FluBschiff loschen.

Bei allen Neuanlagen ist iibrigens die Tatsache zu beachten, daf es fertige
Hiifen nicht gibt; jeder Hafen ist in dauernder Entwicklung begriffen, die schon
durch die technischen Fortschritte im Schiffbauwesen und in der Férdertechnik
bedingt ist. Was heute modern ist, ist in wenigen Jahrzehnten schon veraltet.
Daher sollten Neuanlagen nicht fiir zu ferne Zukunft gebaut werden, jedoch
sollte stets die Erweiterungsmoglichkeit gewahrt bleiben. )

1) Nach F. W. O. Schulze, Seechafenbau.
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D. Besondere Erfordernisse fiir den Personenverkehr.

Die Einrichtungen fiir den Personenverkehr beschrinken sich auf die
Einrichtungen zum Aufenthalt und zum Umsteigen der Passagiere von der Eisen-
bahn zum Schiff und umgekehrt, zur Abfertigung und Verzollung des Reisegepiicks,
zur Beobachtung des Gesundheitszustandes der Reisenden, zur Ubernahme der Post:
und zur Lebensmittelversorgung und Bekohlung der Schiffe. Diese Einrichtungen
miissen so getroffen werden, daB der Aufenthalt der Schiffe aufs Aulerste be-
schrinkt wird. Das zeitraubende Einlaufen der groBen Personendampfer in
die inneren Hafenbecken wird daher tunlichst vermieden, und die Abfertigung
erfolgt in den Vorbecken oder auf der Reede.

Man unterscheidet Endhifen und Anlaufhifen fiir den Personenverkehr;
letztere sind Zwischenhiifen, die von den Personendampfern nur ganz kurze
Zeit besucht werden, um Personen aufzunehmen und abzusetzen und die Post
iiberzunehmen. Als Beispiel eines Endhafens fiir die neuzeitigen Riesenschnell-
dampfer sei Cux-
haven erwiithnt
(Abb. 194). Die
Dampfer laufen
zuniichst nicht in
das Hafenbecken
ein, sondern ma-
chen an einem

Landungshift
am duleren Ha-
fenkopfe  fest;
dies ist moglich,
weil die ganze
Anlage in dem
vorheftigem See-
gang meistens

geschiitzten

Fluttrichter der Abb. 194, Cuxhaven.

Elbe liegt. Der

Bahnsteig, auf dem die Schnellziige halten, liegt auf dem Hoft dicht neben dem
Kai. Erst wenn die Personen abgestiegen sind, gehen die Dampfer in das Becken
zur Ausriistung?). Ahnlich ist die Abwicklung des Personenverkehrs in South-
ampton. Auch in Le Havre wird trotz des groBen Flutwechsels jetzt ein offenes
Becken mit geniigender Wassertiefe unter Niedrigwasser hergestellt, damit die
Schnelldampfer nicht zu den Dockbecken durchgeschleust zu werden brauchen.

Bei Anlaufhiifen bleiben die grofen Dampfer hiiufig auf der Reede liegen; das
An- und Abbringen der Personen, des Reisegepiicks und der Post geschieht dann
durch kleinere Dampfer, sogenannteTend er. Auf diese Weise verkehren die groen
iiberseeischen Schnelldampfer der Hamburg-Amerika-Linie und des Norddeutschen
Lloyd in Cherbourg und Boulogne; auch in Hamburg wird der Verkehr nach
den bei Brunshausen liegenden Schnelldampfern durch Tender vermittelt.

neveZoligrenze
——

!]||IIEI|ﬂ|ﬁmu

I

1)

18. Abschnitt. Ausstattung der Hiifen.

A. Allgemeine Ausriistung der Kaiflichen.

Von. groiter Wichtigkeit ist die Ausriistung der Hifen mit geeigneten Vor-
richtungen zum méglichst schnellen und billigen Ent- und Beladen der Schiffe

1) Vgl. Deutsche Bauzeitung 1913, S. 338.
Handbibliothek. IIL 2. 10
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und zur Aufbewahrung der Waren; denn fiir die Verzinsung der groen Kapital-
werte, die in der heutigen Seeschiffahrt angelegt sind, hat die Zeitersparnis bei
dem Losch- und Ladegeschiift eine groBe Bedeutung. Die frither allein iibliche
Handarbeit ist dem Maschinenbetrieb gewichen. Einst wurden die Waren
einfach auf den Kaiflichen aufgehduft und feilgeboten, heute sind sie zum
groBen Teil schon vor Ankunft des Schiffes verhandelt und miissen daher auf
schnellste Weise umgeladen und weiter befordert werden. Derjenige Hafen
kann den Wettbewerb mit seinen Nachbarhifen am erfolgreichsten bestehen,
der die besten Einrichtungen zur Bewiltigung der Massenarbeit des Warenum-
ladens besitzt. :

Die mit dem Seeschiff ankommenden Waren werden auf eine der folgenden
Weisen weiter behandelt:

a) Sie werden am Hafenorte selbst verbraucht; dann miissen sie meistens
in kleinere Mengen verteilt und mit Lastfuhrwerk abgeholt werden;

b) sie gehen sogleich mit der Eisenbahn oder mit Binnenschiffen weiter
(Umschlagverkehr);

¢) sie werden zum Zwecke der Aussonderung, Verteilung und Verzollung
voriibergehend in Schuppen gebracht und werden dann nach kurzem
Aufenthalt . verschickt;

d) sie werden in besonderen Lagerhiusern so lange aufgespeichert, bis sie
verhandelt werden koénnen.

Grenze des Freiberirks

Abb. 195. Querschnitt durch den Kai des Stettiner Freihafens.')

Demnach sind die Hifen auszuriisten mit Landstraflen, Gleisen,
Schuppen und Speichern. Gewdhnlich ist die Reihenfolge dieser Anlagen
wie folgt. Zunichst dem Wasser liegen ein bis drei Gleise, dann folgt ein Schuppen,
dann wiederum Gleise, dann die StraBe und zuletzt der Speicher, der ebenfalls
von Gleisen eingefaBt ist (Abb. 195). Je nach Art des Warenhandels kann
natiirlich die eine oder die andere Anlage fehlen. Wihrend fir Stiickgiiter, die
alsbald weitergehen, oft die Speicher nicht nétig sind, werden fiir gewisse Massen-
giiter, insbesondere fiir Getreide, lediglich Speicher angewendet, und zwar oft
in geschlossenen direkt am Wasser liegenden Speicherblocks. Die ortliche
Trennung von Schuppen und Speichern scheint in neuester Zeit bevorzugt
zu werden. Wenn die sofortige Abfuhr mit Lastfuhrwerk erheblich ist, wird
auch eine Straflie direkt an die Kaikante, also vor den Schuppen, gelegt, die
Kaigleise werden dann eingepflastert.

Die wasserseitige Front der Schuppen und meistens auch die landseitige
werden mit Krananlagen ausgeriistet. . Letztere hebert die Stiickgiiter aus

1) Entnommen aus Zeitschr. f. Bauw. 1899, Atlas, Bl. 13.
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dem Seeschiff heraus und legen sie entweder sogleich in die Eisenbahnwagen
oder setzen sie auf die Ladebithne des Schuppens ab. Von dort werden sie mit
sogenannten Sackkarren, Abb. 196, abgeholt und in den Schuppen gebracht.
Dort werden sie gesondert ausgebreitet, gewogen, ver-
zollt und zum Abgang fertig gemacht. Spiter werden
sie mit dem Sackkarren zur landseitigen Ladebiihne
gebracht und von dort mittels eines Kranes in die
Eisenbahnwagen oder in Lastfuhrwerke verladen.
Waren, die zum Speicher gehen, werden meistens durch
mechanische Férdervorrichtungen eingebracht.

"~ Von den Gleisen wird eins als Ladegleis benutzt,
die andern dienen zur An- und Abfuhr der Wagen.
Jedes Kaigleis muB tunlichst durch Weichen an die  Abb. 196. Sackkarren.
Zufuhrgleise angeschlossen sein, damit ganze Ziige auf
einmal an- und abgeriickt werden kénnen. Drehscheibenanschlufl ist
notwendig, wenn der Raum zum Abschwenken der Kaigleise mittels
Kurven fehlt; es konnen dann die Wagen nur einzeln zugestellt werden,
wodurch die Leistungsfihigkeit der Gleise sehr beeintrichtigt wird. Die
vom Kai fortgehenden Wagen miissen erst gesondert und alsdann je nach
den Bestimmungsorten zu Ziigen zusammengestellt werden, wozu oft grofe
Verschiebebahnhife erforderlich sind. Auf zweckmifiige Einrichtung der
letzteren ist besonderer Wert zu legen, weil die Leistungsfihigkeit des ganzen
Hafens davon abhingt.

B. Schuppen.

Die Schuppen werden in Reihen lings der Kais angeordnet. TIhre Breite
schwankt zwischen 30 und 70 m, je nach der Menge der fiir die Lingeneinheit
des Kais aufzunehmenden Giiter; ihre Linge betrigt 200—500 m. Die Abstiinde
der Schuppen wiithlt man zur Verhinderung der Ausbreitung von Brinden 30—50m,
sie dienen gleichzeitig als Durchfahrts- und LadestraBen fiir Fuhrwerk. Die
Schuppen sind, wie Abb. 195 u. 197 zeigen, meistens nur einstckig und nicht unter-
kellert ; nur bei empfindlichem Platzmangel hat man mehrstockige Ausfithrungen

K

Abb. 197. Querschnitt eines Hamburger Schuppens.

gewiihlt. Der FuBboden, dessen Hohe am besten der Bodenhéhe der Eisenbahn-
wagen entspricht, mull moglichst frei und eben sein, um den Verkehr der Sack-
karren zu erleichtern. Er wird meist aus Holz hergestellt, massive Aus-
fithrungen sind wegen zu grofer Glitte und wegen listiger Staubentwicklung
seltener. An einigen Orten haben sich auch Betonbdden mit weichem Belag, z. B.
Asphaltfilzplatten, bewihrt. An beiden Lingsseiten wird der FuBboden zu Lade-
bithnen iiber die Seitenmauern hinaus verlingert. Die Schuppen sind meistens
10*
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allseitig geschlossen, bisweilen aber auch an der Wasserseite offen; ganz offene
Schuppen werden fiir nicht verderbende und nicht leicht zu stehlende Waren, wie
Langholz, schwere Eisenstiicke und dergl., benutzt. Zur Abholung der Waren
durch Lastfuhrwerk dienen die Querseiten, auBerdem werden LadestraBen
an der landseitigen Lingsseite durch Einpflasterung der Gleise geschaffen.
Wenn jedoch an letzterer der Eisenbahnverkehr nicht gehindert werden darf,
baut man auf StraBenhohe vertiefte gepflasterte Wagenbahnen in den Schuppen
selbst hinein. Die Wagen brauchen die Schuppengleise dann nur zu kreuzen.
Von Wichtigkeit ist, daf nach der Wasserseite moglichst grofie Ladesffnungen
freigelegt werden konnen. Um dies zu erreichen, wendet man Schiebetore an;
bisweilen wird die ganze Wand aus Toren gebildet, die so nebeneinander-
geschoben werden konnen, daB an jeder beliebigen Stelle eine Offnung frei-
gemacht werden kann. An der Landseite geniigen meistens einzelne griBere
Torsfinungen.

Besondere Riicksicht ist auf Feuersgefahr zu nehmen. Da oft groBe
Mengen leicht brennbarer Stoffe, z. B. Baumwolle, in die Schuppen aufgenommen
werden miissen, so sind Brinde hiufig und bisweilen sehr verheerend. Diese
durch feuerfeste Bauart des Schuppens verhindern zu wollen, wiire aussichts-
los. Da nicht verkleidete eiserne Tragwerke keineswegs feuersicher sind, werden
sie gegeniiber dem billigeren Holz nicht bevorzugt. Nur bei sehr breiten
Schuppen ohne Siulen im Innern ist Eisenkonstruktion nicht zu vermeiden.
Die Umfassungswiinde werden meistens massiv oder aus Fachwerk, das Dach
wird oft als Pappdach hergestellt; letzteres enthilt die zur Belichtung des
Schuppenraumes erforderlichen Fenster. Verkleidete Kisenteile und Eisenbeton
kommen fiir Schuppen weniger in Betracht, weil die Dachkonstruktion, die
den grofiten Teil des Tragwerks in sich schlieft, dann zu schwer wiirde. Man
begniigt sich daher damit, den Schuppen wegen der Feuersgefahr durch mehrere
bis itber Dach gefiihrte Brandmauern in einzelne Teile zu teilen, die eine Iso-
lierung des Brandes ermiglichen.

Zur Ausriistung des Schuppens gehéren noch besonders befestigte Karr-
bahnen, Wigevorrichtungen und abgeteilte Riume fiir Bureauzwecke
sowie fiir den Aufenthalt von Beamten, Aufsehern und Arbeitern.

C. Speicher.

1. Bodenspeicher. Die Speicher haben im Gegensatz zu den Schuppen den
Zweck, Waren lingere Zeit aufzunehmen. Die Bodenspeicher sind fiir Stiick-
giiter und gemischte Giiter bestimmt, die einer Sonderung bediirfen. Sie werden
ahnlich wie Schuppen, jedoch mehrstickig und schmaler angeordnet (Abb. 195,
S.146, u. Abb. 213, S. 160). Zwecks ausreichender Belichtung sollte das Verhilt-
nis der GeschoBhéhe zur Breite nicht geringer als 1:10 sein. Demgemaf3 wiihlt
man bei 3 m GeschoBhohe die Breite 256—30 m, die Gesamthohe dagegen bis zu
12 Geschossen. Die Linge entspricht derjenigen der Schuppen, die MaBnahmen
zur Erhohung der Feuersicherheit sind bei Speichern ebenso wichtig wie bei
jenen. Wegen der gréfleren Hohe lohnt es sich oft, die Speicher ganz massiv auszu-
fithren ; die Siulen werden dann entweder aus feuersicher ummanteltem GuB- oder
Schmwdeexseu oder zweckmiBig in Eisenbeton hergestellt, auch fiir die Decken
kann Eisenbeton mit Vorteil verwendet werden. Die Einteilung durch Brand-
mauern in einzelne Abschnitte ist ebenfalls erforderlich. Wenn nicht jeder Teil
ein Treppenhaus hat, so werden die einzelnen Riume in jedem Geschosse durch
feuersichere Giinge verbunden. Wenn méglich erhilt jedoch jeder zwischen
zwei Brandmauern gelegene Teil einen feuersicher umkleideten Treppen- und
Aufzugschacht, von dem aus feuersichere Tiiren in die einzelnen Riiume fithren.
Auch sind gewdhnlich zur Sicherung des Speicherpersonals noch Wendeltreppen
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in besonderen Treppentiirmen angeordnet. Nach diesen Grundsitzen ist das
in Abb. 198 dargestellte Hamburger Lagerhaus erbaut worden.!)

Das Beschicken der einzelnen Geschosse geschieht durch die Aufzugschichte.
Aullerdem sind meistens noch in jedem GeschoB Ladeluken, manchmal mit aus-
klappbaren Ladeplattformen, angeordnet (Abb.199); iiber jeder senkrechten
Lukenreihe ist im DachgeschoB ein Wandkran oder eine Auslegerwinde zum
Aufziehen der Waren von der StraBe aus vorhanden.
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Abb. 198, GrundriB eines neueren Hamburger Speichers.

2. Silospeicher. Fiir stiickige, kornige oder pulverférmige Massengiiter, die
in hohen Schichten gelagert werden koénnen, verwendet man zweckmiBiger-
weise Silospeicher. Diese sind aus mehreren stehenden Zellen bis zu 30 m
Hohe mit quadratischem, polygonalem oder rundem Querschnitt von 10 bis
20 qm zusammengesetzt. Die Boden der Zellen sind
trichterformig und haben am tiefsten Punkte eine Aus-
schuttoﬁnung Durch geeignete Foérdervorrichtungen,
meist Becherwerke und Transportbiéinder, kann jede Zelle |
selbsttiitig beschickt und wieder entleert werden. I

1

Derartige Silospeicher werden besonders zum Lagern
von Getreide ausgefithrt. In Abb. 200, S. 150, ist eine
solche von der Firma Unruh & Liebig ausgefiihrte Anlage in !
Amsterdam dargestellt.?) Das Getreide wird durch das $
Becherwerk b aus dem Schiff gehoben und féllt dann
durch die schiige Schiittrinne auf das quer zur Silo-
lingsachse angeordnete Forderband m. Von diesem
wird es den beiden parallel zur Lingsachse laufenden
tiefliegenden Forderbindern u zugefithrt. Diese bringen Abb. 199
es zu zwei in einem andern Siloquerschnitte liegenden, Ladeplattformen eines
daher nicht mitgezeichneten, Becherwerken, welche es Bodenspeichers.
auf die im Dachraum liegenden Forderbander o heben.

Nunmehr kann es iiber die ganze Silolinge bewegt und mittels der einge-
zeichneten Fallrohre in jede beliebige Zelle gefiihrt werden. Bei der Ent-

1) Nach Eilert, Entwicklung der bau- und maschinentechnischen Anlagen der
Hamburger Freihafen-Lagerhausgesellschaft. Zeitschr. d. V. deutsch. Ing. 1910.
%) Vgl. Zeitschr. d. V. deutsch. Ing, 1904, S. 226.
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leerung des Silos fiillt das Getreide aus den Ausschiittéffnungen der Zellen-
boden auf Forderbiinder, die Weiterbewegung erfolgt dann ebenfalls auf rein
mechanische Weise.
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Abb. 200. Querschnitt durch einen Silospeicher.

In der Wirkung &hnliche Siloanlagen sind auch fiir Kohlenlagetung
ausgefithrt worden; sie bestehen jedoch alsdann aus breiten niedrigen Zellen
ohne Bedachung. Die Beschickung erfolgt durch Abkippen der Kohlen von
einem hochliegenden Gleis aus, die Entleerung geschieht nach tiefliegenden
Gleisen.

Wegen der groflen Belastung miissen Silos gut fundiert werden, auch die
Seitenwiinde der Zellen sind gegen starken Horizontaldruck zu sichern. Eisen-
betonausfithrungen sind hier zweckmiifig.

D. Krane.

Das Herausheben der Giiter aus dem Seeschiff und das Absetzen in die
Eisenbahnwagen, die Fuhrwerke oder auf die Ladebiithne der Schuppen ge-
schieht mittels der Krane, die neuerdings auf den meisten Kaistrecken der
inneren Hafenbecken in groBer Anzahl vorhanden sind. Die Entladung der
gewdhnlichen Stiickgiiter besorgen zahlreiche Auslegerdrehkrane. Diese erhalten
eine Tragfihigkeit von 1,5—3 t, sie werden als Laufkrane eingerichtet, damit
sie je nach Lage der Schiffsluke giinstig aufgestellt werden konnen. Damit
sie den Raum auf dem Kai nicht beengen, werden sie auf Portale gestellt, unter
denen die Eisenbahngleise hindurchgefiihrt sind. Als sehr zweckmiiBig hat sich
die einhiiftige Halbportalform erwiesen; die eine Kranschiene liegt dabei
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unmittelbar an der Kaikante, die andere dagegen erhoht auf besonderen Kran-
stiitzen an der AuBenwand des Schuppens (vgl. Abb. 197, 8. 147, u. Abb. 195,
S.146). Dadurch wird der Raum an der Ladebiihne freigehalten, und der Giiter-
verkehr an den Schuppenzwischenriumen, insbesondere auch die Abzweigung
von Weichen aus den Kaigleisen, kann unter der Kranbahn hindurchgefiihrt
werden. Ganzportalkrine werden dagegen an Kais ohne Schuppen und Speicher-
anlagen angewendet. Die Ausladung der drehbaren Kranausleger mul min-
destens bis zur Mitte eines am Kai liegenden Schiffes, d. h. etwa 10 m iiber die
Kaikante, reichen; die Hohe mufl so bemessen sein, daB bei hochstem Wasser-
stande und bei geringster Eintauchung des Schiffes der Ausleger noch frei dreh-
bar ist. Die Hubgeschwindigkeit des Kranhakens betrigt mit Last bis zu
0,6 m/sec, ohne Last das drei- bis vierfache. Die Schiffswinden helfen hiufig
beim Loschen von Stiickgiitern, indem sie mittels der Ladebiume die Stiicke
aus dem Schiffsraum entnehmen und an Deck setzen.

Abb. 201. Hammerturmkran mit Glockenunterbau.

Fiir einzelne grofere Lasten werden an passenden Stellen der Kais feste
Krane von etwas groBerer Ausladung und von etwa 30 t Tragkraft aufgestellt.
Sie sind als Scheibendrehkrane, Siulenkrane (Siule dreht sich in festem Gestell),
Glockenkrane (Untergestell dreht sich um feststehende Siule) oder als Derrik-
krane ausgebildet. ZweckmiiBigerweise wird der Ausleger auch in senkrechter
Ebene verstellbar gemacht. Scherenkrane und Fairbairnkrane (mit Drehsiule
in versenkter Grube) werden nur noch selten angewendet. Die Schiffe miissen
nach Bedarf unter diese Krane verholen.

Fiir ganz schwere Lasten, z. B. zum Eimsetzen von Schiffskesseln, Maschinen-
teilen, Geschiitzen und dergl., also hauptsichlich fiir Schiffbau- und Ausriistungs-
zwecke, sind sogenannte Schwerlastkrane im Gebrauch. Diese erhalten
neuerdings riesenhafte Abmessungen, nimlich Ausladungen bis zu 50 m, grofite
Lasthakenhohen bis zu 60 m und Tragfihigkeiten bis 250 t. - Allerdings bleibt
die groBte Tragfihigkeit auf Ausladungen von 15—25m beschrinkt; bei den
grofiten Ausladungen betrigt sie nur noch 10—20t. Die Hubgeschwindigkeit
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betrigt fiir die groBen Lasten nur 1 bis2m in 1 Minute. Diese Krane werden
sowohl fest am Kai als auch schwimmend auf Pontons aufgestellt.. Abb. 201
stellt einen sogen. Hammerkran, mit turmartigem Aufbau und wagerechtem
Balken, dar. Bei diesem Kran ist das Drehgestell in Glockenform ausgebildet.
Der Schwerlasthaken hiingt an einer Laufkatze. Fiir leichtere Lasten ist
noch ein auf dem Kranbalken laufender Auslegerdrehkran vorhanden. Weil
die Hubhéhen mit den wachsenden Schiffsabmessungen immer groBer werden,
wird der feste wagerechte Balken neuerdings oft durch einen Wippausleger
ersetzt (Abb. 202). Diese Abbildung zeigt gleichzeitig links im Hintergrunde
einen gréBeren Schwimmkran, der ebenfalls einen Wippausleger erhalten hat.t)

Der Antrieb der Krane fiir das Heben, Auslegerdrehen und hiufig auch
fur das Kranfahren erfolgt durch Dampf, Druckwasser oder Elektrizitiit.
Explosionsmotoren sind dazu weniger geeignet. Handantrieb ist nur bei selten
gebrauchten Anlagen zweckmiBig. Dampfkrane sind als Léschkrane an
Schuppen nicht mehr iiblich, teils wegen der Feuersgefahr, teils wegen der
Unbequemlichkeit der Wartung zahlreicher Einzelkessel und ihrer umstind-

R

Abb. 202. Siulendrehkran mit Wippausleger.

lichen Versorgung mit Wasser und Kohlen. Einige Anlagen sind mit zentraler
Dampfkesselanlage ausgeriistet.  Dabei sind aber die Verluste infolge der langen
Dampfleitung sehr groB. AuBer rotierenden Dampfwinden wurden frither auch
Brownsche Hubzylinder angewendet, bei denen die Kolbenbewegung durch
umgekehrte Flaschenziige direkt auf den Lasthaken iibertragen wird.

Besser als Dampfbetrieb hat sich der Druckwasserantrieb bewihrt.
In einer zentralen Kraftanlage wird PreBwasser in sogenannten hydraulischen
Akkumulatoren aufgespeichert; dies sind groBe PreBzylinder mit belastetem
Tauchkolben. Durch frostsicher verlegte Rohre wird das bis zu 50 Atm. ge-
preBte Wasser zu den Kranen gefithrt. Der Hub erfolgt dhnlich wie beim
Brownschen Dampfsystem durch Hubzylinder, deren Kolbenstange die beweg-
lichen Rollen eines umgekehrten Flaschenzuges triigt. Zur Ersparung von Pref3-
wasser ist der Kolben bisweilen so ausgebildet, daB je nach der zu hebenden
Last 3 verschiedene Kraftstufen eingestellt werden konnen. Die Drehung des

*) Die Abbildungen 201 und 202 stellen Ausfiihrungen der Deutschen Maschinen-
fabrik in Duisburg dar; die Bilder sind von dieser Firma freundlichst zur Verfiigung
gestellt worden.



Losch-, Lade- und Fordervorrichtungen fiir Massengiiter. 153

Auslegers und manchmal auch das Verfahren des Krangestelles erfolgt ebenfalls
durch PreBzylinder.

Die hydraulischen Krane sind einfach zu bedienen und betriebssicher, jedoch
ist der Wirkungsgrad nicht befriedigend, daher bevarzugt man neuerdings den
elektrischen Antrieb. Hierzu ist Drehstrom oder noch besser Gleichstrom
geeignet; letzterer hat den Vorteil, daB die Anwendung von Sammlerbatterien
zum Ausgleich wechselnder Beanspruchungen (Pufferbatterien) moglich ist,
auch lassen sich mit den gut regulierbaren und iiberlastungsfihigen Gleich-
strommotoren verschiedene Hubgeschwindigkeiten je nach der Last anwenden.
Die verschiedenen Bewegungen, Lastheben und -senken, Auslegerdrehen und
Kranfahren, werden entweder durch einen Motor mit- Wechselgetriebe, besser
aber durch besondere Motoren ausgefithrt. Auch fiir die Mittellastkrane und
die Schwerlastkrane wird jetzt fast ausschlieBlich elektrischer Antrieb gewiihlt,
nur fiilr Schwimmkrane benutzt man noch Dampfkraft.

Die Ausbildung der Krane ist auBerordentlich mannigfaltig. Ts empfiehlt
sich, fiir Neuanlagen die Ausyahl mit Sorgfalt zu treffen; insbesondere muf}
die Tragfihigkeit dem Bedarf moglichst angepaBt werden, denn zu starke Krane
arbeiten fiir leichte Lasten unwirtschaftlich und schwerfillig, zu schwache
Krane beeintrichtigen dagegen die Leistungsfihigkeit des Hafens empfindlich,

E. Liosch-, Lade- und Fordervorrichtungen fiir Massengiiter.

1. Kohlenverladung. Die mit der Eisenbahn ankommenden Kohlen werden
bei groBem Verkehr in ganzen Wagenladungen in die Schiffe oder Leichter ver-
stiirzt; Dabei muB ihre Zerbrockelung moglichst vermieden werden, weil die Kohle
durch Grusbildung erheblich entwertet wird. Das Herabfallenlassen aus gréfierer
Hohe ist daher unstatthaft, und es darf nur ein Herabgleiten zugelassen werden.
Dazu dienen im wesentlichen vier Arten von Einrichtungen'), nimlich:

a) Schiittrinnen. Man lift die Kohlen aus Bodenklappen oder Seiten-
klappen in eine geneigte Schiittrinne fallen, wodurch sie in die Luken der
Seeschiffe gefithrt werden. Da zum Abrutschen der Kohlen eine Neigung der
Rinnen von mindestens 35° erforderlich ist und da
die Bordhohe der Seeschiffe meistens die Kaihohe
weit iibertrifft, so miissen die Wagen ziemlich hoch
itber dem Kai stehen; hierzu werden besondere
Hochbahnen angelegt (Abb. 203). Wenn die Ent-
ladung aus Seitenklappen selbsttitig erfolgen soll,
miissen besonders gebaute Wagen, wie in Abb. 203
angedeutet, verwendet werden.

b) Mechanische Kohlenkipper. Die Wagen
werden auf eine um eine horizontale Achse dreh-
bare Bithne gebracht und nach Offnen der vorderen
Stirnklappe soweit vorniiber gekippt, daBl der Inhalt
sich selbsttitig entleert. Um an Arbeitsaufwand
zu sparen, wird die Drehachse so angeordnet, daf3 Abb. 203.
sie ungefihr durch den gemeinsamen Schwerpunkt Schiittrinne mit Hochbahn.
der Bithne und des Wagens geht; liegt dieser vor
der Entleerung etwas seewiirts von der Drehachse, nach der Entleerung aber
etwas landwiirts, so kippt die Biihne theoretisch von selbst nach Entriegelung
vorniiber und spiiter wieder zuriick. Die Bewegung wird in Wirklichkeit durch
hydraulischen oder elektrischen Antrieb unterstiitzt. Die Kohlen fallen in
eine Schiittrinne, die sie der Schiffsluke zufithrt. Die in Seehifen auf-

1) Nach Ottmann und Loebell; vgl. Zeitschr. f. Bauwesen, Jahrg. 1910.
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gestellten Kohlenkipper unterscheiden sich von denjenigen in Binnenhiifen
meistens dadurch, dafi sie noch mit einem Aufzug verbunden sind. Wegen
der grolen Bordhohe der Seeschiffe miissen nimlich die Wagen, sofern sie nicht
auf einer Hochbahn zugefithrt werden, zuniichst gehoben werden. Abb. 204
zeigt einen in Glasgow ausgefiihrten elektrischen Kipper mit Aufzug!). Damit
die Anfuhr der vollen und die Abfuhr der entleerten. Wagen durch das Gleis-
" gefille selbsttitig bewirkt
werden kann, liegt das
Ablaufgleis um eine Stock-
werkshohe iiber dem An-
fuhrgleis. Zur méglichsten
Schonung der Kohle wird
die Schiittrinne bisweilen

als geschlossener Behiilter
ausgefiithrt, der zur Ver-
ringerung der Fallh6he stets

e =18 \ %fullt gehalten und durch
il | N\ finen einer Bodenklappe
| allmihlich entleert wird.
Neuerdings werden auch

\\ sogenannte Schwing-
\! kipper ausgefithrt; die
\\ Plattform nebst den Wagen
\ wird dabei iiber das Schiff
-.\\ ausgeschwungen und als-
-\'\ dann in einen senkrecht
A\ in der Schiffsluke stehenden
\ \ Trichter mit teleskopartig

| \ \ verkiirzbarem Rohr ent-
A leert. Bei der Schwing-
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bewegung wird die Vorder-
achse des Plattformwagens
auf einer sinkenden, die
Hinterachse auf einer stei-

£ genden Kurvenbahn ge-
fiihrt; die Kurven sind so

bemessen, dafB3 der Schwer-

punkt aller bewegten Mas-
sen in einer Horizontalen
verbleibt. Das Ausschwin-
—  gen erfolgt also theoretisch
ohne Arbeitsleistung. Da
der Trichter stets gefiillt
ist, fiillt die Kohle aus dem
Wagen nur um ein ganz geringes MaB, und sie gleitet aus dem Trichter ganz
allmiihlich in das Schiff, wenn das Teleskoprohr allmihlich verkiirzt wird
(Abb. 205).1)
¢) Krankipper. Der Wagen wird durch einen Kran aus dem Gleis ge-
hoben, iiber das Schiff geschwenkt und alsdann durch ein besonderes Kranseil
gekippt, so dall die Kohle entweder direkt in die Schiffsluke oder in einen
Trichter f*i.llt

Abb. 204. Kohlenkipper mit Aufzug.

1) Abb. 204 stellt eine Ausfiihrung von Nagel & Kaemp in Hamburg, Abb. 205
eine solche der Deutschen Maschinenfabrik in Duisburg dar; die Bilder wurden von
diesen Firmen zur Verfiigung gestellt.
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d) Das Kastensystem. Die Eisenbahnwagen entleeren zunichst in einen
versenkt unter dem Gleise angebrachten Kasten, letzterer wird alsdann von
einem Kran herausgehoben und in das Schiff hineingesenkt, wo die Entleerung
nach Offnen von Bodenklappen erfolgt. Bei diesem Verfahren werden groBere
Fallhohen ganz vermieden, und die Kohle wird daher am meisten geschont, jedoch
ist das Verfahren wenig leistungsfihig.
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Von den vorbeschriebenen Anordnungen werden in Deutschland am
hiiufigsten die beiden erstbenannten angewendet; die einfachen Schiittrinnen
verdienen stets den Vorzug, wenn geniigende Hohe zwischen dem Anfuhrgleis
und der Schiffsluke geschaffen werden kann, andernfalls werden mit Aufzug-
vorrichtung vereinigte Kipper angewendet. Ein gut ausgebildeter Kipper ent-
ladet in einer Stunde etwa 30 Eisenbahnwagen zu je 15t Ladung. Ahnliche
Vorrichtungen dienen auch zum Verladen von Erzen. :
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2. Entladevorrichtungen fiir Kohle und Erz. Die Entladung aus dem
Seeschiff in die Eisenbahn erfolgt bei miBigem Verkehr durch die Kaikrane
mittels eines sogenannten Kippkiibels (Abb. 206)!). Das Kiibel wird in das
Schiff gesenkt, dort von Hand gefiillt und alsdann herausgehoben und iiber
den Eisenbahnwagen geschwenkt. Dort
erfolgt die Entleerung durch Umkippen.
Nach Losung eines Sperrhebels a fill
das in seinem Hingebiigel b um eine
Achse ¢ drehbare Kiibel von selbst
um, weil die Drehachse ¢ unter dem
Schwerpunkt des gefiillten Kiibels liegt.
Nach Entleerung ist der Schwerpunkt
tiefer geriickt, das Kiibel richtet sich
dann selbsttitig wieder auf und
die Verriegelung springt von selbst
wieder ein.

Wenn die Handarbeit des Fiillens
vermieden werden soll, verwendet man
selbsttitige Greifer. Diese wirken
dahnlich wie ein Priestmannscher Greif-
bagger; das Offnen und SchlieBen wird
in bekannter Weise entweder durch ein

Abb. 206. Kippkiibel. besonderes Steuerseil oder durch das

: Hubseil selbst besorgt. Abb. 207 zeigt

einen Einseilgreifer.!) Die Oberflasche a des Hubseiles ist im Greiferrahmen

fest, die Unterflasche b in einem Gleitstiick gelagert. Letzteres kann mit der

am Verbindungsstiick der Greiferschaufeln sitzenden Stange ¢ gekuppelt werden.

Ist diese Kupplung geldst, so sind die Schaufeln nur durch die beiden kurzen

Verbindungsglieder am Greiferrahmen aufgehingt; sie 6ffnen sich daher unter

dem Einflusse der Schwerkraft. Wird nun der geiffnete Greifer auf das zu

fordernde Gut gesenkt, so sinkt bei

ey L&) weiterem Nachlassen des Hubseiles die

i 1 Unterflasche b so tief, bis eine an ihrem

ha Hh e Gehiluse befestigte Ose in die Stange c

& o einschnappt. Wenn jetzt das Hubseil

angezogen wird, so schlieBen sich die

, Schaufeln durch die Zugkraft in der
= = Stange c.

R Coiiin Das Offnen des gehobenen Greifers
1= kann erfolgen, sobald der Hebel d einen
|| |I== AT T, Anschlag oder ,Entleerungsring® iiber-
schritten hat; wird nimlich der Greifer
dann etwas gesenkt, so setzt sich der

Abb. 207. Selbsttitiger Greifer. Hebel d hinter den Anschlag, hebt sich

und entriegelt mittels eines Getriebes
die Stange c. Fiir die Schonung der Kohle ist es wichtig, daB der Greifer
nicht mit StoB auf die Ladung fillt, sondern langsam aufgesetzt wird und
sich durch sein Gewicht in die Kohle eingriibt. Die Greifer werden fiir Nutz-
lasten bis zu 5t fiir Kohle und Erze gebaut.

Wenn das zu entladende Gut bis zu einiger Entfernung vom Kai gebracht
oder in groflen Haufen gelagert werden soll, so verwendet man sogenannte

) Abb. 206 und 207, di= Erzeugnisse der Firma J. Pohlig in K&ln darstellen, sind
von letzterer zur Verfiigung gestellt worden.
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Hochbahnentlader in Verbindung mit Forderkiibeln oder Selbstgreifern.
Diese werden in zahlreichen Bauarten ausgefiihrt, von denen nur die bekann-
testen hier kurz erwithnt seien.

Die Huntsche Fo rderung (Abb. 208) besteht aus einem Portalturm,
von dem aus ein beweglicher Ausleger mit schriger Fahrbahn fiir eine Laufkatze
iiber die Schiffsluke ausgebracht werden kann; dazu kommt nach Bedarf noch eine
feste oder parallel zur Kaikante verschiebbare Hochbahnbriicke. Die Katze
triigt einen Greifer. Wenn letzterer nach erfolgter Fiillung angehoben wird, stot
er schlieBlich an die Katze; nun kann das Hubseil nicht weiter durch die Katze
hindurchgezogen werden, es nimmt sie also mit, und ihr folgt der Geeifer bis zum
hochsten Punkt der schriig gestellten Fahrbahn, wo er sich selbsttitig in einen
geschlossenen Trichter entleert. Von letzterem aus kénnen entweder Eisenbahn-
wagen, die unter dem Portal-
turm stehen, gefiillt werden, oder
die Weiterbeforderung erfolgt
auf einer an den Portalturm an-
schlieBenden, in Abb. 208 nicht
dargestellten Hochbahnbriicke.
Dazu kénnen nach Hunts Vor-
schlag selbsttiatig wirkende
Wagen benutzt werden, die auf
leicht geneigter Bahn ablaufen
und nach Entleerung von einem
stark federnden Prellbock wieder
zuriickgeschnellt werden.

Die Entladevorrichtung
von Brown (Abb.209)') ver-
meidet den Trichterbehilter und
liBt dafiir die den Greifer tra-
gende Laufkatze selbst iiber die
Hochbahnbriicke fahren. Die
Steuerun_g der Katze erfo]_gt vom Abb. 208, Hunt&che Fﬁrderung.
Fithrerstande aus durch Seile.

An jeder beliebigen Stelle kann die Katze halten, das Kiibel gesenkt und
entleert werden. Die Vorrichtung kann daher auch umgekehrt zur Beférderung
der Giiter vom Lagerplatz in das Schiff oder in Eisenbahnwagen benutzt werden.

Neuerdings bevorzugt man grofle verschiebbare Hochbahnbriic ken
mit elektrisch angetriebener freifahrender Katze. Letztere erhilt einen
besonderen Fahrmotor und Hubmotor; beide kénnen von dem gleichfalls an
der Katze befindlichen Fithrerstande aus unabhiingig gesteuert werden (Abb. 210,
S.158). Das iiber das Schiff vorkragende Ende der Hochbahnbriicke wird auch in
diesem Falle oft zuriickklappbar ausgebildet. Bisweilen wird an Stelle der
Katze ein auf der Hochbahn fahrbarer Auslegerdrehkran angewendet.

3. Aus- und Einladen von Getreide. Zum Fordern von Getreide kann man
ebenfalls selbsttitige Greifer der vorbeschriebenen Art benutzen. Fiir gréferen
Verkehr sind jedoch Becherwerke in Verbindung mit Schnecken und Trans-
portbindern nach Abb.211, S.159, vorzuziehen.*) Das senkrechte Becherwerk
wird in den Schiffsraum hineingestellt; es arbeitet wie ein kleiner Vertikalbagger
und wirft das Getreide einer Schnecke zu, die es in den Wiegeraum befordert.
Dort wird es gesackt und dann in den Eisenbahnwagen verladen. Werden

1) Nach Buhle, Technische Hilfsmittel zur Forderung und Lagerung von Kohlen
und Eisenerzen. Zeitschr. d. V. deutsch. Ingenieure 1899.

2) Abb. 211 ist entnommen aus Zeitschr. d. V. deutsch. Ingenieure 1911, S. 1548.



Abb. 210, Neuere Hochbahnbriicke mit frei fahrender Laufkatze.
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Becherwerke mit Férderbandern vereinigt, so kann das Getreide auf weite
Strecken an jeden beliebigen Ort gebracht werden, wie das beim Silospeicher,
S. 149, beschrieben wurde. s

In neuerer Zeit ist auch die Duckhamsche Forderung mittels Saug-
und PreBluft mit Erfolg angewendet worden; hierbei gleicht die Wirkungs-
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Abb. 211, Becherwerk fiir Getreideentladung.

weise derjenigen eines Saugebaggers, nur daB an Stelle des Wassers ein heftiger
Luftstrom die Getreidekorner mit sich fortreiit. Abb. 212 zeigt eine auf einem
Ponton aufgestellte pneumatische Forderanlage zum Uberladen des Getreides
aus dem Seeschiff in das Binnenschiff. In dem oberen Behilter a wird eine Luft-
verdiinnung erzeugt, die duflere Luft strémt durch die Saugeképfe ¢ und die
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Ausstattung der Hifen.

Abb. 212. Pneumatische Getreideforderung.
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Abb. 213. Zuckerspeicher in Danzig mit mechanischer Sackfsrderung.
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Rohre b in den Behilter a und reiBt das Getreide mit sich. Bei ilteren Anlagen
wurde letzteres von Zeit zu Zeit mittels schleusenartig wirkender Zwischen-
kammern aus dem GefaB a abgelassen; bei der dargestellten in Antwerpen
verwendeten Anlage') erfolgt der AbfluB ununterbrochen mittels einer so-
genannten Zellenragdschleuse. Aus dieser fillt das Getreide durch eine Schiitt-
rinne in das Binnenschiff. Es kann auch, wie die Abbildung zeigt, nochmals
durch ein Becherwerk B gehoben und dann durch einen Schlauch iiber das
Seeschiff hinweg in den Eisenbahnwagen geleitet werden. Bei anderen An-
lagen fillt das Getreide aus dem Gefil a in ein Druckluftgefill und wird
dann durch ein Rohr an den gewiinschten Ort geblasen. Mit dhnlichen Ein-
richtungen sind auch einige Silos ausgeriistet worden, indessen hat das be-
withrte Forderverfahren mittels Becherwerk und Férderband noch nicht ver-
dringt werden konnen.

Fiir die mechanische Férderung gesackter Giiter wendet man
neuerdings Sackaufziige in Verbindung mit Wendelrutschen an. Abb. 213
stellt den Querschnitt eines der neuen Zuckerspeicher der Firma Wieler &
Hardtmann in Danzig dar®). Die Zuckersicke, die mit der Eisenbahn an-
kommen, werden einem Aufzuge Az zugefiihrt und von diesem bis in den
Dachraum gehoben. Von dort gleiten sie iiber eine Schiittrinne zu den
spiralférmig gebogenen Gleitbahnen (Wendelrutschen) Wr und kénnen dann
in jedem beliebigen Stockwerk des Speichers abgenommen werden. Sie
kénnen auch ohne Aufenthalt mittels der Rinnen R sogleich in ein Schiffs-
gefil geleitet werden. Jeder Speicher hat 2 Sackaufziige und 5 Wendel-
rutschen; von letzteren liegen drei dicht an der wasserseitigen Wand und
dienen nur zum Ablassen der Sicke vom Speicher zum Schiff. Fiir die
seltener vorkommende Férderung vom Schiff zum Speicher ist ein besonderer
Aufzug vorhanden.

19. Abschnitt. Hafendimme.
A. Allgemeines.

Lage und Zweck der Hafendimme wurden bereits in Abschnitt 17 B. -er-
lautert. Diese Bauwerke sind je nach der Lage des Hafens dem heftigsten Angrift
der Wellen ausgesetzt, sie miissen daher sehr widerstandsfihig sein; ihre Her-
stellung wird durch den Wellenschlag oft sehr erschwert.

Der Angriff der Wellen ist verschieden, je nach den ortlichen Verhalt-
nissen und der Form des Dammes. Er wirkt als wagerechter StoB, wenn sich
ihm eine senkrechte Wand entgegenstellt, als schiebende Kraft, wenn die Welle
brandet und an einer schriigen Boschung emporliuft oder iiber die Dammkrone
hiniiberschligt, als ziehende oder saugende Kraft, wenn die in etwaige Hohlriume
des Dammes eingedrungene Welle wieder zuriickflutet, und als Druck nach oben
oder Sturz nach unten, wenn die Wassermassen bei der Brandung in die Héhe
geschleudert werden oder herabfallen. Uber die beim Wellenschlag beobachteten
Kriifte sind auf Seite 31 Angaben gemacht worden. Hat der Damm in der Nihe
der Wasserlinie Hohlriiume, so wird die darin eingeschlossene Luft durch den Stof3
der Brandung plétzlich verdichtet und wirkt dann explosionsartig auf den Damm-
korper ein. Ein Hafendamm wird also in allen Teilen und nach den verschiedensten
Richtungen beansprucht. Nach Art der wirkenden Kriifte sind im allgemeinen
Dimme mit steiler und dichter Vorderfliche zweckmiafig, weil dann die schiebende

1) Nach Michenfelder, Fortschritte und Bestrebungen auf dem Gebiete der Forder-
technik in Hifen. Zeitschr. d. V. deutsch. Ingenieure 1913.
2) Abb. 213 wurde von dem Erbauer der Speicher, Herrn Professor Kohnke in
Danzig, freundlichst zur Verfiigung gestellt.
Handbibliothek, ITL 2. 11
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und saugende Wirkung fortfillt; sie sind jedoch schwer herzustellen, und bei
geringer Wassertiefe liegt die Gefahr der Unterwaschung vor, weil der Absturz
der hochgeschleuderten Wassermassen den Seegrund angreifs.

Die Hafendimme werden hergestellt

a) aus Erde, Busch oder Holz in Verbindung mit Stompackung,
b) aus reiner Steinschiittung;

c¢) aus gepackten Blocken;

d) aus Beton oder Mauerwerk.

Hiiufig kommen auch Verbindungen dieser Bauweisen vor. Die zu wihlende
Bauart richtet sich nach den Baugrundverhiltnissen, der Wassertiefe, dem Vor-
kommen von Holzschiidlingen und nach den Kosten der Baustoffe; die Ab-
messungen des Bauwerkes hingen ab von dem zu erwartenden Wellenangriff,
der Wassertiefe und der Festigkeit der Bauart. Die Masse des Dammes muB so
grof} sein, daf3 sie von der Kraft der Wellen nicht bewegt werden kann. Unter
mittleren Verhiltnissen sind iiberwiegend massive Dimme in der Ostsee 6 bis 8 m
in der Mittelwasserlinie, in der Nordsee 10 bis 12 m in der Hochwasserlinie breit.
Bei steilen Dimmen ist dieses MaBl je nach der Wassertiefe zu éndern, bei ge-
bischten bewirkt schon die Neigung der Boschungen eine der Tiefe angemessene
QuerschnittsvergroBerung. Die Kronenbreite der Molen bestimmt sich oft
nach den Verkehrsbediirfnissen; beispielsweise sind Teile der Molen in Marseille
(Abb 221, S. 165) 32 m, in Seebriigge (Abb. 224, 8. 167) sogar 75 m breit;
im letzteren Falle sind sie mit Schuppen und Gleisen ausgeriistet. Die Hohe
der Krone reicht bei reinen Wellenbrechern mindestens bis zur Hochwasserhshe,
bei Molen 1 bis 3 m dariiber, auBerdem erhalten letztere an der Seeseite je nach
den Brandungsyerhiltnissen noch eine 1,5 bis 6 m hohe Briistungsmauer zum
Schutze der auf der Mole befindlichen Personen gegen iiberstiirzende Wellen.

Am meisten wird das freie Ende, der Kopf, eines Hafendammes beansprucht,
deshalb ist dort eine Verstirkung erforderlich. In vielen Fillen wird er als sehr
grofer Mauerklotz rmt.telb der auf S. 167 beschriebenen Sinkkastenbauweise
hergestellt.

B. Hafendiimme aus Erde, Busch oder Holz in Verbindung mit
Steinpackung.

Einen im wesentlichen als Erddamm hergestellten Wellenbrecher in
Stavoren (Holland) zeigt Abb. 214. Unter Niedrigwasser ist der Erdkern an beiden
Seiten durch Sinkstiicke und Steinpackung, iiber Niedrigwasser durch 0,5 m starkes
Steinpflaster geschiitzt. Letzteres ist auf einer 20 cm starken Schicht von Ziegel-

Abb. 214. Wellenbrecher in Stavoren.
brocken verlegt, unter der sich eine 0,5 bis 1 m starke, mit Strohbestickung be-
festigte Schicht von Klaiboden befindet. Die Sicherung an beiden Seiten war
notwendig, weil die Wellen iiber den Damm hinwegschlagen.
Derartige Anordnungen sind geeignet fiar schlechten oder beweglichen
Baugrund, sie sind -aber nur bei mifligem Wellenangriff widerstandsfihig. Ist




Hafendimme aus Erde, Busch oder Holz in Verbindung mit Steinpackung. 163

starker Seegang zu erwarten, so muBl der Erdkern viel besser geschiitzt werden;
so ist bei dem auf 8. 167 beschriebenen Damm von Seebriigge der Erdkern durch
Massivwerke eingefaf3t. - -

Als Beispiel eines im wesentlichen aus Faschinen mit Steinpackung her-
gestellten Dammes sei der in Abb. 215 dargestellte Leitdamm am Sidpasse
des Mississippi angefiihrt.
Diese Bauart wiirde fiir
schweren Seegang zu leicht
sein, auBerdem hat sie
den Nachteil jahrelanger
starker Sackungen, so daf
die massiven Teile iiber
Wasser schwer zu unter
halten sind.

Zur Erhohung der Widerstandsfihigkeit der Buschdimme hat man bisweilen
die Packung mit Reihen von eingerammten Pfihlen eingefaBt; dadurch ent-
steht eine zu den steilen Dimmen gehorige Form. Abb. 216 zeigt ein an der
hollandischen Insel Voorne ausgefiihrtes Bauwerk, das aus Senkfaschinen
zwischen gegenseitig verankerten Pfahlreihen besteht.

Wird die Buschpackung ganz oder iiberwiegend durch Steinpackung
ersetzt, so erhilt man ein Bauwerk, das auch stiirkerem Wellenangriff widerstehen
kann. In dieser Weise sind zahlreiche Molen der Ostseehiifen ausgefiithrt worden,
Abb. 217 stellt die neue Ostmole in SaBnitz dar. Der Unterbau besteht aus dichten
Pfahlreihen, die durch eiserne 3

Abb. 215. Leitdamm an der Mississippi-Miindung.

. X Al
zwecks Auswechslung in Holzkiisten » 400 <25
verlegte Anker gegeneinander ver- %* - 6,25 ——

spannt sind. Die Fiillung besteht 760 [
aus Bruchsteinen; an den Pfahl- -

reihen sind groflere Stiicke ver-

Abb. 216. Wellenbrecher bei Voorne. Abb. 217. Mole in SaBnitz.

wendet, die nicht durch die Zwischenriume zwischen den Pfihlen hindurch-
fallen konnen, in der Mitte sind dagegen kleinere, moglichst dicht gelagerte
Steine eingebracht worden, damit die Zwischenriume, die das Durchschlagen
der Wellen erméglichen kénnten, tunlichst eingeschriinkt werden. Nach ge-
hériger Ablagerung des Unterbaues ist der iiber Wasser liegende Teil der Mole
bis 2,5 m tiber Mittelwasser aus Bruchsteinmauerwerk mit Sparbetoneinlagen
hergestellt worden. An der Seeseite befindet sich eine 1,5 m hohe Schutzmauer?).

1) Vgl. ,,Die neuen Hafen- und Fihranlagen in Safinitz*. Vom Verfasser. Zeitschr. f.
Bauwes. 1913. :

5%
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In solchen Fillen, wo die Mole nur als Wellenbrecher dienen soll, also nur
wenig iiber Wasser zu reichen braucht, kann der massive Oberbau fortfallen.
Im Bohrwurmgebiet ist-diese verhiiltnisméBig billige und standhafte Bauart
nicht anwendbar. :

Wenn das Einrammen der Pfihle wegen felsigen oder steinigen Bodens nicht
méglich ist, so kann eine der vorbeschriebenen ihnliche Form von Hafendémmen
mittels des Steinkistenunterbaues ausgefiihrt werden. Zu diesem Zweck
wird eine aus Baumstimmen nach Art der Blockhiuser gezimmerte offene Kiste
hergestellt, die zur Aussteifung bei groBer Linge
noch Zwischenwiinde erhalten mufl. Die Auflenwiinde
brauchen nur so dicht zu sein, dafl die Steine nicht
durch die Zwischenriume hindurchfallen konnen.
Die Kiste wird schwimmend herangebracht und durch
Anfiillen mit Steinen versenkt; bei groBier Tiefe erfolgt
die Beschwerung allmihlich, withrend die Wiinde noch
erhoht werden. Eine Reihe solcher Kisten werden
hintereinander versenkt und bilden den Unterbau des

Abb. 218 Dammes. Nach gehoriger Ablagerung der Stein-
Wellenbrecher in Blyth, fullung kann, wie bei den durch Pfahlreihen begrenzten
Molen, ein massiver Oberbau daraufgesetzt werden.

Abb. 218 zeigt den nach dieser Art hergestellten Wellenbrecher von Blyth in
England. Die Oberkante der Kisten reicht dort bis Hochwasser, ein massiver
Aufbau ist nicht vorhanden, dafiir ist ein hélzerner Begehungssteg angebracht.

Molen mit Steinkistenunterbau sind in holzreichen Gegenden, insbesondere
in Skandinavien, RuBland und Nordamerika, hiufig ausgefithrt worden. Die
Kisten sind bis 30 m lang, 10 m breit und 10 m hoch. Wenn jedoch der
Untergrund das Einrammen von Pfihlen zulifit, so sind die aus verankerten
Pfahlreihen mit Steinfiilllung gebildeten Dimme vorzuziehen. :

C. Gebioschte Hafendimme aus Steinschiittung.

In vielen Fillen, z. B. im Bohrwurmgebiet und bei sehr grolen Wassertiefen,
sind holzerne Einfassungen der Hafendimme nicht anwendbar. Ist gleichzeitig
der Baugrund nachgiebig, so empfiehlt es sich, die Diimme aus Steinschiittung
herzustellen. Als Beispiel dieser Bauart sei der durch seine Baugeschichte be-
rithmt gewordene Wellenbrecher von Cherbourg angefiithrt (Abb. 219).

Seeserte Reede

Abb. 219. Wellenbrecher in Cherbourg.

Mit dem Bau wurde bereits Ende des 18. Jahrhunderts begonnen, indem man
eine Schiittung aus etwa kopfgroBen Steinen bis zur Niedrigwasserhohe aus-
fithrte. Durch die Brandung wurde die urspriinglich steile Boschung an der
Seeseite im oberen Teile auf etwa 1 : 8 abgeflacht, wiihrend sie in groBerer Tiefe,
wo die Wellenwirkung nachliBt, sich steil erhielt. AuBerdem wurden fortwihrend
Steine von der AuBenboschung itber den Damm hinweggeschleudert, die sich
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an der Innenboschung ablagerten; dadurch wanderte der Damm landwirts,
ihnlich wie eine Wanderdiine. Um dies zu verhindern, bedeckte man die Auflen-
boschung mit immer groBeren Steinen, bis zu 3 chm Inhalt, gleichzeitig wurde
die Krone bis 3 m iiber Hochwasser erhoht. Trotzdem erlitt bei einem schweren
Sturm im Jahre 1808 die #uBere Boschung starke Beschiidigungen. Dabei wurde
beobachtet, dal von einem auf dem Damm angelegten hélzernen Fort sich die
massive Zisterne am besten gehalten hatte, weil sie verhinderte, dafl die Steine
iiber die Dammkrone hinweggeschleudert wurden. Deshalb begann man eine
massive Brustmauer auf dem Damm zu errichten. Es zeigte sich, dal die grofien
Steine auf der Boschung am sichersten gegen Verschiebung geschiitzt waren,
wenn sie steil aufeinander lagerten. Nach dem Vorschlage des Ingenieurs Duparc
wurde daher kiinftig die Steinpackung schon von der Niedrigwasserlinie an durch
eine massive Mauer ersetzt. Seitdem der MauerfuBl noch durch 3 Reihen von kiinst-
lichen Blicken von 5 bis 20 t Gewicht geschiitzt worden ist, hat der Wellenbrecher
sich gut gehalten. ;

Nach den in Cherbourg gesammelten Erfahrungen sind zahlreiche andere
Hafendimme entworfen und ausgefithrt worden. Die flache AuBenboschung
kann vermieden und damit eine erhebliche Ersparnis an Steinmaterial erzielt
werden, wenn sogleich beim
Bau eine Abdeckung Seeselte ~gon Reede
durch sehr groBe kiinst- g
liche Blécke vorgenommen
wird. Abb. 220 zeigt den
Wellenbrecher von Boulogne-
sur-mer. Dieser hat einen
Kern von kleineren Steinen
von 40 bis 1000 kg Gewicht;
zu beiden Seiten ist dann Abb. 220. Wellenbrecher in Boulogne.
eine Schicht von groBeren
Steinen von 1000 bis 5000 kg und an der AuBenseite auBerdem noch eine Ab-
deckung mit unregelmiiBig geschiitteten kiinstlichen Blocken von 36 t Gewicht
angewendet. Die groBeren Steine an der Innenseite verhiiten Auskolkungen
durch iiberschlagende Wellen. Der Uberbau ist bis 12,3 m iiber N.W. gefiihrt.
Bei sehr groBen Wassertiefen brauchen die groBen Blécke nicht bis auf den
Grund, sondern nur etwa 6 bis 10 m unter N.W. zu reichen. Abb. 221 zeigt den
in dieser Weise hergestellten Damm von Marseille. Dieser ist als Mole aus-
gebildet und trigt daher an der Binnenseite eine Kaimauer zum Anlegen von
Schiffen; die Brustmauer ist zum Schutze gegen iiberschlagende Wellen 6,9 m
iiber das Molenbankett hinaufgefiihrt.
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Abb. 221. Mole in Marseille.

Die Damme durchweg aus sehr grofien Steinen zu schiitten, empfiehlt sich
nicht, weil dabei zu groBe Zwischenrdume entstehen, durch welche die Wellen
hindurchschlagen. An einigen italienischen Diimmen sind die schweren Blicke
an der Seeseite regelmiiBig gepackt worden. Dies ist bei geboschten Dimmen
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o 45m.__cy auf nachgiebigem Boden nicht rat-

! +72.2 | sam, weil durch unvermeidliche

J) ZmE Granitverblendung  Sackungen des Dammes der Ver-

= _ .. band sich doch bald lést und Aus-
== e besserungen unmoglich sind; die
Bih B kostspielige Arbeit des regelmiBigen
— [ Versetzens der Blocke war also um-
i ] sonst. Die franzdsische Bauart der
IL—IE [i Il sog. péle-méle-Schiittung ist in die-

sem Falle vorzuziehen, auch schon
(ehlemm  deshalb, weil dabei die Wellen besser

e o T e e aebrochen  werden als  bei glatter
setaEgeraen Packung, wo sie sehr hoch an der
Abb. 222, Mole in Dover. Boschung auflaufen.

D. Steile Hafendimme aus gepackten Blocken.

Auf anderen Grundsiitzen als bei den mit Béschung geschiitteten Dimmen
beruht die Bauart der steilen Dimme, die aus gepackten Blécken auf-
gebaut sind, Wihrend bei jenen die Wellen gebrochen werden sollen, werden
sie_bei diesen in der Hauptsache nach dem Reflektionsgesetz zuriickgeworfen,
daher mufBl die
AuBlenfliche steil
und glatt sein,
umdie Brandungs-

erscheinungen
nach Méglichkeit
einzuschrinken.
Die geschiitteten
Diémme sind auch
= bei  schlechtem
& Baugrund ausfiihr-
bar,diesteilen blei-
ben dagegen auf
unnachgiebigen
Bodenbeschriinkt.
Abb. 222 zeigt die
neue Mole von Dover.
Der Untergrund ist
fester Kreidefelsen.
Die Mole ist aus 10
bis 42 t schweren
Betonblécken aufge-
baut, die an Land
4222 hergestellt und nach
Erhirtung von einem
Geriist aus mittels
eines Laufkranes ver-
setzt worden sind.
Um einen guten Ver-
band =zu erzielen,
war Taucherhilfe er-
forderlich. Zur bes-
Abb. 223a und b. Mole in Larrasch. seren  Verbindung

b) Fertiger Molenkopf.
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sind benachbarte Blocke mit aneinanderliegenden Aussparungen versehen, in
welche nachtriiglich Diibel aus Beton in Siicken eingebracht wurden. Uber N.W.
sind die AuBenflichen der Mole mit Granit verblendet; die Verblendsteine
wurden schon beim Herstellen der Blocke mit eingestampft.

Ist die Wassertiefe groB, so kann man im unteren Teile des Dammes
eine Steinschiittung anwenden und erst auf diese die Blocke versetzen. Ein
bemerkenswertes Beispiel dieser Art ist die neue Mole in dem marokkanischen
Hafen Larrasch (Abb. 223)!). Die Blocke wurden in der Langsrichtung schrig
gestellt, sie sind so groB, daB sie von der Schiittung bis iiber Hochwasser reichen.
Zur besseren Verbindung sind sie mit ineinandergreifenden Vorspriingen und
Nischen versehen. Von dem fertigen Teile der Mole aus wird die Verlingerung
mittels eines Laufkranes hergestellt, ein Baugeriist ist also nicht erforderlich.

E. Hafendimme aus Beton oder Mauerwerk.

Hafendimme dieser Art werden meistens mit Sinkkastengrindung,
ahnlich wie die auf S. 164 beschriebene Steinkistengriindung, hergestellt. Der
Kasten besteht in diesem Falle aus Eisenblech oder Eisenbeton und ist wasser-
dicht; er wird schwimmend an die Verwendungsstelle gebracht und durch Aus-
mauerung so belastet. daBl er sich schlieBlich auf die Meeressohle oder auf eine
vorher eingebrachte Steinschiittung aufsetzt. Durch Ausgiefilen der Zwischen-
riume zwischen den Kisten mit Mortel kann ein
fast monolithisches Bauwerk hergestellt werden.
Als Beispiel dieser Bauart ist in Abb. 224a die Mole
zu Seebriigge dargestellt. An den Stellen, wo Schiffe
anlegen sollen, ist die Mole kaizungenartig ver-
breitert und mit Schuppen und Gleisen ausgestattet.
Dort wurde mittels der Sinkkastenbauart an beiden
Seiten ein massiver Mauerkorper hergestellt, withrend
die Zwischenriume mit Erde ausgefilllt worden ;) Gewsholicher Molen-
sind (Abb. 224h). querschnitt.

b) Schiffsanlegestelle.
Abb. 224a und b. Mole in Seebriigge.

Bei geringen Wassertiefen hat man auch zwei Pfahlreihen hergestellt und
an diesen Schalungen befestigt, um dazwischen die Mole aus Beton zu stampfen.
Auf diese Weise ist ein Teil der Molen fiir den Kriegshafen bei Helgoland her-
gestellt worden. Auch aus Beton in Sicken hat man ohne jede Schalung den
Unterbau von Hafendimmen bis zur Niedrigwasserlinie gebildet und alsdann
den weiteren Aufbau im Trocknen gemauert. — Zahlreiche tible Erfahrungen,
die in letzter Zeit betreffs der Zersetzung von Beton in Seewasser gemacht worden

1) Die Abbildung verdankt der Verfasser dem Herrn Oberingenieur Hansen von
der beim Bau beteiligten Firma N. C. Monberg, Kopenhagen.
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sind, sprechen jedoch dafiir, daB an Stelle der unsicheren NaBbetonierung lieber
ein Verfahren anzuwenden ist, bei welchem der Beton im Trocknen ordnungs-
miBig hergestellt werden kann. Man wendet zu diesem Zweck die Sinkkasten-
grilndung, bisweilen auch die Druckluftgrimdung an.

20. Abschnitt. Kaieinfassungen.

A. Anlegebriicken.

Die einfachsten Landevorrichtungen fiir Schiffe sind die Anlegebriicken.

Sie werden meistens senkrecht zur Uferlinie in das See- oder Hafenbecken hinein-
gebaut und bis zu solchen Tiefen verlingert, da mindestens eine Schiffslinge
an jeder Seite zum Anlegen nutzbar ist. Abb. 225 zeigt eine hélzerne Briicke
im Hafen zu SaBnitz. Ahnliche Anlagen werden am offenen Strande als
Landungs- und Promenadenstege in Seebiidern ausgefithrt. ‘Wenn die Briicke
dem Seegang ausgesetzt ist, muBl die Anzahl der
Pfihle maoglichst eingeschrinkt werden, damit der
Unterbau den Wellen wenig Widerstand bietet. Der
Jochabstand ist dann anf mindestens 5 m zu vergrofern,
= und die Hohe der Briickenplattform ist so zu bemessen,
XW daB sie von der Brandung nicht erreicht wird; zum
Anlegen niedriger Schiffe werden einzelne in Bordhéhe

A
T

=

Abb. 925 liegende kleine Podeste angeordnet. Von dhnlicher Bau-
Holzerne Anlegebriicke At sind auch die in Lome (Togo) und in Swakopmund
in SaBnitz. (Stidwestafrika) ausgefithrten Briicken, jedoch hat man

dort wegen der Bohrwurmgefahr eiserne Pfihle mit
Betonfiillung verwendet und den Jochabstand erheblich vergrofert. Die Briicke
in Lome ist mit einem Schmalspurgleis und am Kopfe mit einem Dampfkran
ausgeriistet. GroBere Seedampfer konnen allerdings nicht direkt anlegen,
sondern sie loschen in Leichterfahrzeuge, die die Waren an die Briicke heran-
bringen. Landungsbriicken am ungeschiitzten Strande sind natiirlich nur bei
ruhiger See benutzbar,
In Hafenbecken werden bisweilen zur Ersparung von Kaimauern briicken-
artige Landebiithnen parallel zu dem durch ein Deckwerk gesicherten Ufer

hergestellt. TFiir vorliufige Anlagen wird zweckmiBigerweise Holz verwendet,
fiir dauernde Eisen oder Eisenbeton.

B. Bollwerke.

Zur wohlfeilen Herstellung einer steilen, zum direkten Anlegen von Schiffen
geeigneten Uferbegrenzung wendet man fiir nicht zu stark belastete Kais, bei nicht
itbermiBigen Wassertiefen und nicht zu groflem
Wasserstandswechsel mit Vorteil Bollwerke an.
Sie bestehen in einfachster Form aus einer ver-
ankerten Spundwand mit aufgesetzter Bohlwand
und davorgesetzten Streichpfihlen (Abb. 226). Die
hélzerne Spundwand bis zur Gelindehthe zu fithren,
ist nicht empfehlenswert, weil der iiber Wasser
liegende Teil schnell vergeht und G&fter erneuert

Abb. 226 werden mufl. Eine dauerhafte Anordnung wird
Einfaches Bollwerk. erzielt, wenn der aufgesetzte Teil aus Eisenbeton-
platten oder aus Eisenstindern mit zwischenge-

spannten Ziegelkappen gebildet wird. Neuerdings werden auch hiufig eiserne
oder Eisenbeton-Spundwinde benutzt, von ersteren ist besonders die Bauart
Larssen sehr verbreitet. In diesem Falle konnen die Spundbohlen bis zur
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Gelindehohe  reichen. Stersmflet
Eiserne  Spundwiinde — -
sind leicht zu rammen,
weil sie wenig Boden
verdringen.

Bei grofieren Tiefen
wird bisweilen ein fach-
werkartiger Aufbau des
Bollwerks angewendet;
Abb. 227 zeigt eine der-
artige in Geestemiinde
ausgefihrte  Anlage. ZEgEf
Die Spundwand wird ot
wesentlich entlastet,
weil vor ihr noch nicht
_ die volle Hafentiefe vor-

handen ist. Abb. 227. Bollwerk in Geestemiinde.

(. Kaimauern.

In allen Fillen, wo eine fiir groBe Tiefen und schwere Belastung durch
Gleise und Krane geeignete dauerhafte Anlage erforderlich ist, empfiehlt sich
die Herstellung massiver Kaimauern. Diese erreichen in Seehifen, besonders
in offenen Hafenbecken, oft eine betriichliche Hohe, die auBler von der Wasser-
tiefe auch von der Bordhohe der Schiffe und dem Wasserstandswechsel abhingig
ist. Da der Baugrund hiufig schlecht ist, mufl die Griindung sehr sorgfiltig
ausgefiihrt werden; Ausweichungen und Einstiirze von Kaimauern sind keines-
wegs seltene Erscheinungen. Die statische Berechnung wird nach bekanntem
graphischen Verfahren ausgefiihrt. ;

Die wichtigsten Arten von Kaimauern hinsichtlich der Griindung sind :

a) Kaimauern auf Beton zwischen Spundwinden;
b) Kaimauern auf Brunnen;

¢) Kaimauern auf Pfahlrost;

d) Kaimauern aus groBen fertig versetzten Blocken;
e) Kaimauern auf Sinkkisten;

Kaimauern auf einem Betonbett zwischen Spundwinden sind nur
zweckmiiBig, wenn der tragfihige Baugrund fast bis zur Hafensohle ansteht
und wenn die Mauer im Trocknen, z. B. in neu ausgegrabenen noch nicht ge-
fiillten Hafenbecken, oder nur in geringer Wassertiefe herzu-
stellen ist. Bei groBeren Tiefen muB die Baugrube von einem
Fangedamm umschlossen und trockengelegt werden; in diesem
Falle werden meistens die Kosten so groB, daB eine der
folgenden Bauweisen vorzuziehen ist.

Kaimauern auf offen versenkten Brunnen sind im
Bohrwurmgebiet angebracht, wenn der tragfihige Baugrund
bis etwa 15 m unter Wasser liegt; bei noch grofleren Tiefen
miissen in der Regel die Brunnen mittels Luftdruckgriindung
abgesenkt werden. Die Form der Brunnen ist am
besten quadratisch mit abgestumpften Ecken, bis-
weilen werden auch mehrere Brunnen zu einem
lingeren im wagerechten Schnitt rechteckigen Hohl-
kérper mit versteifenden Zwischenwinden vereinigt
(Abb. 228). Die einzelnen Brunnen werden dicht

- —

i '17//:
N

; Abb. 228.
iiber dem Niedrigwasser durch gemauerte Bogen Kaimauer auf Brunnen.
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verbunden wund alsdann wird iber dem Ganzen der obere Mauerteil im
Trocknen hochgefithrt. Wenn die Mauer dem Seegang ausgesetzt ist, kann in
den iiberwdlbten Offnungen zwischen zwei Brunnen Luft eingeschlossen und
verdichtet werden, die dann sehr schiidlich auf das Mauerwerk einwirkt. Man
fillt daher die Offnungen mit Beton aus, nachdem man sie vor und hinter
der Mauer durch Holzverschalungen geschlossen hat. Die Betonpfropfen haften
geniigend, wenn die Zwischenriume im Grundrif keilférmig, nach der Hafen-
seite verjiingt, gestaltet sind, wie dies in der Abb. 228 angedeutet ist.
Wenn-der tragfihige Baugrund durch Rammpfiihle zu erreichen ist, so ist
meistens Pfahlrostgriindung am billigsten. Die Pfihle werden entweder dicht
iiber der Hafensohle abgeschnittén (tiefer Pfahl-
rost), oder sie erhalten in Hohe des Niedrig-
wassers einen Belag, auf welchem die Mauer
errichtet wird (hoher Pfahlrost). Die Abdichtung
des Bodens erfolgt durch eine Spundwand, die
am besten hinter die Mauer zu setzen ist, weil sie
dort wegen des unter der Mauer verbleibenden
Boschungskegels am kiirzesten sein kann. Die
Rostpfithle sind, damit sie nicht auf Biegung
beansprucht werden, in die Richtung der Resul-
tierenden aus Mauergewicht und Erddruck zu
stellen; besser ist es jedoch, sie zu regelrechten
Bocken zu verzimmern. Die Mauer ist dann
gegen alle Seitenkriifte, auch gegen die unvermeid-
lichen Stéfle beim Anlegen der Schiffe, gesichert.
Der Pfahlrost wird mit Vorteil nach hinten breiter
als die Mauer gemacht, alsdann erzeugt das Ge-
wicht der auf der Verbreiterung lastenden Erde ein Moment, welches dem Momente
des auf die Mauer wirkenden Erddruckes entgegenwirkt. Nach diesen Gesichts-
punkten ist die in Abb. 229 dargestellte Kaimauer in SafBnitz entworfen worden.
Die gleiche Wirkung betreffs Aufhebung des Erddruckmomentes wird erzielt,
wenn die Mauer als Winkelstiitzmauer gebildet wird, was mittels des Eisen-
betonbaues leicht ausfithrbar
ist (Abb. 230). Im allgemei-
nen sind jedoch massige Kai-
mauern den dinnwandigen

Abb. 229. Kaimauer in SaBnitz.
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Abb. 230. Winkelstiitzmauer.

Abb, 231. Kaimauer in tiefem Moor zu Rotterdam.

Um die Griindung mittels hohen Pfahlrostes auch im Bohrwurmgebiet an-
wenden zu kénnen, hat man den Rost durch eine davorgesetzte Betonschiirze, die
zwischen zwei Spundwinden gestampft wird, vom Hafenbecken abgeschlossen. In
Kuxhaven ist die vorderste Reihe der Pfahlrostpfihle noch mit einbetoniert. In
Tsingtau hat man vor dem Roste eine Spundwand aus Eisenbetonbohlen geschlagen.
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Pfahlrostgriindung wird auch mit Erfolg angewandt, wenn fester Baugrund
itherhaupt nicht zu erreichen ist. Abb. 231 stellt eine in sehr tiefem Moor er-
richtete Kaimauer in Rotterdamm dar. Das Moor ist stellenweise bis 16 m unter
N.W. ausgebaggert worden. In die Rinne wurde eine druckverteilende Sandschicht
von mindestens 2 m Stiirke eingebracht. Auf diese wurden Sinkstiicklagen so
verlegt, dafl sie nach dem Hafenbecken etwa'mit 1:1 ge-
béscht sind. Nachdem das Ganze sich gehirig gesetzt hatte,
wurde ein hoher breiter Pfahlrost mit zahlreichen Pfihlen her-
gestellt, der auf seiner Vorderkante die Mauer trigt. Die
Rostverbreiterung und die Sinkstiicke dienen gleichzeitig zur
Befestigung des durch Gleise, Kranschienen u. dgl. belasteten
Hafengelindes. Eine dhnliche Anordnung mit stark verbreiter-
tem Rost ist u. a. auch in Geestemiinde angewendet worden.

Die Griindung mittels kiinst-
licher gepackter Blocke (Abb.
232) wird ausgefiihrt, wie es bei
den Hafendiammen auf S. 166
beschrieben wurde. Zweckmiflig
werden die Blocke auf eine
Steinschiittung gestellt und so S
grol gewihlt, daB schon mit b) GrundriB.
i : wem:gen Lfl-gen der N.W.-Spiegel Abb. 2335 und b.
Abb. 232. Kaimauer aus erreicht wird. Der obere Mauer- Streichpfahl-

gepackten .Blocken. teil wird dann im Trocknen ge- befestigung.
mauert. Bei sehr groBen Wasser-
tiefen ist diese Bauart in Verbindung mit Steinschiittung am zweckmiBigsten.

Auch die Sinkkastengriindung entspricht der bei den Hafendimmen
iiblichen Ausfithrungsweise. Bei Kaimauern mufl hierbei stets die Bausohle
durch Steinschiittung sorgfiltig abgeglichen werden, bisweilen lit man die
Sinkkasten auch auf tiefen Pfahlrost aufsitzen. Auch Steinkistengriindungen
sind fiir Kaimauern ausgefiihrt worden, unter anderem in New York.

Die Kaimauern sind sorgfiltiz gegen das Ufer abzudichten, da sonst leicht
Ausspiillungen der Hinterfiillung durch den Wellenschlag und Boden-
durchbriiche vorkommen. Man nimmt zweckmiBigerweise zur Hinterfiillung
Steinschlag, Kies oder groben Sand, nicht aber Tonboden, der sich leicht aus-
schlimmen liBt. An der Wasserseite wird die Mauer mit eingerammten Streich-
pfiahlen oder mit bis zur Niedrigwasserlinie reichenden Streichbalken bekleidet,
damit die Schiffe nicht auf das harte Mauerwerk stolen kénnen. Die Holzbeklei-
dung mufl von Zeit zu Zeit erneuert werden, sie wird daher mit Steinschrauben,
Biigeln und Knaggen losbar am Mauerwerk befestigt (Abb. 233).

a) Ansicht.

D. Festmachevorrichtungen.

Zum Festmachen der Schiffe dienen Dalben, Poller und Schiffsringe.
Dalben, auch Ducdalben?!) genannt, sind Pfahlgruppen, die den Schiffen
einen Stiitzpunkt zum Anlehnen geben und auBlerdem zum Befestigen der
Schiffstrossen benutzt werden. Sie dienen auch zum Abhalten der Schiffe
von geboschten Ufereinfassungen und von vorspringenden Bauwerksteilen.
Sie miissen also starken, teils dicht iiber der Wasserlinie, teils am oberen
Dalbenende angreifenden Horizontalkriften widerstehen, die bei groBen Schiffen
200 t und mehr betragen kénnen. Die Dalben werden stets aus Holz gefertigt
und entweder als elastische Pfahlbiindel oder als steife Bockkonstruk-

1) Das Wort Ducdalbe ist wahrscheinlich aus dem niederdeutschen Dykdalle = Deich-
pfahl entstanden. Y
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tionen ausgefithrt. Im ersteren Falle wird eine Anzahl von Pfihlen senk-
recht oder mit geringer Steigung nebeneinander eingerammt und durch
Ketten so verbunden, daB die Ausbiegung der Pfihle nur gemeinsam erfolgen
kann (Abb. 234). Derartige Dalben sind zum Vorteil der sich anlehnenden Schiffe
sehr nachgiebig, aber nicht so widerstandsfihig
wie starre Dalben mit gleicher Pfahlanzahl.
Letztere bestehen aus minde-
stens 3 Pfihlen, die zu einem
starren rdumlichen Bock ver-
zimmert sind. Fir groBere
Schiffe miissen erheblich mehr
Pfiahle angewendet werden. Dié
Verbindung mufl wirklich wider-
standsfiihig durch Einkimmung
und durch Verdiitbelung gebildet
werden (Abb. 235 a), wenn der i L1
Abb. 234. Dalben als starres Raumfach- Abb. 285.
Pfahlbiindel. werk wirken soll; hiufig sieht Verbindung der Dalbenpfiihle,
man Ausfithrungen, bei denen
die Pfihle nur durch eiserne Bolzen zusammengezogen sind (Abb. 235b);
solche sind wirkungslos, weil die Bolzen bald ausreilen. Bei groBeren, nament-
lich bei hoheren Dalben werden auch noch horizontale Verbiinde durch holzerne
Laschen angewendet (Abb.236), aullerdem wird das ganze Pfahlbiindel von
starken Ketten um-
spannt. Hohe Dalben
sind auch bei starker
= Verzimmerung noch
elastisch genug, so
daB Beschidigungen
der anstofllenden
Schiffe nicht so leicht
vorkommen konnen.
Abb. 236 zeigt einen
e der im SaBnitzer
Hafen ausgefiithrten
3bpfihligen Dalben,
G = die zur Einfassung
[vatingn: G - der Fiahrbetten die-
nen; sie muBiten be-
sonders kriiftig aus-
. - gebildet werden, weil
Sinlfss e weischif amOatber —__ __—  gie dem StoBl der in
& i ooty e **  die Fahrbetten ein-
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Poller werden auf den Kais zum Festlegen der Schiffe angeordnet. GrofBere
Schiffe machen fest mittels schriig nach vorn und hinten ausgebrachter Schiffs-
trossen, sogenannter Springtrossen, gemiaf Abb. 237. Die Trossen miissen eine
geniigende von der Bordhohe  und dem
Wasserstandswechsel — abhiingige  Linge
haben, damit sie den senkrechten Lagen- R PR
anderungen des Schiffes folgen konnen. ~Foller — Foller —
Aus diesem Grunde ist es vorteilhaft, Abb.237. Festmachen eines Schiffes.
wenn die Poller etwa 10 m hinter der Kai-
kante liegen. Wenn der Kai jedoch mit Gleisen, besonders Krangleisen, aus-
geriistet ist, so bilden die vom Poller nach dem hohen Schiffsbord schrig auf-
wirts verlaufenden Trossen ein listiges Hindernis fiir den Verkehr, und deshalb
ist man manchmal genétigt, die Poller dicht an die Kaikante zu legen. Dies ist
aber nur zulissig in Hafenbecken, die vor der Wellenbewegung -vollkommen
geschiitzt sind, so daB die Schiffe ihre Trossen je nach dem Wasserstand ver-
kiirzen konnen. Die Poller bestehen jetzt meistens aus einem gulBeisernen Ober-
teil,"der in einem geniigend grofen Betonklotz verankert ist (vgl. Abb. 238 u. 239).

o

2500

B L eatel

b) Grundris. i b) GrandriB.

Abb, 238a und b. Abb. 239. 'Abb. 240a und b.
Abnehmbarer Poller. Fester Poller. Poller auf einer Kaikante.

Bisweilen wendet man dafiir auch holzerne Pfiihle an, die durch im Boden stehende
Schriigpfihle gestiitzt werden. Steinpoller sind fiir groBe Seeschiffe nicht fest
genug ; sie werden auch von den Schiffern nicht gern benutzt, weil sich die Trossen
auf ihnen zu schnell abnutzen.

Die von den Schiffstrossen auf die Poller ausgeiibten Kriifte sind aulerordent-
lich groB und kaum zu berechnen, namentlich wenn die Schiffe durch Wellen-
bewegung in die Trossen stoBen'). Der Sicherheit der Poller ist daher grofite
Beachtung zu widmen. Sie sind in den meisten Fillen besonders zu
fundieren, nicht aber in die Kaimauer einzulassen, weil der Zug der Schiffstrossen
die Mauer zum Uberkippen bringen kann. Abb. 238 zeigt einen Poller mit ab-
nehmbarem Oberteil in SaBnitz, Abb. 239 einen fest eingemauerten in Kiel.

1) In SaBnitz wurde in einer Sturmnacht im Winter 1910 ein 15 cbm grofies Beton-
fundament durch den Pollerzug zersprengt, ein anderes umgekantet. In Cuxhaven
geriet im Jahre 1908 der Schnelldampfer ,,Deutschland® infolge Pollerbruchs ins Treiben,
stieB dabei gegen eine Kaimauer und wurde beschidigt.
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In Abb. 240 ist endlich ein dicht an der Kaikante aufgestellter Poller in Bremen
dargestellt; die Kranschiene ist dariiber verlegt worden, der Poller ist ebenfalls
nach riickwiirts unabhiingig von der Kaimauer verankert.
Poller mit drehbarem Oberteil nennt man Spills; sie dienen zum Anziehen
herumgelegter Schiffstrossen zwecks Verholung groBer Schiffe ohne Mitwirkung der
Schiffswinden. Wenn die Drehung mittels eingesteckter
T Spaken durch im Kreise gehende Menschen wie bei einem
Gopelwerk erfolet, so
nennt man das Spill
ein Gangspill (Abb. of S
241). Neuerdings wen- 3,
' det man meist hydrau- X
Abb. 241. Gangspill. lisch oder- elektrisch
angetriebene Spills an,
Schiffsringe werden zum Festmachen kleinerer Schiffe in Molen und Kai-
mauern verankert. Meistens werden die Anker durch den Mauerkérper ganz
hindurchgefithrt und durch starke Unterlagsplatten und Splinte oder Schrauben
gesichert (Abb. 242). Der lichte Ringdurchmesser betrigt 30 bis 40 cm, die Ring-
stérke 6 bis 8 cm. Miissen
T auch grofie Schiffe an den
AR Esmdnnniin Ringen festmachen, wie es
== - T — an Kais, die mit Kriinen
J”' I und Gleisen dicht besetzt
sind, oft nicht zu ver-
meiden ist, so werden die
Ankerstangen der Ringe
h noch an besonderen, von
der Mauer unabhiingigen
und geniigend sicheren
Ankerbscken  befestigt.
Ankerbojen dienen
: 4 zum  Festmachen der
. Schiffe ohne Poller und
S Lk Dalben an solchen Stellen,
wo nicht Anker geworfen werden darf. Die Kette muBl die Stirke einer Schiffs-
ankerkette haben, sie wird am Boden an einem oder mehreren Ankern oder an in
den Boden eingelassenen Betonklstzen oder Ankerschrauben befestigt (Abb. 243).
Damit der Bojenkérper durch den Schiffszug nicht verzogen und undicht gemacht
wird, ist die Kette durch eine zylindrische Offnung in der Boje hindurchgefiihrt
und endigt oben mit einem starken Ring zum Einschlingen der Schiffstrosse.
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Abb. 242. Schiffring.
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21. Abschnitt. Landevorrichtungen fiir besondere Zwecke.
A. Landebiihnen in verschiedener Hihe.

Wenn Schiffe mit verschiedener Bordhshe anlegen sollen oder wenn der
Wasserstand stark wechselt, muB8 der Kai mit verschieden hohen Lande-
bithnen ausgestattet werden. In einfachster Weise vermitteln Steigeleitern
den Verkehr fiir einzelne Personen aus niedrigen Fahrzeugen zu hohen Kais.
Die Leitern werden aus Eisen hergestellt und in Nischen der Kaimauer eingesetzt,
damit sie von den Schiffen nicht angestoBen werden kénnen: zum sicheren Aus-
tritt von der Leiter sind Handgriffe in die Kaikrone eingelassen. Schiffsringe
in der Nihe der Leiter dienen zum Festhalten des anlegenden Bootes mittels
Bootshaken. Wenn der Personenverkehr gréBer ist, wird ein tiefliegendes Podest
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hergestellt und mit dem Kai durch eine T
der Kaiflucht parallel laufende Treppe
verbunden (Abb. 244). Podest und Treppe
diirfen nicht vor die Kaiflucht hervor-
treten. Bei starkem Flutwechsel werden
bisweilen mehrere Landebiihnen iiber- 3
einander angeordnet. Abb. 245 zeigt Abb, 244. Kaitreppe.

eine in Calais ausgefithrte Anlage mit

3 Podesten?). Dort miissen die den Verkehr nach England vermittelnden
Personendampfer trotz des bei gewohnlicher Springflut 6,2 m betragenden Flut-
wechsels zu jeder Zeit im offenen Vorbecken anlegen kiénnen; je nach dem
Stande der Tide benutzt man das obere, mittlere oder untere Podest. Ahn-
liche Anlagen sind auch in verschiedenen englischen Hiifen ausgefiihrt worden.
Wenn auch Vieh verladen werden soll, sind die Podeste durch Rampen mit
der Kaifliche zu verbinden.
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Abb. 245. Mehrstickige Landebiihne in Calais.

B. Bewegliche Landebriicken.

In vielen Fillen, namentlich wenn auch Wagen vom Schiffe zum Lande
und umgekehrt verkehren sollen, wendet man bewegliche Rampen zur Aus-
gleichung des Héhenunterschiedes an. Ihre Neigung darf fiir Menschen und Vieh
héchstens 1 : 5, fiir beladene Wagen nur 1 : 20 betragen. Sie werden als Briicken-

HWr45 Y

Abb. 246. Bewegliche Landebriicke in Bremen.

tafeln ausgebildet, die mit einem Ende drehbar an Land befestigt sind und sich mit
dem andern Ende auf das Schiff (Abb. 249, 8. 178) oder auf ein besonderes Ponton
(Abb. 246) auflegen. Im ersteren Falle muB das wasserseitige Briickenende an einem
Portal aufgehiingt und je nach dem Wasserstand gehoben und gesenkt werden,
wobei das Eigengewicht meistens durch Gegengewi¢hte ausgeglichen wird; im

) Nach Esselborn, Lehrbuch des Tiefbaues, Bd. Seebau.
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St. Pauli- Landebriicken in Hamburg,

Abb. 247,

nur Hebungen und Senkungen, sondern auch geringe

andern Falle stellt die
Briicke sich selbsttitig ein.
Das Ponton nimmt ent-
weder nur die Briickenlast
auf, dann reicht das wasser-
seitige Briickenende iiber
das Ponton hinweg und legt
sich auf das Schiff auf, so-
bald das Ponton durch Be-
lastung tiefer sinkt, oder es
wird auch fir die Ver-
kehrslast eingerichtet und
ist dann gleichsam ein
schwimmender Kai. Abb.
246 zeigt eine nach der
letztbenannten Anordnung
ausgefithrte Anlage in Bre-
men. Das Ponton ist in
sinnreicher Weise so an
Ketten verankert, dall es
sich wohl heben und sen-
ken, aber nicht wesentlich
seitlich verschieben kann.

Als hervorragendes Bei-
spiel einer schwimmenden
Kaianlage seien die St.
Pauli - Landebriicken in
Hamburg?!) erwiihnt (Abb.
247). Die Plattform ist
420 m lang und 20 m breit;
sie ruht auf 109 aus-
wechselbaren flulleisernen
Pontons. 7 bewegliche
Briicken verbinden sie mit
dem Kaigelinde, aullerdem
filhren mnoch zwei gleich-
artige Briicken zu um 3 m
erhohten Plattformen, die
den Verkehr zu hochbor-
digen Schiffen vermitteln.
Die Pontons werden durch
Schwimmbalken, die mit-
tels Ketten an Pfahlbiin-
déln gefithrt sind, in ihrer
Lage gehalten. Die Briicken
sind nur an einem Landauf-
lager in festem Gelenk
gelagert, die iibrigen drei
Auflager sind Rollenlager,
so dafl die Briicken nicht
Drehungen um den festen

Lagerpunkt ausfithren koémnen. Die Anlage hat 5,5 Millionen Mark gekostet.

) Vgl. Deutsche Bauzeitung 1909, S. 8.

-
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C. Seefiihranlagen,

Eine besondere Art beweglicher Landungsanlagen wird fiir Seefihren,
die Eisenbahnziige iibersetzen sollen, erforderlich. Wihrend bei gewohnlichen
Anlagen die Schiffe meistens langseits an die Plattform anlegen, miissen sie als
Eisenbahnfihren in der Langsachse besetzt werden, also ,,vor Kopf* anlegen.
Man liBt daher meistens das Ponton fort und wendet ausgeglichene, an
Portalen hiingende Briickenklappen an, die sich direkt auf das Schiff auflegen.

Neuere Seefihren verkehren zwischen SaBnitz und Tralleborg und zwischen
Warnemiinde und Gjedser, iltere zwischen Malmé und Kopenhagen. Die groBen
amerikanischen Fihren bei New York und San Franzisko sind keine eigentlichen
Seefiihren, da sie nur in geschiitzten Stromarmen verkehren.

Als Beispiel sei die neue Fiahranlage SaBnitz —Tralleborg ange-
fithrt'). Die Fihrschiffe fahren riickwiirts in allmihlich enger werdende
Becken, die sogenannten ,,Fiahrbetten* (Abb. 248) ein und erhalten da-
durch eine ganz be-
stimmte Lage. Die

Landebriicke wird ’
dann mit ihrem was-
serseitigen Ende auf
das Schiffsdeck herab-
gelassen; sie legt sich
in einen Ausschnitt,
der so gestaltet ist,
daB die Schienen auf
der Briicke sich mit
den Schienen an Deck
genau in gleiche Hohe
und in gleiche Flucht
einstellen miissen. Ein
Schlepptriiger, wie er
sonst zum Ausgleich
von ungenauer Kin-
stellung der Briicke Abb. 248. Fihrbetten in SaBnitz.
iiblich ist, konnte hier
fortfallen. Die Landebriicken (Abb. 249) sind 50 m lang, ihre gréfite Neigung
bleibt bei den Grenzwasserstinden auf 1 : 25 beschrinkt. Sie sind zweiteilig
ausgebildet und in der Mitte und am wasserseifigen Ende an einem eisernen
Portale aufgehiingt; Gegengewichtsausgleichung ist nur am Endportal an-
gewendet. Bei den wasserseitigen Briickentafeln sind die Quertriiger gelenk-
artig mit den Haupttrigern verbunden, damit die Tafel sich windschief
verbiegen kann, um den Schiefstellungen des Schiffes zu folgen. Die Be-
wegung der Briicken geschieht durch elektrische Windwerke. Die Schiffe ent-
halten zwei Gleise von je 80 m Nutzlinge, die durch eine auf der wasserseitigen
Briickentafel liegende symmetrische Weiche verbunden sind. Die Fahrbetten
sind teils mit massiven, teils mit holzernen Kais eingefafit; vor diesen sind hohe
hélzerne Streichwiinde angeordnet, die zur Steigerung der Nachgiebigkeit mit
starken Tellerfedern gegen die Kaieinfassung abgestiitzt sind (Abb. 250). Die
urspriinglich kurzen Seitenzungen mufiten durch Herstellung kriiftiger Dalben
nachtriiglich verlingert werden, weil die langsam einfahrenden Schiffe, die wegen
ihrer Hohe starken Windfang haben, méglichst frith Seitenfithrung erhalten miissen.

1) Vgl. die Veriffentlichung des Verfassers ,,Die neuen Hafen- und Fihranlagen in
SaBnitz*. Zeitschr. fiir Bauwesen 1913.
Handbibliothek. 111, 2. 12
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Abb. 250.
Fabrbetteneinfassung in SaBnitz.
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Abb. 251. Fihrschiff der Linie SaBnitz — Trilleborg.
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Bei der Hafenfihre iiber den Kohlbrand in Hamburg fehlt der Raum zur
Unterbringung langer Landungsbriicken, deshalb wird die Hohe der die Gleise
tragenden Plattform auf dem Schiffe je nach dem Wasserstande verstellt.

Die Fahrschiffe wurden frither als flache Prihme gebaut, die an Deck
ein Gleis trugen und an beiden Enden gleichméBig breit und flach waren, um die
Wagen von beiden Seiten aufbringen zu konnen. Diese fiir Binnengewisser
zweckmiilige Form ist auf See unzulinglich. Bei den zwischen Warnemiinde
und Gjedser verkehrenden Schiffen hat man wenigstens das Vorderschiff ein-
gedeckt und, um die Besetzung auch von vorn zu ermoglichen, die Back auf-
klappbar eingerichtet. Die in Abb. 251 dargestellten SafBnitzer Schiffe sind 113 m
lang, verdringen 4200 chm Wasser und laufen 16 Knoten. Sie sind voll-
kommen seetiichtig gebaut; um ein fiir grofe Fahrgeschwindigkeit geeignetes
Vorderschiff ausbilden zu kénnen, wurde nur das Heckende zum AnschluB an
die beiden Gleise der Landebriicken eingerichtet. Die Wagen stehen in einem
nur nach hinten offenen Tunnel und sind daher gegen Witterung und Sturzseen
vollsténdig geschiitzt ; damit sie nicht bei Schwankungen des Schiffes ,,iibergehen‘
konnen, wird jeder einzelne zwischen den Schienen und bei schlechtem Wetter
auch an der Decke des Tunnels mit Kettenhaken fest verspannt. Uber dem
Wagendeck liegt ein Promenadendeck, auf dem die Salons eingerichtet sind,
und daritber das Kommandodeck. Die Schiffe erreichen bis Oberkante Kom-
mandobriicke die bedeutende Hohe von 12 m, bis zu den Mastspitzen 32 m
tiiber dem Wasserspiegel.

22. Abschnitt. Seeschleusen.

A. Schleusenkorper.

Die Seeschleusen entsprechen in ihrer Anordnung und in ihrer Wirkungs-
weise den Schleusen fiir die Binnenschiffahrt, deshalb kann hier von einer ein-
gehenden Beschreibung, insbesondere auch von theoretischen Untersuchungen,
abgesehen werden. Es sollen vielmehr nur die den Seeschleusen eigentiimlichen
und daher besonders zu beachtenden Verhiiltnisse kurz erliutert werden.

Seeschleusen sind erforderlich in Seehiifen zum AbschluBl von Dockbecken
gegen die fuberen Hafenbecken und in Seekaniilen als Endverschliisse oder
zur Verbindung verschiedener Haltungen. Sie werden gewéhnlich als Kammer-
schleusen ausgebildet; nur bei Dockhifen, vor welchen das Hochwasser lingere

: Zeit mit ziemlich gleichbleibender Hohe an-

Z . Z . dauert (vgl. Abb.41 'auf S.37), findet man

; @) &/ noch einfache Dockschleusen. Diese be-

7 stehen nur aus einem Schleusenhaupt, das

AbD 959" Docksehlens:n. gewohnlich mit einfachem Stemmtorpaar aus-

gestattet ist (Abb. 252 a). Wenn jedoch Sturm-

fluten von den Hafenbecken ferngehalten werden sollen, so ist noch ein Gegen-

torpaar erforderlich (Abb. 252 b). Die Dockschleusen bediirfen keiner Fiill-

vorrichtungen; zu Spiilzwecken sind aber doch bisweilen Umliufe oder Tor-

schiitzen vorhanden. Die Tore kénnen nur gedfinet werden, wenn Hoch-

wasser eingetreten ist, die Ein- und Ausfahrt der Schiffe ist daher auf wenige

Stunden beschrinkt. Neuerdings werden Dockschleusen, trotzdem sie sehr

viel billiger als Kammerschleusen sind, nur noch selten neu hergestellt, weil

meistens verlangt wird, daB die Dockbecken bei jedem Stande der Tide
zugiinglich sind.

Spiilschleusen haben gleichfalls nur ein Haupt; die Tore sind so einge-
richtet, dall sie bei N.W. plotzlich gedfinet werden konnen, damit das Wasser
des Spiilbeckens ausstromt. Das Offnen muB also gegen den Druck des Ober-
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wassers erfolgen; man wendet deshalb Drehtore an, die dhnlich wie ein
Trommelwehr wirken, jedoch meist senkrechte Drehachsen haben.

Kammerschleusen werden so grofl gewihlt, daB eins der grofiten
verkehrenden Schiffe aufgenommen werden kann. Die Hiupter miissen wie bei
den Dockschleusen oft mit Gegentoren ausgeriistet werden oder solche Einzel-
verschliisse erhalten, die nach beiden Seiten zu kehren geeignet sind. Die Drempel-
tiefe unter N.W. ist so zu bemessen, dafl unter dem Kiel des tiefstgehenden Schiffes
noch eine Tiefe von etwa 0,5 m verbleibt; bei Kriegshiifen ist der Spielraum
noch grofler zu wihlen, damit auch havarierte Schiffe mit vergréBertem Tiefgang
durchgeschleust werden koénnen. Als Spielraum in der Breite sind 1,0 bis 2,0 m,
in der Linge 5 bis 10 m erforderlich. Je flotter die Schleusungen vor sich gehen
sollen, um so grofler sind die Spielriume zu wiihlen, andererseits ist jedoch zu
beriicksichtigen, dafli nur wenige Schiffe die gréBten der Berechnung zugrunde
gelegten Abmessungen haben, wihrend die weit ubermegende Anzahl erheblich
kleiner ist (vgl. auch 8. 97 u. 98). Uber die Abmessungen einiger neuerer See-
schleusen gibt nachstehende Tabelle AufschluB.

Nutzbare | Nutzbare . .
Benennung Linge Breite Drempeltiefo Torart
m m m
Kaiser Wilhelm-Kanal, alte
Bohlensen oW it s 150 25 9,8 unter M.W. Stemmtore
Antwerpen, neue Nordschleuse . 180 22 10,1 unter Hafen- | Schiebetore
wasserstand
Bremerhaven, Kaiserschleuse . . 200 28 10,56 unter M. H,W.| auf}. Stemm-
: tore, binnen
Schiebetor
Devonport, Kriegshafen . . . . 222 29 14,4 unter H.W. Schiebetore
Springtide
Le Havre, neue Seeschleuse . . 241 30 10,65 unter Hafen- | Stemmtore
wasserstand
Cardiff, neuer Siidhafen . . . . 259 27,4 12,7 unter H.W. | Stemmtore
Springtide
Portsmouth, neue Schleuse . . . 260 33,5 10,0 unter N.W.
Springtide Schiebetore
Emden, neue Seeschleuse . . . 260 | 40 13,0 unter M.H.W. | Schiebetore
Panama-Kanal < &l eoib oo 304 33,5 12,2 unter N.W. | Stemmtore
Kaiser Wilhelm-Kanal, neue
Solilengany o s e 330 45 13,8 unter M.W. | Schiebetore

Die Schleusen miissen mit Pollern, Schiffsringen und Drehspills
reichlich versehen sein; das Einfahren der Schiffe mit eigener Kraft ist unzu-
lassig, weil dabei die Tore zu leicht eingerammt werden konnen. Die Zufahrten
sind durch Dalbenreihen oder Fligelmauern * trichterférmig =zu gestalten,
damit die Schiffe die erforderliche Seitenfithrung erhalten.

Die Schleusenkérper werden jetzt meistens aus Schiitt- oder Stampfbeton
" hergestellt; Eiseneinlagen werden zur Sicherung einzelner auf Zug beanspruchter
Teile angewendet, eigentliche Eisenbetonkonstruktionen sind jedoch bisher ver-
mieden worden. Als Bindemittel scheint sich Portlandzement am besten bewihrt
zu haben. KalktraBmortel wurde bei dem auf S. 15 beschriebenen Fall in Kiel
stark zersetzt. Oberhalb des tiefsten Wasserstandes empfiehlt sich eine Ver-
blendung der Seitenmauern mit Klinkern oder Granitquadern. DieSohlen werden
meistens unverkleidet gelassen; wenn eine Ubermauerung ausgefithrt wird, so
empfiehlt es sich, diese mittels starker Eisenanker mit dem Beton der Sohle zu
verbinden, denn es ist éfter beobachtet worden, dafl die Verblendschicht durch
den Druck des durch die Betonporen dringenden Wassers abgesprengt wurde,

Die Berechnung der Schleusenkéorper ist dadurch erschwert, dafi die
Verteilung der Bodendriicke nur annihernd bekannt ist. Auf die Theorie kann
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hier nicht eingegangen werden; ein praktisches Rechnungsverfahren ist von
Brennecke im ,,Grundbau® und im ,,Handbuch der Ingenieurwissenschaften’:
angegeben worden!). Die statischen Verhiiltnisse sind im wesentlichen davon
abhiingig, ob man die Sohle als einheitliche Platte zuerst herstellt und
die Seitenmauern alsdann daraufsetzt, oder ob die Seitenmauern zuerst aus-
gefithrt werden und dann die Sohle als
umgekehrtes Gewdlbe dazwischen-
gespannt wird. Im letzteren Falle
sind die Standsicherheitsverhiiltnisse
klarer, jedoch ist meistens die Aus-
fithrung schwieriger. Mit besonderer
Sorgfalt ist die Sicherheit des Drempels
und der Anschlagnischen zu unter-
suchen; es gilt hier dasselbe, was auf
S.192 iiber die Drempel der Trocken-
docks gesagt ist.

Als Beispiel der Bauart mit durchgehender Sohle sei eine der Schleusen
inCWilhelmshaven angeffihrt (Abb. 253).2) Die Baugrube wurde durch einen
Fangedamm und Schutzdeich von der Jade abgeschlossen. Nachdem die
Spundwiinde geschlagen waren und der Bodenaushub beendigt war, wurde

Abb. 253, Schleuse mit durchgehender Sohle
in Wilhelmshaven.

VA VAV4

T

Abb. 254. Herstellung einer Seeschleuse mittels Taucherglocke.

1) Uber ein weiteres Rechnungsverfahren, das die Abhiingigkeit des Bodendruckes
von den elastischen Formveriinderungen des Schleusenkérpers beriicksichtigt, vgl. O. Fran-
zius, Uber die Berechnung von Trockendocks, Zeitschr. fiir Bauwesen 1908.

%) Vgl. Zeitschrift fiir Bauwesen, Jahrgang 1912.
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die Sohle mittels Kastenbetonierung im Wasser geschiittet. Nach gehoriger Er-
hirtung des Sohlenbetons wurde die Baugrube trockengelegt, und alsdann
konnten die Seitenmauern aus Stampfbeton zwischen Schalung hergestellt
werden.

Wenn die Banausfithrung in tiefem Wasser und gleichzeitig bei bedeutendem
Flutwechsel erfolgen muB, so konnen zur UmschlieBung der Baugrube Fange-
dimme von 20 m Hohe und mehr erforderlich werden, die kaum noch ausfiihr-
bar sind. In diesem Falle ist man oft zur PreBluftgriindung gendtigt.
Bei der Herstellung der dritten Hafeneinfahrt in Wilhelmshaven und beim
Bau der Trockendocks Nr. 5 und 6 in Kiel wurden Taucherglocken ver-
wendet, die an einem schwimmenden Geriist aufgehiingt waren?); die Hohen-
lage konnte je nach der Wassertiefe mittels. Schraubenspindeln eingestellt
werden (Abb. 254). Die Schleusensohle wurde unter der im Grundrif3 recht-
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b) Neue Schleusen.

Abb. 255a und b. Querschnitt der alten und neuen Schleusen des Kaiser Wilhelm-Kanals.

eckigen Glocke in einzelnen Schichten hergestellt; fiir die Rinder der Glocke
wurden in jeder Lage Vertiefungen freigelassen, die bei der nichsten Lage,
wobei die Glockenstellung um eine halbe Glockenbreite versetzt war, ausbetoniert
wurden. Dadurch entstand eine Art von Verzahnung, die zur besseren Ver-
bindung der einzelnen Schichten dienen soll. Nach Fertigstellung der Sohle
wurden die Seitenmauern ebenfalls unter der Taucherglocke hochgefiithrt. Diese
Bauweise darf jedoch nur mit Vorsicht nachgeahmt werden. Nach neueren
Erfahrungen ist auf gleichmaBige Festigkeit von Stampfbeton nicht zu rechnen.
Selbst wenn das Stampfen in freier Luft erfolgt, bilden die Stampfschichten
stets Fugen mit geringerer Haftfestigkeit; beim Arbeiten mit der Taucherglocke,
wo beim Versetzen der Glocke die in den Beton gedrungene Prefluft ent-
weicht, tritt die trennende Wirkung noch mehr hervor. Dadurch und durch
die Zersetzung des KalktraBbetons im Seewasser wurde das Trockendock Nr. 5

1) Vgl. Zeitschr. fiir Bauwesen, Jahrgang 1903.
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in Kiel schon nach kurzer Betriebszeit so schadhaft, daB es einer sehr
schwierigen und kostspieligen Ausbesserung unterzogen werden muBte?!).
Schleusen mit zwischen die Seitenmauern gespannter Sohle sind die
alten Schleusen des Kaiser Wilhelm-Kanals (Abb. 255a). Die Ausfithrung konnte
im Trocknen erfolgen, und zwar unter kiinstlicher Grundwasserabsenkung. Durch
den erst nach Erhirtung der Seitenmauern ausgefiihrten
Anschluf3 der Sohle entstehen zwischen letzterer und den
beiden Mauern Fugen, welche gestatten, daB die drei Bau-
teile sich in gewissem Mafle einzeln verbiegen kionnen. Bei
den neuen Schleusen (Abb. 255b) ist keine biegungsfeste
Sohle vorhanden, sondern der feste Tonboden ist nur mit
einer diinnen Plattenlage abgedeckt worden.?) Bei der im
tiefen Wasser ausgefithrten Schleuse zu Le Havre wurden
die Seitenmauern als grofle Caissons mit Luftdruck-

Anscfﬁﬂk‘ ﬁZf Sohle griindung abgesenkt, und die Sohle wurde spiiter unab-

an die Seitenmauern. hingig dazwischengeschiittet. Dieses Verfahren ist der

Herstellungsweise in Einzellamellen, mittels Taucherglocke,
wie sie vorstehend beschrieben wurde, vorzuziehen. Durch geringe Unter-
schneidung der Seitenmauern kann fiir eine gegen Unterdruck véllig sichere
Auflagerung der Sohle gesorgt werden (Abb. 256).

B. Verschluivorrichtungen.

Als VerschluBvorrichtungen fir Seeschleusen werden Stemmtore,
Schiebepontons und Schwimmpontons verwendet; Klapptore, Hubtore und ein-
fliigelige Drehtore sind nicht iiblich. Altere Seeschleusen haben fast ausschliefi-
lich Stemmtore, die hiufig aus Holz gefertigt sind. Den hélzernen Toren
rithmt man grofie Elastizitit nach, die besonders angebracht ist, wenn das
Tor dem Seegang ausgesetzt ist. Neuerdings gibt man jedoch wegen der immer
grofler werdenden Torabmessungen meistens dem Eisen den Vorzug; zur Ver-
ringerung des auf die Lager wirkenden Momentes infolge des Eigengewichtes
werden die Tore in bekannter Weise mit Schwimmkiisten ausgeriistet. Die
Tore der Schleusen des Panamakanals haben zur Vermeidung des Durchhiingens
Stiitzrollen an den schwebenden Enden erhalten, die auf Bogenschienen laufen.
Da der auf die Tore wirkende Wasserdruck wegen der grofien Torabmessungen
sehr bedeutend ist, so ist es meistens zweckmifig, den gréBten Teil des
Druckes nicht auf den Drempel, sondern auf die Wendenischen zu iibertragen;
daher sind Riegeltore den Stiindertoren vorzuziehen. :

Die Pontontore haben vor den Stemmtoren den Vorzug, daB sie einteilig
sind und dabei nach beiden Seiten kehren konnen. Es geniigt also ein Ver-
schluBkdrper mit einer Antriebsvorrichtung, wo sonst 4 Torfliigel und 4 Antriebe
erforderlich wiiren. Auch die Anlage-, Betriebs- und Unterhaltungskosten sind fiir
Pontons meistens geringer als fiir Stemmtore, auBerdem kann das Schleusenhaupt
wesentlich verkiirzt werden; bei einer 30 m breiten Schleuse mit beiderseitig
kehrenden Verschliissen werden durch Anwendung von Pontontoren etwa 50 m
an Schleusenlinge gespart. Schiebepontontore diirfen dann nicht gewiihlt
werden, wenn das Schleusenhaupt dem Seegang ausgesetzt ist, weil sie dann nicht
vollig sicher gefithrt werden konnen. Daher findet man sie bei nahe an offener
See liegenden Schleusen nur am Binnenhaupt. Sie haben ferner den Nachteil,
daB sie einer seitlich an die Schleuse angebauten Pontonkammer bediirfen, die je
nach der Fiillung der Schleusenkammer bald mit dieser, bald mit dem Ober-

) Vgl. Behrendt und O. Franzius, Der Unfall und die Wiederherstellung von
Dock V auf der Kaiserlichen Werft in Kiel. Zeitschr. fiir Bauwesen 1912.
%) Vgl. Zeitschr. fiir Bauwesen 1913, Heft IV—VI.
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wasser in offener Verbindung steht und daher wasserdicht ausgefithrt werden
mufl, was manchmal schwierig ist. Wenn die Pontonkammer mit dem
Schleusenmauerwerk ein Ganzes bildet, so bricht sie leicht ab, weil sie die
elastischen Bewegungen der Seitenmauern nicht mitmachen kann; daher sollte

Abb. 257. Grundril der Kaiserschleuse in Bremerhaven.

man bei ihr auf sichere Fundierung und gute Verbindung die gréfite Sorgfalt
verwenden. Ein Beispiel eines Schleusenverschlusses mittels Schiebepontons
bietet die Kaiserschleuse in Bremerhaven?). Abb. 257 zeigt den Grundriff
der ganzen Schleuse, aus dem die Pontonkammer am Binnenhaupt und die
doppelten Stemmtore am Aulienhaupt zu
erkennen sind. Abb. 258 zeigt einen Quer-
schnitt des Schiebepontons, dessen Gerippe
aus einem dicht unter N.W. liegenden, als - ;
Schwimmkammer ausgestalteten wagerechten - e £O0
Riegel und senkrechten aus Gitterwerk ge- ==& = =
bildeten Stindern besteht ; bei sehr erheblichem L
Wasserdruck wiirde auch ein unterer Riegel = e
erforderlich werden. Das Ponton hat an VN 3
beiden Seiten Beplattung, ist aber unten offen; -
es bewegt sich auf Stitzrollen, die in die
Pontonkammer fest eingebaut sind, wiihrend
die Laufschienen sich am Ponton befinden.
Der griofite Teil des Eigengewichtes wird durch
die Schwimmkammer aufgehoben. Anderwirts
hat man die Stiitzrollen am Ponton und die E
Laufschienen an der Kammersohle befestigt;
dabei konnen sich aber leichter Hindernisse
festsetzen. Bisweilen lit man die Pontons
wie Schlitten auf Kufen gleiten, oder man
wendet versenkbare Stiitzrollen an, die man App 958 Querschnitt durch den
erst bei Beginn der Bewegung aus dem Ponton Schiebeponton,
“hervortreten lifit.

Freischwimmende Pontontore bediirfen keiner Seitenkammer; das
Ein- und Ausfahren der Pontons ist jedoch ziemlich zeitraubend, deshalb findet
man sie weniger hiufig bei Schleusen als bei Trockendocks.
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C. Fiillvorrichtungen.

Zum Fiillen und Leeren der Schleusen dienen Um laufe, die manchmalin ganzer
Linge der Seitenmauern vorhanden sind und durch zahlreiche Stichkanile mit
der Schlensenkammer in Verbindung stehen. Das Fiillen und Leeren nur durch
Torschiitzen wiirde bei der GrofBe der Schleusenkammern zu viel Zeit in Anspruch

‘)- b:]'a.ch Esselborn, Lehrbuch des Tiefbaues, Bd. Seebau.
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nehmen. Als Verschliisse dienen Roll- oder Keilschiitzen und Zylinder-
oder Glockenventile; Heber sind nicht gebriuchlich. Die Fiillkaniile werden
gleichzeitig zum Spiilen der Torkammern gegen Verschlickung benutzt. Aus
Abb. 257 ist ersichtlich, wie zahlreiche Zweigkaniile in die Torkammern am
Oberhaupt und in die Pontonkammer am Unterhaupt einmiinden. Letztere
kann auch direkt aus der Schleusenkammer in den Binnenhafen und umgekehrt
gespiilt werden. Die Lage der Schiitzen ist durch Doppelstriche angedeutet.

23. Abschnitt. Schiffbau- und Ausbesserungsanstalten.
A. Hellinge.

Hellinge, auch Helgen genannt, sind schriige Ebenen, auf denen Schiffe
erbaut werden und von denen man sie nach Fertigstellung des Rumpfes durch
die Wirkung der Schwerkraft ins Wasser gleiten liBt. (Stapellauf.) Die voll-
stiindige Fertigstellung der Schiffe, insbesondere der innere Ausbau einschl. der
Maschinen- und Kesselanlagen, erfolgt erst nach Ablauf von der Helling im
Ausriistungsbecken. Die Neigung der Hellinge betriigt 1 :8 bis 1 :20, und
zwar kann sie um so geringer sein, je grofler die zu erbauenden Schiffe sind.
Die Ablaufebene sollte in das Wasser hinein bis zu solcher Tiefe fortgesetat
werden, dafl das Schiff sich durch Aufschwimmen von der Helling lost. Wegen
der kostspieligen Ausfiihrung und Instandhaltung des unter Wasser liegenden
Teiles begniigt man sich aber meistens mit einer bis zu 2 oder 3 m unter Wasser
reichenden Ablaufbahn; der Vordersteven springt dann plétzlich ab, und es ist
fiir geniigende Wassertiefe vor dem Ende der Helling Sorge zu tragen. Den
unter Wasser liegenden Teil der Ablaufebene nennt man die Vorhelling, den
iiber Wasser liegenden Teil die Stapelhelling.

Das Schiff wird mit dem Hintersteven dem Wasser zugekehrt, weil die
Hinterspante volliger gestaltet sind als die vorderen Spante, so dafl infolge des
3 Eintauchens beim Ablauf schnell eine grofie
Entlastung eintritt. Wenn mogliéh, legt man
die Hellingachse in die Nord-Siidrichtung,
damit beim Bau eiserner Schiffe der sich
bildende Eigenmagnetismus eine mit der
Schiffsachse zusammenfallende magnetische
Achse erhilt; die Kompensation des Kom-
passes wird dadurch erleichtert (vgl. S. 101).

Der Kiel wird durch einzelne in etwa

Abb. 259. Darstellung des Druck- 1.0 m Abstand aufgestellte Stapelklotze
verlaufes beim Stapellauf. unterstiitzt, die einen Arbeitsraum von min-
destens 1 m Hohe zwischen Hellingsohle und

Kielunterkante freilassen. Mit dem Fortschreiten des Baues werden noch seitliche
Kreuzlager und Steifen angebracht. Soll das Schiff nach Fertigstellung ab-
laufen, so wird zuniichst ein besonderes Ablaufgeriist hergestellt. Dieses ruht
auf einem groflen der Schiffsform angepaliten Schlitten?), der mit seinen
Kufen an beiden Seiten auf einer Ablaufbahn ruht. (Abb.259.) Die Linge

o | Oruck e 825 % ouf 7
auf 1m Ablayfbahn b 672 ayf 1m Schiittenbakn ~ S9¢OYTm
§ Ablagfbahn oY 7m Schlittert Schiitterbatir.
¥ s 7925 w@__,_}_._ ——— 9925 ——— e

Abb. 260. Druckschaubild fiir die Berechnung der Hhel]inge der Vulkanwerft in Hamburg.

') Schlitten und Ablaufgeriist sind in dem Abb. 259 u. 262 nur schematisch dargestellt.
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des Schlittens ist so bemessen, daB der mittlere vollere Teil des Schiffes sicher
unterstiitzt wird, withrend die beiden Enden frei iiberstehen. Die Schlitten-
quertriiger werden durch die Zwischenrdume zwischen den Stapelklotzen hin-
durchgesteckt, und die erforderliche Seitenunterstiitzung wird dann angebracht.
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Hierauf muB das Schiffsgewicht von den Stapeln auf den Schlitten iiber-
tragen werden. Dies geschieht entweder durch Ankeilen des Schlittenoberteiles
gegen das Schiff, wodurch die Stapel so entlastet werden, daf sie fortgenommen
-werden kénnen, oder durch Senken der Stapel mittels vorher eingebauter
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Topfschrauben oder Sandtépfe, wobei das Schiff sich auf den Schlitten aufsetzt.
Der Schlitten wird natirlich zunichst mit der Helling durch eine geeignete
Vorrichtung verbunden; wenn diese gelost wird, erfolgt der Ablauf, indem
die Schlittenkufen auf den vorher gehorig geschmlerten Ablaufbahnen gleiten.
Sobald das Schiffshinterteil in das Wasser eintaucht, beginnt der Auftrieb
zu wirken; dadurch wird die Gesamthbelastung der Helling zwar verringert, aber
der Druck des Schlittenvorderteiles wird dadurch, daf3 das Schiff gleichsam um
das Vorderende des Schlittens gekantet wird, vermehrt; letzterer erreicht seinen
GroBtwert, wenn das Schiff beginnt, sich von dem Schlitten abzuheben. Theo-
retisch nimmt dieser Druck dann bei weiterem Vorriicken des Schiffes ab; er
wird zu Null, sobald das Schiff vollstindig schwimmt,
und er bricht plotzlich ab, wenn das Schiff bei ver-
kiirzter Vorhelling abspringt. Das die gréfBten Driicke
auf die einzelnen Hellingteile darstellende Schaubild
wiirde also die in Abb. 259, 8. 186, angegebene Gestalt
Abb. 262 erhalten, die im einzelnen von der Form des Schiffes
Helling mit schwach ge- und von der Linge und Gestaltung der Auflager-
neigter Bauplattform. flichen des Schlittens abhiingt. Die genaue Ermit-
telung des Druckverlaufes ist oft schwierig, so daf3
man sich mit Annahmen begniigt. Bei der neuen Vulkanwerft in Hamburg ist
der in Abb. 260, S. 186, dargestellte Druckverlauf fiir die Berechnung der fiir Schiffe
bis zu 25 500 t Ablaufgewicht bestimmten Helling angenommen wordent).
Aufler der senkrechten Ablaufbelastung ist bei Berechnung einer Helling
auch die parallel zur Hellingoberfliche wirkende Reibung der Schlittenkufen
zu beriicksichtigen. Um den hohen Druck des dem Vordersteven zugekehrten
Schlittenendes auf eine lingere Strecke der Helling zu verteilen, wird bei sehr
langen Schiffen bisweilen der Ablaufschlitten geteilt und das Vorderschiff wird
in einem sog. Vorschlitten gelagert; da dessen Linge aber aus konstruktiven
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Abb. 263. Helling mit Auslegerkriinen,

Griinden begrenzt ist, bleibt der Flichendruck beim Ablauf auch dann noch
sehr grol. Damit bei verkiirzten Vorhellingen beim Abspringen des Schlittens
nicht das iiberstehende Vorderschiff auf die Vorhelling aufschligt, ist das Ende
der letzteren auf geniigende Liinge mit einem keilférmigen Einschnitt zu ver-
sehen, in den das Vorderschiff einfallen kann.

Hellinge werden noch haufig aus Holz hergestellt. " Auf den Strecken, wo
die Hellingsohle in den tragfihigen Boden eingeschnitten ist, geniigt ein fest-
verbundener Schwellrost mit Bohlenabdeckung; liegt aber der tragfihige Bau-

1) Vgl. ,Die neue Werft der Stettiner Maschinenbau- Aktiengese]lscha{t Vulkan in
Hamburg*; Zeitschr. des Vereins deutsch. Ingenieure 1909.
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grund, wie es meistens der Fall ist, tiefer, so werden die Schwellen durch Pfahl-
rost getragen. Meistens wird die Hellingsohle aus einer sorgfiltig gegriindeten

Betonplatte gebildet, die mit Vertiefungen fiir
die sichere Aufstellung der Lagerhilzer und
Seitenstapel zu versehen ist. Die Ablauf-
bahnen, die allein der ungiinstigen Be-
anspruchung beim Stapellauf ausgesetzt sind,
werden bisweilen von der iibrigen Helling-
sohle getrennt und besonders sorgfiltiz ge-
griindet. Bei den neueren Marinehellingen in
Kiel ist die Betonplatte der Vorhelling direkt
auf dem Boden verlegt; der untere Teil der
Stapelhelling ruht auf durchgehendem Piahl-

. rost, der obere hohere Teil ist wie eine Briicke

auf einzelne pfahlrostgegriindete Pfeiler gesetzt
worden (Abb. 261, S. 187)'). An andern Orten
sind auch Griindungen mittels Steinschiittung
sowie mittels Senkkiisten oder Brunnen aus-
gefithrt worden.

Bei langen Hellingen kommt das obere
Ende wegen des erforderlichen Ablaufgefilles
ziemlich hoch iiber das Gelinde zu liegen.
Dadurch wird nicht allein die Griindung sehr
verteuert, sondern die fiir das Vorderschiff
bestimmten Baustoffe miissen auch sehr hoch
gehoben werden. Deshalb ist man bemiiht,
die Neigung der Helling méglichst einzn-
schriinken. Man legt hiufig die Bauplattform
so viel flacher als die Ablaufbahnen, daB der
Vordersteven, der urspriinglich um die Hohe
des erforderlichen Arbeitsraumes von der
Hellingsohle entfernt ist, beim Stapellauf
gerade noch von dem unteren Ende der Stapel-
helling frei geht; das Geriist des Ablauf-
schlitbens muB dann keilférmig gestaltet sein
(Abb. 262). In anderen Fillen legt man den
unteren Teil der Stapelhelling unter den
Wasserspiegel des Hafenbeckens. Dann mufl
dieser Teil mit Seitenmauern eingefaflt und
durch ein Ponton abgeschlossen werden. Die
Hellinge der Reichswerft in Kiel sind in
dieser Weise ausgefiihrt (Abb. 261, 8. 187).

Die Helling ist mit zweckmiBigen Ein-
richtungen zur Beforderung der Schiffbau-
stoffe zu versehen. Wenn irgend moglich, sind
letztere zu beiden Seiten lings der Helling auf
Gleisen bis zu der Stelle zu férdern, wo sie
gebraucht werden. Der Quertransport und
das Heben und Senken geschieht durch Krane.
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b) Querschnitt.

a) Lingenschnitt,

Abb. 264a und b, Helling mit dariibergespanntem Geriist fiir Laufkrane.

Uber die zweckmiiBigste Einrichtung der Krananlagen hat jede Werft ihre eigenen
Anschauungen. Man findet bald einzelne lingslaufende Turmdrehkrine nach
dem Hammersystem (vgl. S. 151 u. 152), bald zahlreiche feste oder einzelne ver-

1) Nach Esselborn, Lehrbuch des Tiefbaues, Bd. Seebau.
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schiebbare Auslegerkrine gemill Abb. 263'), bald Drehkriine, die auf seitlichen
Hochbahnen laufen; manchmal auch Seilbahnen, die lings iiber die Helling
gespannt sind.?) Letztere sind besonders dann zweckmiiBig, wenn die An-
fuhrgleise nur bis zur Stirnseite der Helling gefithrt werden kinnen. Neuer-
dings wird die Helling bisweilen mit einem Eisengeriist tiberspannt, welches
mit Kranbahnen fiir Laufkatzentriger versehen ist. Diese Anordnung gilt fiir
zweckmifig, ist aber teuer in Anlage und Unterhaltung. Ein Beispiel einer
solechen Helling ist in Abb. 264 gegeben, die eine neuere Anlage der Howald-
werft darstellt®). Tiir Hellingkrine wird eine Hubkraft von 5 bis 6 t ver-
langt, groBere Lasten werden von zwei benachbarten Krinen gemeinsam gehoben,
Bisweilen werden Hellinge auch tiberdacht, die Schiffe konnen dann im Schutze
vor den Unbilden der Witterung wie in einer Werkstatt hergestellt werden;
indessen hat diese Anordnung, abgesehen von den hohen Anlagekosten, auch
die Nachteile, dafl die Austrocknung der Schiffe gehindert, die natiirliche Be-
leuchtung beeintriichtigt, und der Lirm des Arbeitens, namentlich des Nietens
mit Preflufthimmern, unangenehm verstirkt wird.

An Orten, wo die fiir den Ablauf der Schiffe erforderliche Wasserfliche
sehr beschriinkt ist, hat man anstatt der gewdhnlichen Anordnung der Hellinge
mit Lingsablauf solche mit Querablauf ausgefithrt. Die Schwierigkeiten der
Herstellung eines geniigend steifen Ablaufgeriistes, um schiidliche Verbiegungen
des Schiffes zu verhindern, sind dann aber sehr groBl, und die unter Wasser
liegende schwer herzustellende Vorhelling ist wverhiltnismiilig umfangreich;
daher wendet man in solchen Fillen lieber Baudocks an. Dies sind iihnliche
Bauwerke wie die nachstehend beschriebenen Trockendocks, sie brauchen jedoch
wegen des geringen Tiefganges der im unfertigen Zustande bereits dem Wasser
zu itbergebenden Schiffe nur halb so tief zu sein, ihre Ausriistung hat den An-
forderungen des Schiffsneubanes zu entsprechen.

B. Aufschleppen.

Die Aufschleppen (Slips) sind in ihrer Anordnung den Hellingen ihn-
lich, sie miissen jedoch stets so weit unter Wasser gefithrt werden, daBl das
Schiff frei schwimmend iiber das an Stelle des Ablaufschlittens tretende Aufzugs-
gestell gebracht werden kann. Letzteres wird bisweilen noch mit Kufen, die
auf Schmierplanken gleiten, versehen; weitaus hiiufiger wird jetzt jedoch die
sogenannte Patentslip ausgefithrt, bei der nach dem Vorschlage von Morton
auf Schienen laufende Aufzugswagen benutzt werden. Die Schiffe werden
genau iiber die herabgelassenen Wagen gebracht und mit ihnen gleichzeitig
landwiirts gezogen. Wenn die¢ Schleppe wiederholt zum Aufziehen bestimmter,
namentlich kleinerer Schiffe gebraucht wird, so werden die Wagen mit Lager-
holzern versehen, die der Schiffsform genau entsprechen; andernfalls erfolgt
die Abstitzung durch Kielstapel, Kimmschlitten und Seitenstreben, wie dies
bei den Trockendocks nachstehend beschrieben wird.

Die Aufschleppen werden nicht nur als Lingsaufschleppen, sondern mit
Vorteil auch als Queraufschleppen ausgebildet. Im ersteren Falle wird ein ein-
heitlicher Wagen angewendet, der gewthnlich aus 2 bis 4 unten liegenden Lings-
und zahlreichen oben liegenden Quertrigern besteht. In Abb. 265 ist eine Lings-

1) Hellinge der Maryland Steel Co., Sparrows Point (Amerika); vgl. Zeitschr. d. V.
deutsch. Ingenieure 1908, S. 1629. In Deutschland ist die Schichauwerft in Danzig
iihnlich ausgeriistet.

2} Seilbahnen findet man hiufig bei englischen Werften, in Deutschland bei der
Reiherstieg-Werft in Hamburg.

%) Nach O. Franzius, Zeitschr. des Verbandes deutsch. Architekten- u. Ingenieur-
Vercine 1912, S. 369. Vgl auch die Abhandlungen iiber die Hellinge der Hamburger
Vulkan-Werft in der Zeitschr. d. V. deutsch. Ingenieure 1904 u. 1909.
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schleppe in Diinkirchen mit 3 Lingstriigern dargestellt; der mittlere hat den bei
weitem grofitenTeil des Druckes aufzunehmen, er ist daher mittels zwei Reihen von
Rollen auf zwei nebeneinander liegende Schienen gelagert, withrend fiir die beiden
seitlichen Rollen nur je eine Schiene
vorhanden ist. Die Anzahl der Rollen
jedes Triigers ist ziemlich grofi, sie
richtet sich nach der zu erstrebenden
Druckverteilung.

Bei Queraufschleppen wird das
Aufzugsgestell gewohnlich in eine
grofle Anzahl von schmalen neben-
einander laufenden Einzelwagen zer-
legt, die auf je einem Schienenpaar
gefithrt sind. Die Wagen sind in der
Regel sehr einfach gebaut (Abb. 266);
die sehr kriftigen Langstriger, auf
denen nach Bedarf Kielstapel und
Kimmschlitten angeordnet werden, Abb. 265. Liingsaufschleppe.
sind jeder mit einer Reihe von Lauf-
rollen ausgeriistet. Jeder Wagen hat ein besonderes Zugorgan, das seinen
Antrieb von einer gemeinsamen Welle erhiilt.

Die Neigung der Lingsschleppen betragt 1 :12 bis 1 :20; diejenige der
Querschleppen kann bis 1 : 5 gesteigert werden. Damit das Schiff in senkrechter
Lage der Mittelebene aufgezogen wird, ist bei Querschleppen entweder der
Wagen keilférmig gestaltet, oder man liBt die
vorderen Laufrider sich auf tiefer liegenden
Bahnen bewegen als die hinteren Laufriider,
dann miissen die einzelnen Achsen natiirlich
verschiedene Spurweite haben.

Die Aufzugskraft wurde frither durch Gang-
spills geliefert, wobei oft mehr als 100 Menschen
gleichzeitig titig waren. Jetzt werden in der Z
Regel durch Dampf oder Elektrizitit getriebene  Abb. 266. Queraufschleppe.
Windwerke benutzt. Aufschleppen sind fiir Schiffe
bis zu 5000 t Gewicht ausgefithrt worden; da jedoch UngleichmiiBigkeiten in der
Unterstiitzung und namentlich in der Lage der Aufzugsbahn nicht zn vermeiden
sind, so werden die Schiffsverbinde beim Aufziehen mehr oder weniger stark ge-
zerrt, besonders bei Queraufschleppen. Man sollte daher die Aufschleppen nur fiir
Schiffe bis etwa 1500 t anwenden und fiir griflere Fahrzeuge Docks vorziehen.

C Trockeqdocks.

Trockendocks sind zur Ausbesserung von Schiffen bestimmte Kammern,
in die das Schiff schwimmend einfahren kann und die alsdann, nachdem ein
AbschluBl gegen das Hafenbecken hergestellt ist, vom Wasser entleert werden
(Abb. 267). Die Bauart gleicht in vieler Hinsicht derjenigen der Seeschleusen,
jedoch erfolgt die Ein- und Ausfahrt der Schiffe gewohnlich nur von einer Stirn-
seite aus durch ein verschlieBbares Haupt. Die Abmessungen eines Trockendocks
miissen grofer als diejenigen einer fiir gleichgrofle Schiffe bestimmten See-
schleuse sein, weil an allen Seiten ein ausreichender Arbeitsraum verbleiben muB.
Insbesondere mufl die Kammerlinge 20 bis 25 m mehr betragen als die Schiffs-
linge, damit die Schraubenwellen ausgezogen werden kionnen. Die Dockwiinde
sind mit zahlreichen Galerien zur Auflagerung der Seitenstapel und zur be-
quemen Anbringung von Ausbesserungsgeriisten zu versehen. Mehrere Treppen-
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liufe von mindestens 1 m Breite, die am besten parallel zur Dockachse ver-
laufen und in der Dockmauer versenkt angeordnet sind, vermitteln den Verkehr
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fiir Menschen. Zur Materialbeférderung sind
geeignete Krananlagen vorzusehen. Aufler-
dem gehoren zur Dockausriistung Spills und
Poller zum Verholen und zum Festlegen
der Schiffe.

Die Berechnung und ~Ausfithrung der
Dockkammern entspricht derjenigen fiir See-
schleusenkorper (vgl. S. 181 u. 182); jedoch
ist der Wasserdruck meistens viel erheblicher,
weil die Dockkammern ganz trocken gelegt
werden miissen. Die Drempeltiefe ist so zu
bestimmen, dall auch havarierte Schiffe mit
vermehrtem Tiefgange noch aufgenommen
werden konnen. Die Docksohle mufi etwa
1,56 m tiefer liegen als der tiefstliegende
Schiffskiel, weil Raum fiir die Stapelung
und Arbeitsraum unter dem Schiffshoden
verbleiben mufB.

Im Tidegebiet kann die Tiefe
wesentlich eingeschriinkt werden,
wenn man den Betrieb darauf

Hl

beschriinkt, daB das Ein- und

Ausdocken nur bei Hochwasser

erfolgt. Oft wird jedoch wver-
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a) GrundriB.

langt, mnamentlich bei Kriegs-
hiifen, daB das Dock zu jeder
Zeit zugiinglich sein muf.

Die Verankerung etwaiger
Sohlenverblendung ist hier noch wichtiger
als bei den Schleusen, besonders sind die
Anschlagfalze des Drempels, die ganz
bedeutende Driicke des VerschluBkorpers
aufzunehmen haben, sehr sorgfiltig mit der
Sohle zu verbinden. Es ist Ofter vorge-
kommen, dafi nicht nur die Verblendung,
sondern  auch
die einzelnen
Stampfschichten
des Sohlenbetons
durch das von
unten  eindrin-
gende  Wasser
voneinander ge-

trennt und
emporgedriickt
wurden; die An-

b) Querschnitt.
Abb. 267a und b. Trockendock in Kiel.

schlagquadern des Drempels: verloren dadurch ihr Auflager, und verhingnis-

volle Drempelbriiche waren die Folge.

Neuerdings werden bisweilen diinne

Rohre in den Drempel eingemauert, damit das Sickerwasser in die Dock-
kammer abflieBen kann und die Bildung des vollen hydrostatischen Wasser-
druckes verhindert wird.

Zum AbschluB von Docks werden Stemmtore, Schiebepontons und
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ballast in besondere Ballastkammern.
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namentlich freischwimmende Pontons benutzt; letztere bediirfen keiner
auf die Standsicherheit des Dockkérpers ungiinstig einwirkender Seitenkammer
(vgl. 8. 185), da sie nach Offnung des Docks an eine beliebige Stelle verfahren
werden konnen. Damit sie bis iiber den Falz des Dockhauptes eingefahren
und durch einfaches Senken zum Schlul} gebracht
werden konnen, werden sie hiufig trapezformig
ausgebildet (Abb. 268). Das Senken und Heben
geschieht durch Ein- und Auslassen von Wasser-

Die Entleerung der Dockkammer erfolgt
jetzt meistens durch Kreiselpumpen, die durch
Dampfmaschinen oder Elektromotoren angetrieben Abb. 268. Dockverschluf
werden. Die groBte Forderhohe ist fast immer durch Schwimmponton.
grofer als die Saughéhe der Pumpen. Deshalb
sind letztere bei den meisten Docks zum Saugen und Driicken eingerichtet
und auf halber Héhe der Dockwiinde aufgestellt. Die Maschinenkammer
liegt alsdann unter dem AuBenwasserstand und mufl sorgfiltig dicht gehalten
werden. Neuerdings verwendet man zweckmiilig Kreisel mit senkrechter Achse,
dann kann man den ganzen Antrieb iiber Wasser und doch den Kreisel tiefer
als die Docksohle legen, so dafl kein Ansaugen erforderlich ist.

Gewohnlich wird verlangt, dall die Pumpen in hichstens drei Stunden das
Dock vollstiindig entleeren miissen, wonach die Maschinenstirke zu bemessen
ist. Im Tidegebiet kann die Pumpen- :
leistung ermiBigt werden, wenn man nach 7 I
erfolgter Eindockung bei Hochwasser das 5
Niedrigwasser zur Entleerung abwarten
kann. Meistens ist jedoch dieser Zeit- @
aufwand unwirtschaftlich, weil die Kosten —=
der Pumparbeit gegeniiber der Verzinsung ‘gb D
der sehr kostspieligen Dockanlage kaum =
in Betracht kommen.

_Aufler den Hauptpumpen sind noch Abb. 269. Kielstapel.
kleinere Lenzpumpen zur Entfernung
des stiindig zulaufenden und oft nicht unbedeutenden Sickerwassers erforderlich.

Das Fiillen der Dockkammer erfolgt durch die Tore hindurch, manchmal
auch durch besondere Umldufe. Der AbschluB wird durch Gleitschiitze
oder Zylinderschiitze bewirkt, die so einzurichten sind, daB die Fiillung jederzeit
unterbrochen werden kann. Heber sind dazu ungeeignet. Vereinfacht werden
die Fillvorrichtungen dadurch, dafl sie bei weitem nicht einen so groBen Quer-
schnitt wie bei den Seeschleusen zu haben brauchen, denn die zum Fiillen ver-
fiigbare Zeit ist hier viel reichlicher. Auch brauchen die Schiitze nur wenig unter
ldem niedrigsten beim Docken zu erwartenden AuBenwasserstand zu liegen,
keso nur geringem Druck zu widerstehen, weil auf den WiederausfluB des Wassers
keine Riicksicht zu nehmen ist.

Zur Festlegung der Schiffe ist eine sichere Stapelung erforderlich. Zu-
nichst werden in der Kiellinie in etwa 1 m Abstand 1,2 bis 1,5 m hohe Stapel-
klotze, sog. Kielstapel, verlegt. Diese werden aus Holz oder GuBeisen
hergestellt. Zur Einstellung einer bestimmten Héhe sowie zur leichteren Aus-
wechselung ist der Oberteil auf zwei Gegenkeile gelagert (Abb. 269). Sobald
das Schiff sich auf die Kielstapel aufgesetzt hat, werden zur seitlichen Stiitzung
sogenannte Kimmschlitten zu beiden Seiten unter den Schiffshoden gezogen.
Dies sind aus Holz oder Eisen gefertigte Unterstiitzungskérper, die im oberen
‘Teile einen der Schiffsform moglichst genau angepafBten Aufsatz erhalten und
auf einer eisernen Bahn quer zur Dockachse beweglich sind (Abb. 270). Der

Handbibliothek. IIL 2. 13
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S Antrieb erfolgt durch Ketten, die
S ENE mittels Rollen bis zur Krone der

Dockmauern gefithrt werden.
- : A Eiserne Kimmschlitten werden
Hielstape/ [ K7 | , ! - zwecks leichterer Beweglichkeit

T i durch Schwimmkammern ent-
lastet. Die weitere Seitenstiitzung
des Schiffes geschieht durch zahl-
reiche Streben, die senkrecht zur
Schiffshaut gestellt und mit fal-
lendem Wasser von oben beginnend nach und nach angebracht werden. Beim
Ausdocken werden zuerst die unteren, dann die oberen Seitenstreben und zuletzt
die Kimmschlitten entfernt : von den Kielstapeln hebt das Schiff sich von selbst ab.

Abb. 270. Kimmschlitten.

D. Schwimmdocks.

Bei den Schwimmdocks besteht die Kammer aus einem beiderseitig
offenen Trog mit hohlem Boden und Seitenwiinden. Der Trog wird durch Ein-
lassen von Wasserballast in die hohlen Wiinde so tief versenkt, dall das Schiff
hineinfahren kann; wird das eingelassene Wasser dann entfernt, so hebt sich der
Trog mit dem Schiff, bis letzteres beim Auftauchen der Oberfliche der Boden-

kammer ganz aus

viefste Sctmimmiage dem Wasser heraus-
R o PR i gehoben ist.

Die Schwimmdocks
bl Soluwimmiage werden entweder U-

formig, d. h. mit

] m% Bodenkammern und
[T e SRt
Abb. 271, U-férmiges Schwimmdock oder L-férmig mit

(mit Belastungs- und Standsicherheitsschaubild). nur einer Seitenkam-

mer gestaltet (Abb.271
u. 272). Im letzteren Falle ist eine besondere Senkrechtfithrung erforder-
lich, weil die Schwimmstabilitit quer zur Liingsachse nicht ausreicht.

Als Beispiel eines groBeren Schwimmdocks ‘ist in Abb. 273 Liingenschnitt
und Querschnitt .eines U-Docks von 22500 t Tragfihigkeit fiir die ehemalige
dsterreichisch-ungarische Marine dargestellt.?)

Beim Entwerfen von Schwimmdocks ist einerseits die Festigkeit, anderer-
seits die Schwimmsicherheit genau zu untersuchen. Der Dockkorper wird am
ungiinstigsten bei gehobenem Dock mit
Schiff beansprucht; da die auf Kielstapel
und Kimmschlitten ruhende Schiffslast
gréfitenteils in der Mitte des Decks der
Bodenkammer wirkt, der Wasserdruck da-
gegen iiber die unteren Seiten- und Boden-
flichen des Docks verteilt ist (Abb. 271),

Abb. 272. L-formiges Schwimmdock. SO erfihrt das Dock erhebliche Biegungs-

beanspruchungen in der Querrichtung.

Aber auch in der Lingsrichtung sind solche vorhanden, weil die Schiffslast

nicht gleichmiBig auf die Kiellinge verteilt ist, und weil iiberdies das Dock
meistens linger sein mufl als das Schiff?).

1) Nach Zeitschr. d. V. Deutsch. Ingenieure 1912, S. 1222 : :

%) Betreffs der Berechnung der Schwimmdockkorper sei hingewiesen auf die Arbeiten
von Forchheimer, Zeitschr. fiir Bauwesen 1892, und P. Moeller, Zentralblatt der
Bauverwaltung 1896.




Sehwimmdocks.

Die Standsicherheit beim Schwimmen ist am
groBten bei gesenktem Dock. Bei der Hebung wirkt
anfangs das Trigheitsmoment der Schwimmfliche
des Schiffes noch mit; es wird aber immer geringer,
je weiter das Schiff auftaucht. Von dem Zeitpunkt,
wo letateres ganz aufgetaucht ist, bis.zum Auf-
tauchen des Decks der Bodenkammer wirkt nur das
Moment der Seitenkammern wund der Stapelung
(kritische Zeit); erst mit dem Auftauchen der Boden-
kammer wichst die Stabilitit plétzlich an. Der Ver-
lauf der Standsicherheitsmomente ist in Abb. 271
rechts neben dem Dockquerschnitt dargestellt, wobei
die fiir jede Stellung des Docks vorhandenen
Momente als wagerechte Ordinaten senkrecht
zur Dockmittelebene eingetragen sind. Das
Standsicherheitsmoment muf} hinreichend sein;
um den Einflul etwaiger unsymmetrischer
Aufstellung des Schiffes und der Arbeitsstoffe,
ungleichmifiger Lenzung sowie des Seiten-
windes auszugleichen. Durch Anordnung von
Ballasttanks in der Bodenkammer des Docks,
die nach Bedarf einzeln gefiillt und geleert
werden kénnen, lifit sich die Standsicherheit
in jedem Augenblick regeln?).

' Wiirden Schwimmdocks aus einem ein-
heitlichen Trogkérper bestehen, so wire es
ohne Abbruch des Docks nicht méglich, an
die unter Wasser liegenden Auflenflichen
heranzukommen; diese kénnten nicht in
dauernd gutem Anstrich gehalten werden und
wiirden daher bald durchrosten. Deshalb wird
die wichtige Forderung erhoben, daf3 Schwimm-
docks ,,selbstdockend* sein miissen, d. h.
sie miissen in einzelne Teile zerlegbar sein,
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werden kann. Am einfachsten wird dieser
Zweck von den Sektionsdocks erfiillt, bei
denen der Trogkorper durch senkrechte
Schnitte in mehrere U-formige Abteilungen
zerlegt ist. Jeder Teil darf nicht linger sein
als die Lichtweite des Docks betrigt, damit
er nach Drehung um 180° in das verkiirzte
Dock eingebracht werden kann. Diese Ein-
richtung hat aber den Nachteil, daBl der Lings-
verband des zusammengesetzten Docks nicht
sicher hergestellt werden kann. Die Durch-
biegungen miissen daher durch den Schiffs-
‘verband selbst aufgenommen werden, was
nicht giinstig ist. Eine andere Ausfithrungs-
form stellen die Pontondocks mit durch-

1) Uber die Stabilitit von Schwimmdocks vgl.
Dietzius, Schwimmdockanlagen, Schiffbau 1904/05
und 1905/06; ferner Flamm, Zur Frage der Schwimm-
docks, Schiffban 1907/08 und 1908/09.
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b) Querachnits,
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~178 % —
a) Lingenschnitt.
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Schwimmdock von 22500 t Tragfihigkeit der ehemaligen Gsterreichisch-ungarischen Marine,

Abb. 273a und b.
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gehenden Seitenwiinden dar (Abb.274). Der Boden besteht aus mehreren
Pontons, die einzeln hervorgeholt und gedockt werden kénnen, wihrend
die Seitenkammern bei hiochster Dockstellung ganz aus dem Wasser hervor-
kommen. Diese Ausfithrung ist fiir viele Fille sehr zweckmiflig, jedoch kann

der  Lingsverband
‘\ wegen der immerhin

beschrinkten Héhe
der Seitenkammern
— — l a = nicht so steif her-
gestellt werden wie

bei einem einheit-
Abb. 274. Pontondock. lichen Trogkérper.
Daher sind diese
Docks namentlich fiir
Transporte iiber See
e Pt BT D) R R h
it it b=t zielung eines starren
— ~ —  Lingsverbandes sind
Abb. 275. Havannaform. eine Reihe von Vor-

schligen  gemacht

worden. Bei der

von Clark angege-

“ r benen Havanna-
. i —— form wird der aus

e TS & einzelnen = Pontons

e e W e — bestehende  Boden

Abb. 276. Devey-Dock. - zwischen die tief-

reichenden  Seiten-

wiinde gehiingt (Abb. 275). Erstere konnen ohne weiteres einzeln gedockt
werden, letztere sind aber an ihren Unterflichen nur zuginglich, wenn das Dock
»getrimmt*, d. h. schriig geholt wird. Das von Hansson erbaute sogenannte
Devey-Dock (Abb. 276), das nach Manila gebracht worden ist, hat in seiném
Mittelteile eine feste Trogform, an den Enden sind die Seitenwiinde ausgekragt.
Unter die Kragarme sind zwei Bodenpontons gesetzt. Letztere konnen im
Mittelteil gedockt werden; sie kionnen auch, wie punktiert angedeutet, unter
den Mittelteil gebracht werden und heben
dann letzteren so hoch, dalB die Boden-
fliche etwa 75 cm iiber Wasser kommt.

Die sogenannten starren Sektions-
docks sind wie die gewdhnlichen Sektions-
docks eingerichtet, jedoch kénnen die
Einzelteile fest miteinander verschraubt
werden. Zur Selbstdockung wird die
Losung der Verbindungen erforderlich,

Abb. 277. Selbstdocken der L-Docks.  die jedoch, mamentlich soweit sie unter
Wasser liegen, umstindlich ist.

Die L-Docks sind ohne weiteres selbstdockend, wenn sie der Linge nach
aus mindestens 2 Teilen bestehen (Abb.277). Die oben erwithnte Senkrecht-
fithrung erfolgt durch ein Parallelogrammgetriebe, das aus Abb. 272 und 277
ersichtlich ist. Wenn das Dock nicht am Ufer liegt, so kann es auch gegen ein
Standsicherheitsponton abgestiitzt werden, das zugleich als Werkstatt ausgebildet
werden kann (Abb. 277). Zur Fahrt iitber See sind die L-Docks nicht geeignet.

Die Ausriistung der Schwimmdocks mit Kielstapeln, Kimmschlitten, Seiten-
streben, Krananlagen und dgl. ist wie bei den Trockendocks; auch die Einrich-
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tung der Schopfwerke ist dhnlich. Damit das Dock nie versinken kann, mull ein
Teil des Hohlraumes gegen die Ballastriume abgedichtet sein und lediglich als
Schwimmraum benutzt werden. Die Schwimmdocks haben gegeniiber den
Trockendocks den Vorteil, daBl sie zumeist billiger und schneller hergestellt
werden kénnen. Auch die Moglichkeit der Ortsverinderung ist ein Vorzug. Sie
sind jedoch viel teurer in der Unterhaltung und unsicherer im Betriebe; nament-
lich bei zusammengesetzten Docks muf} die gleichmiBige Entleerung und Fiillung
der Einzelkammern sehr genau iiberwacht werden, wenn schidliche Kringungen
und Verbiegungen, die auch auf das Schiff héchst nachteilig wirken, vermieden
werden sollen. Wiederholt sind schon schwere Unfille durch Versagen der
Anzeigevorrichtungen entstanden?!). AufBlerdem erfordern sie einschlieflich
der Verankerung eine viel griflere Grundfliche als die Trockendocks und eine
erhebliche Wassertiefe, die in Héfen mit grolem Schlickfall oft kaum zu halten ist.

Von geringerer Bedeutung sind die Absetzdocks, das sind L-Docks mit
fingerformig geteilter Bodenkammer, die ein Schiff heben und auf ein entsprechend
gestaltetes Pfahlgeriist absetzen kinnen. Dies geschieht dadurch, dal das Dock,
nachdem es das Schiff itber Wasser gehoben hat, zum QGeriist wverholt wird
und seine fingerférmigen Kammern zwischen die Geriistjoche steckt; durch
Senken des Docks setzt sich das Schiff dann auf das Geriist auf. Die Lings-
steifigkeit der Absetzdocks ist naturgemif nur gering.

AuBerdem sind Schraubendocks und hydraulische Docks zu er-
withnen. Dies sind an Portalen oder Siulen aufgehiingte Hebebithnen, auf die
das Schiff schwimmend gelangt, und die dann durch Schraubenspindeln oder
hydraulische Hubkolben nebst dem Schiffe aus dem Wasser gehoben werden.

24. Abschnitt. Beispiele von Seehiifen.

A. An offener See gelegene Hiifen mit Wellenbrechern.

1. Hiifen an wenig veriinderlichen Kiisten. a) SaBnitz. Als Beispiel eines
kleineren Hafens an offener See sei SafBnitz angefithrt (Abb. 278)2). Der Hafen
liegt an der Siidseite der Riigenschen Halbinsel Jasmund. Er hat nur ein durch
Molen von der See abgetrenntes Becken; als Reede dient die halbkreisférmige
Prorer Wiek, die gegen Winde von Siid iiber West bis Nord geschiitzt ist. Zuerst
wurde, um einen Zufluchtsort fiir Fischerboote zu schaffen, in den Jahren 1889
und 1890 das Molenstiick AB hergestellt. Um die von Nordosten nach Siidwesten
stattfindende Wanderung gréberer, aus der Kreideformation stammender Geschiebe
nicht zu unterbrechen, wurde an der Molenwurzel ein Freipall offen gelassen;
der Erfolg war, wie atch an anderen Orten, ungiinstig, so daB die Offnung wieder
geschlossen werden muBite. In den Jahren 1891 bis 1895 wurden die Molen-
strecken BC und DE hergestellt, letztere als Inselmole; die Einfahrt sollte
zwischen den Punkten C und D erfolgen. Weil es sich jedoch bald zeigte,
daB zu viele Wellen in das Hafenbecken eindrangen, entschloB man sich schon
im Jahre 1896, die Offnung zwischen C und D zu schlieBen und dafiir durch
Baggerung eine neue Einfahrt westlich um den Molenkopf E herum zu schaffen.
Vom Jahre 1897 ab diente der Hafen als preuBischer Ausgangspunkt der Post-
dampferlinie nach dem schwedischen Hafen Trilleborg.

In den Jahren 1908 bis 1912 wurde das Hafenbecken durch Verlingerung
der alten Mole um das Stiick EF und durch Herstellung einer neuen West-
mole betrichtlich vergrofert, und es wurden die Landevorrichtungen fiir die
Eisenbahnfihrverbindung SaBnitz-Tréilleborg, die an Stelle der Postdampfer-

) Vgl. Handbuch d. Ing.-Wissensch., 4. Aufl,, 11.Bd., 8. 530.
?) Vgl. die in der FuBnote auf 8. 163 u. 177 bezeichnete Veriffentlichung des Verfassers.
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linie getreten ist, nebst den zugehorigen
Kais, Deckwerken, Gleisanlagen, Schuppen
und zahlreichen Nebenanlagen hergestellt.
Die Wassertiefe betriigt jetzt in dem west-
lichen Teile des Beckens 6,5 m, im iibrigen
5m; die Einfahrt ist mit Riicksicht auf das
Stofen der Schiffe bei Seegang auf 7,5 m
vertieft worden. Die Verlingerung der Ost-
mole um 200 m iiber das Ende der West-
mole hinaus war notwendig, um fiir die ein-
fahrenden Schiffe rechtzeitig Schutz gegen
die stirksten aus Nordosten und Osten
kommenden Wellen zu schaffen; sie war
nur zulissig, weil aus Siiden
‘und Siidwesten keine Geschiebe
kommen.

Zum Uberfithren von Eisen-
bahnwagen auf die Fiahrschiffe
dienen zwei Fihrbetten nebst
Landebriicken, fiir ein drittes
Fiihrbett ist der Raum frei-
gelassen worden; die Landevor-
richtungen sind auf Seite 177
eingehender beschrieben.

Der Verkehr auf der Fiahr-
linie hat sich gut entwickelt, auch
hat der Salnitzer Hafen eine
Bedeutung fiir den Personen-
verkehr der Ostseebider, fiir die
Fischerei und fiir die Kohlen-
versorgung kleinerer Marinefahr-
zeuge erlangt.

Abb. 278. Hafen von Sabnitz,
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b) Marseille. Als Beispiel eines
groBen Hafens an standhafter Felskiiste
sei Marseille aufgefithrt (Abb. 279).

Bis zur Mitte des vorigen Jahr-
hunderts war nur das als ,,alter Hafen*
bezeichnete Becken vorhanden, das in
einer natiirlichen Bucht angelegt ist.
Seitdem sind nach und nach 7 neue grofie
Becken durch einen Wellenbrecher dem
Meere abgewonnen worden. Da die Kais
in das Meer hineingebant worden sind,
haben die Kaizungen, #hnlich wie in
einem Teile des Hafens von New York,
kurze breite Form erhalten, wihrend bei
gegrabenen Hafenbecken, wie in Ham-
burg, Bremen usw., meistens die lange
Form vorherrscht. Auf Geéschiebefithrung
war keine Riicksicht zu nehmen, wohl
aber auf Abhaltung starker Wel-
len. Die Einfahrten sind daher
an beiden Enden durch fligel-
artige Verlingerung des groflen
Wellenbrechers  parallel zum
Strande gedeckt; dies war zu-
liissig, weil reichliche Tiefen und
reichlicher Wenderaum vorhan-
den sind. Am Nordwestende des
Hafens sind grofie Erweiterungen
geplant; hier miindet auch der
neue Rhonekanal ein, der den
Binnenverkehr der Rhonewasser-
stralle nach Marseille lenken
soll'). Bemerkenswert ist, dal}
die neuen Kaizungen schriig zum
Ufer angelegt werden; dadurch
wird der Gleisanschlul}, der auf
den ilteren Kais zum Teil mittels
Drehscheiben erfolgen muf, be-
deutend verbessert. Die siid-
lichen Becken Joliette, Lazaret,
Arenc und Gare maritime kénnen

1) Um den Anschlufl des Schweizer
Absatzgebietes an den Seeverkehr,
insbesondere um die Zufiihrung von
iibersecischem Getreide, entwickelt
sich ein interessanter Wettbewerb
zwischen den hollindischen Seehiifen
nebst Rheinwasserstrafle einerseits
und Marseille nebst Rhonewasser-
straBe andererseits. Mit dem der
Schweiz zuniichst gelegenen groleren
Sechafen Genua li8t sich keine Binnen-
schiffahrtsverbindung schaffen. Vgl
den Aufsatz von Gelpke in der
geitschr. fiir Binnenschiffahrt 1913,
. 32211

Abb. 279. Hafen von Marseille,
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durch Tore gegen die Siideinfahrt und gegeneinander abgeschlossen werden,
withrend das Bassin National und das Bassin de la Pinéde mit der Nordwest-
einfahrt in offener Verbindung stehen.

Die Wasserflichen des Marseiller Hafens betragen ohne die in Ausfithrung
begriffenen Neuanlagen 200 ha; die Kais sind zusammen 21 km lang, davon sind
13 km nutzbar. Einzelheiten des groBen als Mole ausgebildeten Wellenbrechers
sind auf S.165 beschrieben. .

2. Hiifen an veriinderlichen Sandkiisten. ¢) Ymuiden. Im Gegensatz zu
den vorigen Beispielen liegb Ymuiden, der Ausgangshafen des Amsterdamer

; Seekanals, an leichtbeweglicher
Sandkiiste (Abb. 280). Der Tidehub
betrigt durchschnittlich 1,6 m;
Ebbe- und Flutstrom laufen parallel
zum Ufer und fithren Sand aus
beiden Richtungen. Bedeutender
ist noch die Sandbewegung durch
starken Wellenschlag, der ebenso
hiufig aus Nordwest wie aus Siid-
west kommt und gleichfalls Sand-
wanderungen nach beiden Rich-
tungen bewirkt. Die beiden Wellen-
brecher sind daher symmetrisch
und vom Strande nach See
zusammenlaufend angeordnet; da-
durch wird die Stromung vom Ufer
abgelenkt und vor der 220 m breiten
Einfahrt nicht unwesentlich ver-
stirkt (von 0,66 bis 0,75 m/sek. auf
1,5 bis 2,5 m/sek.), so dafl Sand-
ablagerungen dort nahezu verhin-
dert werden. Nur von dem bei
heftigen Stirmen vom Seegrunde
auf den Strand zu geworfenen Sande
(Strandwallbildung) wird ein Teil
durch die Molenéfinung in den Hafen
geworfen, der durch Baggerung
wieder beseitigt werden muB.
AuBerhalb der Molen beobachtet
man nach starken Stiirmen Aus-
kolkungen und Kiistenabbruch an
beiden Seiten, nach lingerer Zeit
ruhigen Wetters finden dagegen
wieder Anlandungen statt. Die von
See aus sich erweiternde Form der
Wellenbrecher bewirkt eine gute
Diampfung der in den Hafen ge-
langenden Wellen.

Das durch die Wellenbrecher
gebildete Becken gilt als Vorhafen;

Abb. 280. S durch zwei kleinere Leitdimme wird

Hafen von Ymuiden. | die Einfahrt zum offenen Binnen-

becken des Fischereihafens und zu
den Schleusen des Amsterdamer Seekanals begrenzt. Fiir letzteren ist neuer-
dings eine groBe Schleuse fiir Schiffe von 220 m Linge, 23,5 m Breite und 9,3 m
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Tiefgang hergestellt worden. Diese ist nach Norden aus der Kanalachse ver-
schoben worden, weil sich zeigte, dafl die Torbewegung der alten Schleuse doch
bisweilen durch die Ausliufer der Meereswellen behindert wurde.

Das Fischereibecken ist offen und nur an der Nordseite mit einer Kaimauer
versehen, an letzterer sind zwei Fischhallen mit Auktionsrdumen und Pack-
riumen vorhanden. Die siidliche Langseite des Beckens ist mit einer 250 m langen,

Abb. 281. Hafen von Boulogne-sur-mer.

in Eisenbeton ausgefithrten Ladebriicke versehen, von welcher aus die Fisch-
dampfer mit Kohlen und Eis versorgt werden.

Die Tiefe in der Einfahrt und in der Fahrrinne zwischen den Molen wird
auf — 10,50 m am Amsterdamer Pegel gehalten; die Sohle des Seekanals
liegt auf — 10,30 a. P., im Fischereibecken geniigt eine Tiefe von — 6 m. Zur
Erhaltung der Tiefen sind jéhrlich 800 000 cbm Sand im Vorhafen, dagegen
nur 180 000 cbm auBlerhalb der Molen zu baggern.
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d) Boulogne-sur-mer. Ebenfalls an beweglicher Sandkiiste gelegen ist der
franzosische Hafen Boulogne-sur-mer (Abb. 281). Er ist besonders wichtig fiir den
Personenverkehr mit dem englischen Hafen Folkestone und neuerdings fiir den
transatlantischen Personenverkehr, auch der deutschen Linien. Die inneren
Hafenbecken sind an der Miindung des Lianeflusses gelegen. Sie bestehen
jetzt aus einem Vorbecken, zwei offenen Becken (Loubet-Becken und Flut-
becken) und aus zwei geschlossenen Becken, von denen das in der Abbildung
als Dockbecken bezeichnete durch eine Kammerschleuse, der Binnenhafen durch
eine einfache Dockschleuse zugiinglich ist. Hinter dem Binnenhafen liegt ein
griobBeres Spiilbecken. Zur Verstiirkung der Spiilwirkung ist die Finfahrt durch
Leitdimme eingefaflit.

Abb. 282, Hafen von Seebriigge.

Wenngleich die neueren Becken jetzt so ausgebaut sind, dal sie auch fiir
tiefgehende Schiffe bei jedem Stande der Tide zugiinglich sind, ist fiir die
grofien transatlantischen Personendampfer die Einfahrt in die Binnenhafenbecken
doch zu zeitraubend. Daher ist eine halbgeschiitzte Reede durch den Bau
eines grofen Wellenbrechers (Digue Carnot), der die stirksten und hiiufigsten aus
Stidwest und West kommenden Wellen kehrt, hergestellt worden; hinter diesem
gehen die grofen Schnelldampfer vor Anker. Nach Norden ist die Reede durch
das vorspringende Cap Gris Nez einigermaBen geschiitzt. Es ist beabsichtigt, bei
weiterer giinstiger Entwicklung des Hafens die Reede durch Verlingerung der Digue
Carnot und durch den Bau eines nérdlichen Wellenbrechers, so wie in Abb. 281
punktiert angedeutet ist, auch nach Nordwesten und Norden abzuschlieBen.
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e) Seebriigge. Die Reede von Boulogne hat eine gewisse Ahnlichkeit mit
derjenigen von Seebriigge (Abb. 282); der Vergleich beider Anlagen ist lehr-
reich, weil er zeigt, wie ihnlich gestaltete Hafendimme bei verschiedenen ort-
lichen Verhiltnissen ganz verschiedene Wirkung haben kénnen. Wihrend in
Boulogne sich die Fahrtiefen mit miBigen Baggerungen erhalten lassen, sind
in Seebriigge durch den Bau des Wellenbrechers sehr betrichtliche Sandablage-
rungen entstanden, die die Benutzbarkeit des Hafens stark beeintrichtigen?).
Der Grund liegt darin, dafl die Sandbewegung in Boulogne hauptsichlich von
Siiden nach Norden erfolgt; die mafigebende Tidestromung wird durch die
Form des Wellenbrechers parallel zum Ufer abgelenkt, dabei erreicht sie wie
in Ymuiden eine grofle Geschwindigkeit und nimmt die Sinkstoffe mit fort.
In Seebriigge bewegt sich der Sand dagegen nach beiden Richtungen. Er wird
bei Ebbe durch den Wellenbrecher wie von einer Buhne aufgefangen. Durch
Anordnung eines Freipasses an der Molenwurzel ist das Ubel noch verschlimmert
worden, weil der Sand nun auch von Westen her durch die Offnung in den
Hafen dringt. An eine wirksame Durchspiilung ist nicht zu denken, weil die
Stromgeschwindigkeit durch die Ausbreitung in dem weiten Hafenbecken zu
stark ermafligt wird.

B. Seehiifen an Flumiindungen.

Beispiele von Hifen an Miindungen ohne erheblichen Tidehub sind Swine-
miinde, Pillau und Memel?®). Die Molen sind dort als Leitdimme ausge-
bildet, um die Spiilkraft des Stromes moglichst lange zusammenzufassen. Soweit
noch besondere Hafenbecken erforderlich sind, wurden sie so vom Strome ab-
gezweigt, daBl die Einfahrt im spitzen Winkel gegen den Strom erfolgt.

f) Bremerhaven. Als Beispiel eines Hafens nahe an der Mindung eines
Tidestromes sei Bremerhaven angefithrt (Abb. 283). Der Tidehub betrigt im
Mittel 3,3 m. Der Hafen besteht aus einer Anzahl neben dem Weserstrom
angeordneter Dockbecken, denen kurze offene Vorbecken vorgelagert sind.
Die Einfahrten sind etwa um 45° gegen die Weser geneigt. Das siidliche Becken,
alter Hafen genannt, wurde 1830 fertig gestellt; es ist durch eine fiir die jetzigen
Schiffsabmessungen nicht mehr geniigende Kammerschleuse zugiénglich. Das
niichste Becken, der nene Hafen, wurde 1851 fertig gestellt; es ist durch eine
22 m weite und 7,61 m tiefe Dockschleuse zuginglich. Alsdann folgt der Kaiser-

- hafen, dessen siidliches Becken I 1876 fertig wurde, wiihrend der nérdliche
Teil erst in den 90er Jahren erbaut ist. Letzterer ist durch eine kleine Dock-
schlense und eine 215 m lange und in den Hiuptern 28 m weite und fiir 9,5 m
tief gehende Schiffe ausreichende Kammerschleuse, die ,.grofle Kaiserschleuse®,
zuginglich. Der Vorhafen zu dieser Schleuse ist im Gegensatz zu den engen
gekriimmten iilteren Einfahrten gerade und geriumig. Die Becken IT und ITI
des Kaiserhafens sind zurzeit die neuesten; sie sind schrig zur Weser ange
ordnet, wodurch die Gleisentwicklung wesentlich verbessert werden konnte.
Auch sind sie mit allen mechanischen Lésch- und Ladevorrichtungen aufs beste
ausgeriistet. Westlich von dem Kaiserhafen ist ein Becken fiir Schiffbauzwecke
mit zwei groBen Trockendocks und Ausriistungsbecken vorhanden. Im Nord-
westen sind erhebliche Erweiterungen im Bau. Zunichst werden die in Abb. 283
mit schwicheren Linien dargestellten Anlagen, ndmlich der Verbindungshafen
und ein neues Nordbecken, ausgefithrt. Letzteres wird durch eine neue See-
schleuse, die Nordschleuse, von 250 m Linge, 35 m Breite in den Hiuptern

1) Vgl. Deutsche Bauzeitung 1913, S. 447.

?) Auch in Neufahrwasser sind die Auflenwerke noch wie be1 einem Miindungshafen
angeordnet; nach Abschluf der Danziger Weichsel ist jedoch die Eigenart einer Miindung
nicht mehr vorhanden.
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und 50 m Breite in der Kammer und 11,6 m Drempeltiefe, und durch einen
geraumigen Vorhafen mit der Weser verbunden. Nach Bedarf sollen spiter
die punktiert angedeuteten Becken, -

und zwar 2 Stiick vom Kaiserhafen
aus und 3 Stiick vom neuen Nord-
hafen aus, hergestellt werden.

g) Liverpool. Ferner ist in
Abb. 284 eine der bedeutendsten Ver-
kehrsanlagen, ndamlich der gleichfalls
an der Mindung eines Tideflusses
gelegene Hafen von Liverpool, dar- 14
gestellt, der nichst London der ver- ¥&3%
kehrsreichste der alten Welt ist. Er Y\\43
besteht aus einer groBen Anzahl von
Dockbecken, die in #hnlicher Weise
wie die Bremerhavener Becken anein-
ander gereiht und gruppenweise von
einzelnen Haupthecken abgezweigt
sind. Jedes Hauptbecken ist durch
besondere Schleusen zuginglich. Be-
merkenswert ist in Liverpool die ge-
ringe Anzahl der Kammerschleusen
im Vergleich zu den sehr zahlreichen
Dockschleusen.

(. Binnenland-Seehiifen.

Diese Hiifen werden wie Binnen-
hiifen aus einer Reihe von Einzelbecken,
die aus dem Flusse abzweigen, gebildet.
Da sie in der Regel weder unter Ver-
schlickung noch unter Seegang und
Sturmfluten zu leiden haben, kann bei
Anlage der Becken auf iibersichtliche
Gliederung und zweckmiiBBigen Gleis-
anschluf} leichter als anderwiirts Riick-
sicht genommen werden.

h) Hamburg. Als Beispiel sei der
Hamburger Hafen angefithrt (Abb. 285).
Hamburg liegt iiber 100 km vom Meere
entfernt, der mittlere Flutwechsel be-
triigt noch 1,85 m, Dockbecken konnten
daher vermieden werden. Die Fahr-
wassertiefe der Unterelbe betriigt bei
mittlerem Hochwasser 10 m. Die
Becken zweigen gruppenweise von der
Norderelbe ab, die Einfahrten sind
schrig zur FluBachse gerichtet, und
zwar gegen den Ebbestrom. Die wich-
tigsten Beckengruppen sind nordlich
der Elbe der Sandtorhafen mit Grasbrookhafen und Baakenhafen, siidlich
der Elbe die Gruppe Moldau-, Segelschiff-, Hansa-Indiahafen, ferner die Hifen
auf Kuhwerder und die neuen Hifen am Kohlbrand. Die beiden letzteren
Gruppen sind die neuesten. Fast alle Becken sind am landseitigen Ende

Abb. 285. Hafen von Hamburg,
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durch BinnenwasserstraBen zuginglich; hierdurch ist der Umschlagverkehr
zwischen Seeschiff und Binnenschiff sehr erleichtert. Die Hamburger Hafen-
becken haben, soweit sie fiir Seeschiffe nutzbar sind, 23 km nutzbare Kailinge
und etwa 300 ha Wasserfliche. Hamburg ist zurzeit der bedeutendste Seehafen
des Kontinents.

Ahnliche Anordnung wie Hamburg, wenn auch in weit geringerem Umfange,
haben die Héiifen zu Bremen, Stettin, Liibeck und zahlreiche andere Binnen-
land-Seehiifen. A

Sechstes Kapitel

Seekaniile.

25. Abschnitt. Anordnung der Seekaniile.
~ A. Allgemeines.

Seekaniile dienen entweder zur Abkiirzung oder Umgehung lingerer oder
gefahrvoller Seewege oder zum Anschluf von groSen Binnenstidten an den
Seeverkehr. Sie sind erst in neuerer Zeit hiufiger ausgefithrt worden, weil die
sehr bedeutende Erdmassenbewegung und die groBen Einzelbauwerke, die zu
ihrer Herstellung erforderlich sind, ohne die Hilfsmittel der neueren Technik
kaum’ durchzufithren sind.

Fiir die technische Ausgestaltung der Seekaniile ist besonders ihre Hohenlage
und die Art ihrer Verbindung mit dem Meere von Bedeutung. Demnach kann
man sie in 3 Gruppen einteilen, nimlich offene Seekanile, Seekanile mit
Endverschliissen und Seekanile mit Haltungen in verschiedener
Hohe. Offene Seekaniile sind nur ausfithrbar, wenn an den Kanalmiindungen
kein zu erheblicher Flutwechsel und kein zu starker Schlickfall stattfindet,
wenn Anfang und Ende des Kanales in gleicher Hohe liegen kinnen und wenn
das vom Kanal zu durchschneidende Gelinde nicht zu bedeutende Héhen-
unterschiede aufweist. Zur Abhaltung hoher Meeresfluten und des Schlick-
falles mulB der Kanal an den Enden durch Schleusen abgeschlossen werden ; wenn
zu grofle Gelindehohen zu iitberwinden sind, so wird ein Kanal mit mehreren in
verschiedener Hohe liegenden Haltungen erforderlich. Dies ist auch stets der Fall,
wenn eine erheblich iiber dem Meeresspiegel liegende Stadt angeschlossen werden

- soll. Die Hohenunterschiede der Haltungen miissen durch Schleusen iiberwunden
werden.

B. Linienfiihrung und Querschnitte.

Uber die Abmessungen eines Seekanales bestehen keine festen Regeln;
es ist vielmehr von Fall zu Fall zu priifen, welche Anforderungen mit Riicksicht
auf die GroBe und Fahrgeschwindigkeit der verkehrenden Schiffe zu stellen
sind. Seekaniile sollten méglichst geradlinig hergestellt werden; ganz sind Kriim-
mungen jedoch nicht zu vermeiden, da sich die Linienfithrung selbstverstindlich
nach der Gelindegestaltung und nach der Lage der Ortschaften richten muB.
Die Kriimmungshalbmesser sollen tunlichst nicht unter 3000 m betragen; in
schwierigen Fillen muB dieses MaB auf 2000 m, ausnahmsweise selbst auf 1500 m
ermiBigt werden. Je schiirfer die Kriimmung ist, um so mehr empfiehlt es sich,
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das Kanalbett zu verbreitern. Fiir den Suezkanal berechnet man den Breiten-
zuschlag W in Kriimmungen aus dem Kriimmungsradius R, der Schiffslinge a
und der halben Sohlenbreite b der normalen Kanalstrecke nach der Formel®)

W = JR2 + (2a) — (R + b)

-Fast alle Seekaniile werden zwecks Kostenersparnis einschiffig ausgefiihrt,
dafiir werden Ausweichstellen in 5 bis 7 km Abstand eingerichtet. Diese sind
tunlichst auf dieselbe Kanalseite zu legen, um etwaige spitere Kanalerweiterungen
zu erleichtern®). Wird der Kanal aber zweischiffiz eingerichtet, so soll seine
Sohlenbreite das 4- bis 5fache der grofiten Schiffsbreite betragen. Der benetzte
Querschnitt soll nach de Thierry mindestens gleich dem Finffachen des
eintauchenden groBten Schiffsquerschnittes sein, andernfalls wird der Schiffs-
widerstand zu erheblich und die Steuerfihigkeit unzureichend. Bei mehreren
bestehenden Kaniilen betriigt jedoch der benetzte Querschnitt nur das 3,6- bis
4fache des eintauchenden Schiffsquerschnittes; die Schiffe miissen dann sehr
langsam fahren. Die Wassertiefe soll so groB sein, dal unter dem Kiel des
tiefstgehenden Schiffes noch ein Raum von 1 m verbleibt; diese Forderung ist
wegen der nicht unbetriichtlichen Vermehrung des Eintauchens (Einsenkung)
in Fahrt befindlicher Schiffe notwendig. Die Kanalquerschnitte werden meistens
mit wagerechter Sohle und mit geradlinig oder gebrochen gebtschten Seitenflichen
ausgefithrt. Frither wandte man etwa 2 m unter dem Wasserspiegel an beiden
Boschungen ein Bankett an, welches die durch Dampfer hervorgerufenen Wellen
dimpfen und das Herabfallen losgeléster Teile der in der Wasserlinie am meisten
angegriffenen Boschungen verhindern sollte. Nach Versuchen von Engels?)
ist jedoch der Schiffswiderstand um so kleiner, je grofer der hydraulische Radius
des benetzten Querschnittes ist. Deshalb legt man jetzt die Bankette iiber Wasser.
Zum Schutze der Boschungen gegen Wellenangriff ist iiber und unter der Wasser-
linie eine geeignete Be-
festigung, meistens Stein-
schiittung, vorzunehmen;
diese wird mit der unteren
unbefestigten ~ Boschung
biindig angeordnet.

Ist der Boden felsig und =TT 7
standhaft, so konnen die a) im Felsen. b) in weichen Bodenarten.
Boschungen steil angelegt 3 i s
werden : damit die erforder- Abb. 286a und b. Kanalquerschnitte im Felsen

liche GrioBle des benetzten mnd 4 syeiclism 2Boden;

Querschnittes erreicht wird, empfiehlt es sich dann, die Wassertiefe und unter
Umstinden auch die Sohlenbreite zu vergréBern. Bei weichen Bodenarten sind
dagegen diese beiden Mafle auf das Notwendigste einzuschrinken, und die erforder-
liche Wasserfliche ist durch Abflachen’ der Boschungen zu erzielen (Abb. 286).

Uber die Abmessungen, die man neu zu erbauenden Seekaniilen mit Riick-
sicht auf die kiinftige Entwicklung der Schiffsgréfen geben soll, bestanden auf
dem XII. Internationalen Schiffahrtskongrell zu Philadelphia verschiedene
Anschauungen. Beizustimmen ist der Meinung de Thierrys, wonach man aus
wirtschaftlichen Griinden die Abmessungen nicht iiber das zur Zeit der Erbauung
vorhandene Bediirfnis hinsichtlich der Abmessungen der grofiten verkehrenden
Seeschiffe festsetzen, dagegen von vornherein die Maglichkeit spiterer Erweite-

1) Nach Corthel, Abmessungen der Seekanile mit Riicksicht auf die mutmaBlichen
GroBenverhiiltnisse zukiinftiger Seeschiffe. Bericht zum XTI. Internationalen Schiffahrts-
kongreB in Philadelphia 1912,

) Nach G. de Thierrys Bericht iiber denselben Gegenstand.

3) Vgl. Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1907.
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rungen offen lassen sollte.

Anordnung der Seekaniile.

Die Seeschleusen sind jedoch im allgemeinen

nicht erweiterungsfihig, sie miissen daher von vornherein so groB bemessen werden,
daBl sie auch fir die irgend zu iibersehenden oder zu schitzenden Anspriiche
der Zukunft ausreichend sind.

Ausgefiihrte Seekanile fiir groBe Seeschiffe (Kaiser Wilhelm-Kanal, Suez-
kanal, Panamakanal) haben 40 bis 65 m Sohlenbreite bei 11 bis 13 m Wasser-
tiefe. KEinige Kanalquerschnitte sind in den Abb. 287¢, 288 und 290c¢ (S. 211
und 213) gegeben; die wichtigsten Abmessungen verschiedener Seekaniile enthiilt
die nachstehende Zusammenstellung.?)

Hauptabmessungen einiger Seekaniile.

Sohlenbreite in Schleusen
Linge 3 ru
2 abge- | gerader | krummer] myag, e
e rundet Strecke L]%,;ll;:e Breite | Tiefe Bemerkungen
km m | m m m m m
a) Offene Seekaniile.
Suez- jetzt 37 |ori: 9,0 Tiefe unter NW-Spring-
Kanal {soll werden | 160 | g5  [BP880) 73 | — | — | — | ebbe.
Chesapeake-Kanal | 35 | 45 |[bis105|106 | — | — | — [Tiefe unter mittlerem
Tiefe unter NW.
Cod-Kap-Kanal . . | 20 38 — 7,6 —- - — |Kaoal fast gradlinig.
Kénigsberger See-
Jeanal - i sl 40 30 40 6,5 —- — — |Tiefe unter MW.
/7) Seekanile mit Endverschliissen.
Tiefe unter Kanal MW.
Kaiser Wil- [ frither 22 . 9 150 25 9.8 IDer benetzte Quer-
helm-Kanal{ jetzt | 9 | e b8 I8 gy Lam | a5 |ism TN, onetete Quer-
doppelt.
Amsterdamer
Seekanal . ... 20 50 60 9,8 2256 25 9,65 |Tiefe unter Kanal MW.
Briigger Seekanal | 10 22 — 8,0 158 20 | 9,0 |Tiefe unter NW.
7) Seekaniile mit Haltungen in verschiedener Héhe.
Manchester See-
Eanglr WS 57 36,6 | 36,6 7,9 182 | 244 8,32 |Tiefe unter\KanalMW.
Panama-Kanal .. | 78 |6l bis| _ bis i3z 304 | 335 122 [Tiefo unter NW.

C. Briicken und Fiihren.
In Kulturlindern bereitet die Uberfiihrung von andern Verkehrswegen

itber einen Seekanal meist grofe Schwierigkeiten, besonders wegen der fiir See-
schiffe erforderlichen sehr bedeutenden Durchfahrtshéhe. Bei dem im
Jahre 1894 beendigten Manchester Seekanal liegt die Unterkante der festen
Briicken erst 22,86 m iiber dem Wasserspiegel; beim Kaiser Wilhelm-Kanal
ist dieses Mall bereits auf 42 m erhoht worden.

So kostspielig auch die Anlage solcher Briicken und so umstindlich nament-
lich die Entwicklung der Anfahrtsrampen im Flachlande ist, insbesondere fiir

& 2 Nach-‘Es selborn, Tiefbau, Band Seebau.
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Eisenbahnen, so ist man doch bemiiht, tunlichst nur feste Briicken anzuwenden.
Nach diesem Grundsatze sind bei der Erweiterung des Kaiser Wilhelm-Kanals
die Drehbriicke bei Rendsburg und die Pontonbriicke bei Holtenau durch Hoch-
briicken ersetzt worden. Sollten jedoch die Anspriiche an die Durchfahrtshohe

noch weiter steigen, so wird man in Zukunft doch wieder zu beweglichen Briicken

(Drehbriicken oder Klappbriicken) zuriickkehren miissen, trotzdem bei leb-

haftem Verkehr sich die beiden Verkehrswege dann stiren!). Die Weite

der freizumachenden Durchfahrtséfinung soll mindestens der Sohlenbreite der
einschiffigen Kanalstrecke gleichkommen. Zur Uberfithrung von weniger wichtigen

Verkehrswegen sind freifahrende, mit Dampf- oder Explosionsmaschinen aus-

geriistete Fihren sehr zu empfehlen; weniger angebracht sind Seilfihren, weil

das Seil eine Gefahr fiir tiefliegende Schiffsschrauben bildet. Ausschwenkbare

Pontonbriicken sollten wegen der Schwerfilligkeit ihrer Bewegung tunlichst

vermieden werden. Vorteile bietet auch die Anwendung sogenannter Schwebe-

fahren; dies sind an festen Hochbahnen hingende und mittels Laufkatzen
fahrende Biithnen, die sich in Uferhhe bewegen und ein sehr schnelles und sicheres

Ubersetzen erméglichen ®). Der Vorteil liegt darin, daB keine Rampen erforderlich

sind und daB die die Schiffahrtsstrafe itberspannende Hochbahnbriicke bei

unbeschrinkter Hohe verhiltnismiBig leicht gebaut sein kann.

26. Abschnitt. Ausfiihrungsformen mit Beispielen.
A. Offene Seekaniile.

: Offene Seekaniile verhalten sich wie natiirliche Meeresstrafen. Sie sind
daher den Strémungen und Wasserstandsschwankungen sowie derSinkstoffbewegung
ausgesetzt, wie dies bei Beschreibung der FluBmiindungen in Abschnitt 5 er-

| lautert wurde. Die Stromungsgeschwindigkeit darf hochstens 1,50 m/sek betragen ;
sie rithrt hauptsichlich von der Tidebewegung des Meeres her und ist aus den

‘ Flutkurven nach den in Abschnitt 5 gegebenen Regeln zu berechnen. Die Wasser-
standsschwankungen erfordern eine Vertiefung der Sohle, sofern nicht die Be-

‘ fahrung der Miindungsstrecke des Kanals auf die Zeit des Hochwassers be-
schrinkt werden darf. Etwaige Versandungen oder Verschlickungen miissen
fortlaufend durch Baggerung beseitigt werden.

a) Der Suezkanal. Als Beispiel eines offenen Seekanals sei der Suez-
kanal angefithrt. Dieser Kanal wurde von einer Privatgesellschaft unter Leitung
des Franzosen Ferdinand de Lesseps erbaut und im Jahre 1869 in Betrieb ge-
nommen. Er fithrt von Port Said am Mittellindischen Meere nach Suez am Roten
Meere und ist 160 km lang. Sein Verlauf folgt einer in das Wiistengebiet ein-
schnittenen Senke und durchquert mehrere Salzseen. (Abb.287a und b)3).
Die durch ihn geschaffene Abkiirzung des Seeweges nach Ostindien betrigt
5000 Seemeilen. Der Flutwechsel betrigt bei Suez 0,8 bis 1,5 m, bei Sturmfluten

“bis 3,24 m; bei Port Said betrigt er gewdhnlich nur 0,44 m und bei Sturmflut
hochstens 0,95 m. Die groBten beobachteten Stromungsgeschwindigkeiten be-
tragen nur etwa 1,0 m pro sek. Urspriinglich wurde der Kanal mit 22 m
Sohlenbreite und 8 m Wassertiefe erbaut, nach und nach sind diese MaBe auf

1) Auf dem XII. Internationalen SchiffahrtskongreB in Philadelphia wurden bereits
Durchfahrtshéhen von 70 m wverlangt; tatsichlich reichen die Mastspitzen der ,,Olympic*
62,8 m, diejenigen des ,,Imperator* 63 m iiber den Wasserspiegel.

Bisher an Seekaniilen, soweit bekannt, nicht angewendet, wohl aber an Hafen-
einfahrten, nimlich in Kiel, Rouen, Marseille und an anderen Orten.

3) Nach G. de Thierry, Abmessungen der Seekanille usw.; Bericht zum XII. inter-
nationalen Schiffahrtskongre8 in Philadelphia 1912,

Handbibliothek, III. 2, 14
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45 m bzw. 11 m gebracht worden. Der urspriing-
liche und der jetzige Kanalquerschnitt sind in
Abb. 28Tc dargestellt. Zur Versorgung der Schiffe
mit SiiBwasser ist ein kleiner SiiBwasserkanal
vom Nil nach Ismailia am Timsah-See herge-
stellt worden; von hier aus wird das Wasser teils
in offenen Rinnen, teils in Rohrleitungen zu den
Entnahmestellen gefithrt, die auf die ganze
Kanalstrecke verteilt sind.

Die frither oft ausgesprochene Befiirchtung,
der Kanal werde wegen der geringen Wasser-
auffrischung verkrauten, durch Salzablagerungen
aus den Bitterseen unfahrbar werden oder durch
die Sandstiirme der Sahara verschiittet werden,
haben sich in keiner Weise bewahrheitet.

b) Der Konigsberger Seekanal. Dieser
gleichfalls vollstandig offene Kanal wurde er-
baut, um die ostpreuBische Provinzialhauptstadt
fiir den Seeverkehr zuginglich zu machen. Er
ist 40 km lang und hat bei 30 m Sohlenbreite
6,5 m Wassertiefe bei mittlerem Ostseewasser-
stand. Bemerkenswert ist die durch das Frische
Haff fithrende Strecke, Der Kanal mulite mehrere
Meter unter die Haffsohle vertieft werden. Um
den Haffschlamm von dem Kanal fernzuhalten,
wurde letzterer mit Leitdimmen eingefaflt, die
jedoch nur bis Mittelwasser reichen.

Um die Haffschiffahrt und den Zug der
TFische tunlichst wenig zu stéren, sind an mehreren
Stellen Liicken in den Leitdimmen offen gelassen
‘worden.

B. Seekaniile mit Endverschliissen.

Diese unterscheiden sich von den offenen
Kanilen nur durch die Endschleusen, die es er-
moglichen, einen gleichbleibenden, von Tide-
erscheinungen und Sturmfluten unabhiingigen
Wasserstand im Kanal zu halten. Der Kanal-
querschnitt kann daher auch auf das geringste
zuliissige MaB beschrinkt werden. Die ¥End-
schleusen miissen tunlichst doppelt vorhanden
sein, weil sonst bei jeder Betriebsstérung

i T=54/D.
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b) Lingenschnitt.

Abb. 287a bis c.

Lageplan, Lingenschnitt und Querschnitt des Suezkanales.
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¢) Querschnitt.

Auch miissen sie an eine vor Seegang geschiitzte Stelle gelegt werden. Wenn
bei Kanilen, welche strategische Bedeutung haben, die Ausmiindungen nicht
in leicht zu sperrenden Buchten liegen, so legt man die Schleusen so weit
landeinwiirts, daB sie von See aus nicht mehr beschossen werden koénnen.

¢) Der Kaiser Wilhelm-Kanal. Dieser die Elbemiindung mit der
Kieler Bucht verbindende Seekanal ist in den Jahren 1887 bis 1895 hauptsich-
lich aus strategischen Griinden erbaut worden; er hat jedoch auch eine grofie
wirtschaftliche Bedeutung, da er den Seeweg aus der Ostsee in die Nordsee
erheblich verkiirzt (von Stettin nach Hamburg um etwa 420 Seemeilen) und
die Vermeidung der schwierigen Fahrt durch die seichten dinischen Gewisser
ermoglicht. Der Flutwechsel betrigt an der Abzweigung aus der Unterelbe bei
Brunsbiittel 2,80 m, bei Sturmflut bis zu 8,40 m; an der Ostseeseite kann sich der
Wasserstand durch Windwirkung um fast 5 m éindern. Diese Zahlen sind wesent-
lich grofer als die vorstehend aufgefiithrten entsprechenden Zahlen beim Suezkanal.
Aber nicht nur die bei Offenlassung der Miindungen zu erwartenden starken
Strémungen im Kanal machten den Abschlufl erforderlich, sondern auch Riick-
sichten auf die Landeskultur. Da ein groBer Teil des durchschnittenen Marsch-
landes an der Nordseeseite tiefer als das mittlere Hochwasser liegt, durften die
Nordseefluten nicht in das Land hineingeleitet werden. Eine Eindeichung des
Kanals hitte die Entwiisserungsverhiltnisse der Marschen wesentlich ver-
schlechtert.

Der Kanal ist 98,7 km lang; er wurde urspriinglich mit 22 m Sohlenbreite
und 9 m Wassertiefe erbaut; die Schleusen waren Doppelschleusen von 150 m
Linge und 25 m Breite. Diese Abmessungen geniigten sehr bald nicht mehr
den wachsenden Schiffsgrofen. Daher mubte bereits im Jahre 1910 mit einem
volligen Umbau des Kanals begonnen werden, der 1914 fertiggestellt ist. Die
Sohlenbreite ist auf 44 m, die Wassertiefe auf 11 m vergroBert worden. Der
alte und der neue Kanalquerschnitt sind in Abb. 288 dargestellt.
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Abb. 288, Querschnitt des Kaiser Wilhelm-Kanales.

* Die neuen gleichfalls doppelt ausgefithrten Schleusen sind 330 m lang,
45 m breit und haben 13,8 m Drempeltiefe unter dem Mittelwasser der Ostsee.
(Vgl. Abb. 255, S. 183.) Die Hochbriicken liegen mit ihrer Unterkante 42 m
iiber dem hochsten Kanalwasserstande; dieses Mall geniigt nicht mehr fir
groBte Schiffe, diese miissen zwecks Durchfahrt die obersten Stengen der Masten
abnehmen.
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d) Der Amsterdamer Seekanal fithrt aus dem Ymuidener Hafen nach
Amsterdam und der Zuider See. Seine Sohlenbreite betrigt jetzt 50 m, seine
Wassertiefe 9,8 m. Die neuen Endschleusen sind 225 m lang und 25 m breit
bei 9,65 m Drempeltiefe.

-

C. Seekanille mit Haltungen in verschiedener Hohe.

1. Vorziige und Nachfeile. Wenn irgend moglich, sucht man den Spiegel
eines Seekanals in Meeresspiegelhdhe zu legen. In manchen Fillen sprechen
jedoch nicht nur technische, sondern auch wirtschaftliche Griinde fiir dieAnordnung
héher liegender Haltungen. Man kann niimlich, wenn ein Héhenriicken iiber-
schritten werden mul, mit einem bestimmten Kapital ebenso gut einen tief-
liegenden Kanal ohne Schleusen wie einen hochliegenden mit Schleusenstufen
bauen. Im ersteren Falle werden die Erdarbeiten oft so bedeutend, daB man
gendtigt ist, nicht nur das Kanalbett auf das iuBerste einzuschrinken, sondern
auch die Linienfithrung den tiefsten Gelindefalten anzupassen; im letzteren Falle
hat man zwar die Schleusenkosten aufzuwenden, man ist dann aber in der Linien-
fiihrung weniger beschriinkt und kann auch das Kanalbett gerdiumiger gestalten

b) Schleusenkanal.

Abb, 289a und b. Vergleich zwischen Seespiegelkanal und Schleusenkanal.

(Abb. 289). Der weitere und mit schlankerer Linienfithrung herzustellende
Schleusenstufenkanal kann unter Umstiinden trotz des Aufenthaltes, den die
Schiffe in den Schleusen haben, doch leistungsfihiger sein als der engere und
mehr gewundene Seespiegelkanal, weil im letzteren nur sehr langsam gefahren
werden darf. Ein Schleusenstufenkanal erscheint zunéichst weniger betriebssicher,
weil durch Einrammen eines Schleusentores leicht eine ganze Haltung auslaufen
kann; die Erfahrung zeigt jedoch, dafl solche Unfiille sehr selten sind und daB
auch in engen Kaniilen ohne Schleusen Betriebsunterbrechungen durch Stran-
dung von Schiffen, die auf die Boschungen auflaufen, ofter vorkommen.

Diese Verhilinisse wurden bei den Beratungen der Internationalen Kom-
mission iiber den Bau des Panamakanals eingehend erdrtert. Im allgemeinen
kann man sagen, dafl ein kurzer Kanal tunlichst ohne Schleusen, wenn auch mit
engem Querschnitt, gebaut werden sollte; bei einem lingeren Kanal ist dagegen
in manchen Fillen die Anordnung verschieden hochliegender Haltungen mit
weitem Querschnitt und schlanker Linienfithrung technisch und wirtschaftlich
richtiger. Die Abstiege eines Schleusenstufenkanals sind méglichst nahe
zusammenzulegen; bei strategisch wichtigen Kaniilen miissen sie auBerhalb
des Feuerbereiches feindlicher Flotten liegen.

2. Beispiele. e) Der Panamakanal. In Mittelamerika ist jetzt durch
die Regierung der Vereinigten Staaten der Panamakanal, eins der bedeu- .
tendsten Bauwerke aller Zeiten, vollendet worden. (Abb.290a bis ¢.) Die
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Durchstechung der nur etwa 75 km breiten Landenge, die den Atlantischen
vom Stillen Ozean trennt, wurde schon seit langem erstrebt. Ein nach den
Plinen des Erbauers des Suezkanals unternommener Versuch nahm im Jahre
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1889 ein unrithmliches Ende, als das Unternehmen, nachdem es schon nahezu
1 Milliarde Mark gekostet hatte, dem Bankerott verfiel.

1) Bei der Ausfiihrung sind die Querschnitte in den Felsstrecken groBtenteils bis
auf 90 m Sohlenbreite wegen der Rutschungen verbreitert worden.
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Die Schwierigkeiten des Panamakanals liegen einerseits in der Durchstechung
des felsigen Culebrakammes, der den Meeresspiegel um mehr als 100 m iiberragt
und aus schwer zu losendem Gestein besteht, das aber wegen des Vorkommens
von zahlreichen morschen Schichten doch nicht standhaft ist und zu gefihrlichen
Nachstiirzen neigt; andererseits in der Kreuzung des stark geschiebefiihrenden
Chagresflusses, der die Landenge in ihrer Liingsrichtung durchstréomt. Der neue
Plan des Panamakanals wurde von den Amerikanern einer internationalen
Kommission unterbreitet. Diese empfahl in ihrer Mehrheit nach langen Er-
Orterungen einen offenen Kanal, wie ihn bereits Lesseps geplant hatte. Der
Flutwechsel betrigt am Stillen Ozean 6 m, am Atlantischen Ozean nur 0,3 m.
Die zu erwartenden Stromungsgeschwindigkeiten hatte Lesseps zu hochstens
1,17 m pro sek berechnet.

Die amerikanische Regierung entschied sich jedoch, indem sie der Meinung
der Minderheit der Kommission folgte, fiir den Schleusenstufenkanal; dabei waren
die vorstehend erorterten Verhiiltnisse und namentlich auch die Méglichkeit
der fritheren Fertigstellung mafgebend.

N\ Loverroo r

Abb. 291. Der Manchester-Seekanal.

Durch die hthere Lage der Scheitelhaltung wurde die Herstellung des Culebra-
einschnittes wesentlich erleichtert. Trotzdem sind durch Gesteinsrutschungen
erhebliche Schwierigkeiten entstandeu, die auch noch nach Fertigstellung des
Kanals den Betrieb in der ersten Zeit ofter gestért haben. Der Chagresflull
ist durch einen standhaften Erddamm um etwa 25 m angestaut worden; der
dadurch gebildete 425 qkm groBe See liegt in der Scheitelhaltung. Der Aufstieg
vom Atlantischen Ozean erfolgt durch 3 Doppelschleusen, von denen eine einzelne
bei Pedro Miguel und zwei gekuppelte bei Miraflores gelegen sind; den Abstieg
zum Stillen Ozean bilden ebenfalls 3 Doppelschleusen bei Gatun, die simtlich
gekuppelt sind. Die Schleusen haben 8,5 bis 9,3 m Gefiille; ihre nutzbare Liinge
betrigt 304 m, ihre Breite 33,5 m und die Drempeltiefe 12,2 m. Im Vergleich
zu den aus der Tabelle auf Seite 208 ersichtlichen reichlichen Abmessungen
des Kanalbettes erscheinen die Schleusenmalfle, namentlich die Breite, etwas
knapp, denn die neuen Schleusen des Kaiser Wilhelm-Kanales sind bei 330 m
nutzbraer Linge 45 m breit und haben 13,8 m Drempeltiefe. .

f) Der Manchester-Seekanal. Kurz erwiihnt sei noch der im Jahre 1894
fertiggestellte Kanal vom Mersey-Becken nach der grofien Fabrikstadt Man-
chester, der Schwesterstadt der bedeutenden Hafenstadt Liverpool (Abb.
291)'). Da Manchester 21 m iiber dem Meeresspiegel liegt, muBite der Kanal mit

1) Abb. 291 und 292 sind entnommen aus Esselborn, Lehrbuch des Tiefbaues,
Bd. Seebau.
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Schleusenstufen gebaut werden. Es sind 5 Haltungen vorhanden, deren unterste
1,5 m unter Hochwasserspringflut liegt. Der Tidehub betrigt 4 bis 8 m. Der
untere AbschluB des Kanals wird durch drei Schleusen von verschiedener Grolle
gebildet (Abb.292); an den iibrigen Staustufen sind nur 2 Schleusen vorhanden.
Die MaBe der groBen Schleusen sind: nutzbare Linge 182,90 m, Breite 24,38 m,
Drempeltiefe 8,32 m. Die Sohlenbreite betragt auf offener Kanalstrecke
36,6 m, die Wassertiefe 7,92 m. Die Unterkante der festen Briicken liegt nur
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Abb. 292. Schleusengruppe am Manchester-Seekanal.

22 .86 m iiber dem Kanalspiegel, grofiere Schiffe miissen also die Masten kappen.
Bemerkenswert ist die Uberfithrung eines Binnenschiffahrtskanals mittels einer
Drehbriicke.

Der Kanal folgt von Manchester bis Warrington zuerst dem Irwellflusse,
dann dem Merseyflusse ; weiter unterhalb ist er auBlerhalb des FluBbettes und sogar
auBerhalb des Merseybeckens als Seitenkanal ausgebildet, weil die Stadt Liver-
pool Einspruch gegen die Herstellung von Leitdimmen im Flutgebiet erhoben
hatte, denn sie fiirchtete deswegen eine Verringerung der einstromenden Flut-
wassermengen und als Folge davon eine Verflachung ihrer HafenstraBe.
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Lichterfithrung 108,
| Lichtquellen (fiir Leuchtfeuer) 116.
| Lichtsignale 108.
| Linsen (bei Leuchtfeuern) 120.
| Liverpool, Hafen 205.
| Log 102.
| Lohmeiers Niherungsverfahren (Sielberech-
| nung) 73.
| Loschuhr (bei Leuchifeuern) 128,
| Léschvorrichtungen (in Hifen) 153.
Lot 6.
Lotmaschine 7.
Luvseite 22.

Mahlbusen 68.
Maifeld 45.
| Manchester Seekanal 214,
Marschen 45.
| Marseille, Hafen 199.
—, Mole 165.
Maskaret 37.
Maximum (Wind) 19.
Meerbecken 1. (Tafel S. 3 u. 4.)
| Meereis 13.
Meeresstromungen 38,
Meerestiefen 2.
| Meerwasser 11.
Mercatorprojektion 99.
Messungen an der See 4.
Minimum (Wind) 19.
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Mischfeuer 113.

Missisippi, Miindung 90.
MiBweisung des Kompasses 101.
Mittelmeere 3.

Mittelwasser 2.

Molen 137..161.

Méollers Eisenbetondeckwerk 56.
Monddistanzen (Nautik) 106,
Monsun 18,

Morton-Wagen 190.

de Muraldsche Lotmaschine 7.
de Muraldsches Deckwerk 56.

Nachtzeichen 109.

Nautik 99.

Nautisches Dreieck 105.
Nebelsignale als Seezeichen 131.
Nebelsignale der Schiffe 109.
Nehrstrom 41.

Nehrung 44.

Niedrigwasser 2. 32.
Niedrigwasserlinie 76.
Nipptide 35.

Notgignale 109.

Offene Hiifen 136,

Offene Seekaniile 209,
Olgas 117.

Organismen, schiidliche 15.
Ortsbestimmung 102.
Ottersche Blende 125.
Ozeane 3.

Palwe 47.

Panamakanal 212.

Passat 17.

Patentlog 102.

Pegel 8.

Peilen 4. 6.

Peilkompas 101.
Personenhifen 145.
Pfahlbuhnen 59.

Pfahlrost bei Kaimauern 170.
Pfeiftonne 132.

Pintschscher Unterbrecher 124.

Pneumatische Getreideforderung 159,

Polarstrom (Wind) 17.
Polder 45.

Poller 173.

Pontondock 196.
Pontontore 184. 193.
Pricken 110.

Priel 3.

Prismen (bei Leuchten) 120,

8ua.draturen (Gestirnstellung) 35.
ualmwasser 67.
Queraufschleppe 190.
Quermarkenfeuer 113.

Randmeere 3.

Reede 140,

Registertonne 107.
Richtfeuer 113.
Rippelmarken 44.
Robinsons Anemometer 21,
RoBbreiten 17.

Ruden, Befestigung der Insel R. 62,

Sachverzeichnis.

| Sackforderung 161.
Sackkarren 147,
Salzgehalt des Meerwassers S,
Sandriff 43.
Sandfangziiune 47.
SaBnitz, Hafen 197.
—, Mole 163.
SaBnitz-Trilleborg, Seefihre 177.
Schaar 3.
Schalenkreuzanemometer 21.
Schallsignale 109. 131.

Scheinwerferlinsen (fiir Leuchtfeuer) 122,

| Schiebetor 184.
Schiffahrtsbetrieb 95.
Schiffbananstalten 186.
Schiffsgrofen 97.
Schiffsringe 174.
Schiffsvermessung 107.
Schlamm 14.

Schleusen 180.
Schleusen-Seekanile 212.
Schlick 13.

Schlickpflug 68.

| Schlitten der Hellinge 186.

| Schraubendock 197.

| Schuppen (Kaischuppen) 147.

| Schiittrinnen 153.
Schwebefihren 209.

| Schwimmdock 194.

Schwimmerkompas 100.

Schwimmerpegel 8

Schwimmkran 152,

| Schwimmtor 185. 193.
Schwingkipper 154,

| Scott-Russelsche Formel 76.

| Seebir 24,

Seebriigge, Hafen 203.

| —, Mole 167.

| Seebuhnen 59. 63.

| Seedeiche 65.

| Seefihren 177.

| Seegatt 44.

| Seehiifen 135.

| —, Beispiele 197.

| Seekaniile 206,

Seemeile 102.

Secschiffahrt 95.

Seeschlamm 14.

Seeschleusen 180.

Seetief 44.

Seetonnen 110. 111. 128,

Seewasser 11.

Seezeichen 109.

Seibtsche Pegel 8. 10.

Seichen 24.

Seine, Ausbau der Miindung 94.

Sektionsdock 195.

Selbstzeichnende Pegel R.

Selenzelle 123,

Senkungskurve 74.

| Sichtweite 115.

Sielberechnung 71.

Siele 68,

Signalwesen 108.

Silospeicher.149.

Sinkkastenbau (bei Molen) 167.

S_moxdenform der Strommiindungen 82.



Sachverzeichnis.

Sirenen 132.

Snelliussches Brechungsgesetz 120.
Sonnenventil 128,

Speicher 148,

Spiegel (bei Leuchtfeuern) 120.
Spieren (bei Seezeichen) 110.
Spill 174.

Springtide 34.

Spiilbecken 137.

Spiilschleusen 180.
Standlinienverfahren (Nautik) 106.
Stapellauf 186.

Stapelung (beim Schiffbau) 186.
— (bei Docks) 193.

Staukurve 74.

Stavoren, Wellenbrecher 162.
Stechersche Peilvorrichtung 7.
Steinbuhnen 61.
Steinkistenbau 164.

Steinriff 42.

Steinwall 57.

Stentorhorn 131.
Steuerkompas 101.

Stevensons Windgesetz 19.

— Wellenformeln 24. 30.

— WellenstoBmesser 30.
StoBwellen 25,

Strand 3. 42.

Strandbuhne 59.

Straondhafer 48.
Strandvertriftung 42.
Strandwall 43.
Strohbestickung 67.
Strombuhnen 63.
Strommiindungen 74,

Strémungen an Hafeneinfahrten 138,

Strémungen im Meere 38.
Sturmflut 22,
Sturmwarnung 20.

Sturzsee 28,

Suezkanal 209,
Sumner-Linien (Nautik) 106.
Syzygien 35.

Tigliche Ungleichheit (der Tiden) 35.

Tagzeichen 109. 110.

Taifun 20.

Tidebewegung 31.
Tidestromungen 39.
Tiefenmessungen 6.

Tieflot 6.

Tiefsee 3.

Tonnen (Seetonnen) 110.
Toppzeichen 110.

Tragweite der Leuchtfeuer (19,

Tripelspiegel 123.
Trockendock 191.
Trockenkompas 100,

U-Dock 194.
Ufermauern 57.

| Uferschutzwerke 51.

Umschlaghifen 136.
Unterbrecher (bei Leuchtfeuern) 124.

| Unterbrochene Feuer 113.

Unterwassersignale 133.

| Yerankerung der Seetonnen 131.

Verbindungsdimme 65.
Verlaat 71.
Vermessung der Seeschiffe 107.

| VerschluBvorrichtungen der Seeschleusen

und Trockendocks 184. 193.
Vorbecken 141.

| Vorbusen 69.
| Vordiine 46.

Wahres Besteck 104.
Wanderdiire 46.
Wiirme der Meere 12.

| Wasserkifer, holzzerstérender 16.
| Wasserstinde 2.
| Wasserstandsbeobachtungen 8.

Watt 3.
Wechselfeuer 113.

| Weichsel, Ausbau der Miindung 87.

Wellenbewegung 23.

| Wellenbrecher 137.

WellenstoBmesser 30.
Wellentheorie 25.
Wendelrutschen 161.

Weser, Ausbau der Miindung 92.

| Wettern 68.

“-.‘]h‘i{'leb.
Pobitechniki

Wiederkehr (bei Leuchtfeuern) 113.
Wildsches Anemometer 20.

Wind 16.

‘Windrose 100.

Windstirken 21.

Windstau 22.

Windzonen 17.

Winterhifen 135.

Wrackfeuer 113.

Ymuiden, Hafen 200.

Zuckerspeicher 161.
Zufluchtshifen 135.

Ziinduhr (bei Leuchtfeuern) 128,
Zyklone 19.
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