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Der dreiBigjahrige Kaiser-Wilhelm-Kanal.
Seine Vorgeschichte, Entwicklung und Bedeutung.

Von Oberregierungsbaurat K. Wulle in Kiel

(Alle Rechte vorbehalten:)

(Hierzu 2 Tafeln).

Am 21, Juni 1925 waren dreiBig Jahre, ein Menschenalter, ver-
flossen seit dem Tage, an dem der neuerbaute ,Nord-Ostsee-Kanal**
unter der anerkennungsvollen Teilnahme der Vertreter aller seefahrt-
treibenden Nationen von Kaiser Wilhelm II feierlich erofinet wurde.
Er fiihrt seitdem in Deutschland zu Ehren des alten Kaisers Wilhelm 1.,
seines wirksamen Forderers, den Namen , Kaiser-Wilhelm-Kanal* und
ist in der zanzen Welt als ,Kiel Canal** bekannt. Ein Riickblick auf
die Vor- und Entwickiungsgeschichte dieser bedeutsamen Anlage, die
zu einer .YHochstraBle des Weltverkehrs” geworden ist, sowie einige
Angaben tiber ihre hauptsichlichen Merkmale und ihre gegenwirtize
Bedeutung diirften aus diesem Anlal angebracht sein, zumal es an
einer das Ganze zusammenfassenden, gedrdngten Darstellung des
Wesentlichen mangelt.*)

I. Die Vorliufer des Kaiser-Wilhelm-Kanals, insbesondere
der Eiderkanal.

Fiinf Jahrhunderte alt ist das Bestreben, eine kurze Verbindung
zwischen Nordsee- und Ostseegebiet zu schaffen und dadurch der
Schiffahrt den weiten, durch zahllose Schiffsunfille als gefdhrlich be-
kannien Umweg um Skagen, die Nordspitze Jitlands und der
zimbrischen Halbinsel, zu ersparen (Abb. 1).

Die ersten ausgefithrten Verbindungen, der Stecknitz-Kanal
zwischen Liibeck an der Trave und Lauenburg an der Elbe — fertig-
gestellt 1398 und in dem 1900 erdffneten Elbe-Trave-Kanal auf-
gegangen — sowie der Beste-Kanal zwischen Liibeck und Hamburg
mit Benutzung der Beste und der Alster, Nebenfliissen der Trave und
der Elbe, — fertiggestellt 1525 und schon 1550 wieder zerstort —
waren beide im Erfolge nur bescheidene Versuche; sie lieBen nur
den Verkehr mit sehr kleinen Fahrzeugen zu und dienten hauptsiichlich
den Beziehungen zwischen Liibeck und Hamburg.

Wihrend der Bliitezeit der Hansa, deren Schiffahrt das ganze
‘baltische Meer beherrschte, und bis zum Ausgange des Mittelalters
fehlte ein stirkerer Anreiz fiir eine rege Seeschiffahrt und einen
sicheren Schiffahriweg zwischen dem baltischen und dem deutschen
Meer, zwischen Ostsee und Nordsee (oder ,,Westsee; wie es damals
hieB). Die HaupthandelsstraBen verliefen zwischen den italienischen
Hifen und den Ost- und Nordseehifen iiber Land., Nach der Ent-
deckung Amerikas und des Seeweges nach

Aunigang die Ost Sehe lieget. Und wirdt bey meiner Stadt Kiell
an der Ost Sehe belegen die Gelegenheit erspuret und befunden das
man einen graben ungefehrlich zweitausend rutten lang eine Schif-
falirt durch etzliche Sehe und Awen bis in den WasserfluB die Eider
genandt, kan gemachet werden. Welcher WasserfluB an Im selbst
Schiffreich ist und in die West Sehe seinen Fall hat. Das also nach
gemachtem solchem graben und etzlicher verfertigter Schleusen die
Kaufmannswahren und gutter ohne alle gefahr und Abenthiewer
Wetters und Windes halber auf lengste in dreven tagen aus der West
Sehe sicher und mit gutter gelegenheit durcheefuret werden konnemn,
da man sonst bis anhero zn der Schiffunge durch den Beldt oder
den Sundt etzliche wochen haben, treffentliche unkosten thuen und
vielfaltige “gefahr ausstehen miissen. Wann nuhn solche Schiffahrth
zu beforderunge und vermehrunge der Commerzien und kaufmanns-
gewerb aus frembden Nationen zn wirklichen nutz und fromens des
hayligen Reichs gereichen und gedaven wirdt, Solche Schiffahrth
auch allen der Ost und West Sehe angelegenen Lindern und Stedten
ganz gefellig und ahnmutig. So bin ich fiir habens neben meinem
freundtlich lieben Bruder Hertzog Johansen zu Schleswig-Holstein
solch Werk fiirzunehmen-und dasselbige Im nahmen des Almechtigen
verfertigen zu lassen.*

Aber erst melir als 200 Jahre danach fand dieser Plan — nachdem
weitschanende Manner innerhalb und auBierhalb Deutschlands, dar-
unter sogar Wallenstein und Oliver Cromwell, sich mit iihnlichem
Vorhaben einer Nord-Ostsee-Verbindung aus militdrischen und
hiandelspolitischen Griinden getragen hatten — seine Erfiilllung in dem
1784 erdifneten schleswig-holsteinischen oder Eider-
kanal, zu einer Zeit, da Schleswig-Holstein mit Didnemark noch
durch Personalunion

verbunden war., Sein Zustandekommen war
hauptsichlich ein Verdienst des Schatzmeisters Heinrich Graf
v. Schimmelmann und des Ministers Andr. Peter v. Bernstorff, Der

von dem Generalmajor von Wegener geleitete Bau, der siehen Jahre
dauverte und damals neun Millionen Mark kostete, war eine be-
deutende technische Leistung. Ein so berufener Beurteiler wie der
hamburgische Baudirektor Woltman sagt von ihm in seinem Werke
~Beytrige zur Baukunst schiffbarer Kanile* (Gotlingen 1802) aus
eigener Kenntnis: ..Der schleswig-holsteinische Kanal zeichnet sich
unter allen dhniichen Kanilen durch Gréfe und ZweckmiBigkeit
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Abb. 1.

Karte der Seewege zwischen Nord- und Ostsee.
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Abh. 2. Alte Eiderkanalschleuse Knoop bei Holtenau.

seiner Dimensionen wie durch Soliditit seiner Werke aus.” Er hatte
damals in der Tat nicht seines Gleichen in der Welt und stellte einen
wesentlichen Fortschritt im Bau von Wasserverkehrsstrafien dar.

Der schleswig-holsteinische Kanal verband die Kieler Forde bei
Holtenan unter Benutzung des Levensau- und Obereidertales. —
entlang der alten Grenze zwischen Schleswig und Holstein — mit
den oberen Eiderseen bei Rendsburg und hatte 43 km Gesamtlinge,
wovon 10 km auf die genannten Cbereiderseen (Schirnauer, Borg-
stedter, Audorfer See) entfielen; 15,5 m Sohlenbreite, 27,5 m Wasser-
spiegelbreite und 3 m Wassertiefe bei niedrigstem Wasserstande,
dazu 1 :2 geneigte Boschungen, was 65 gm Wasserquerschnitt ergab,
Zu der aus dem Flemhuder- und Westensee des oberen Eidertales
gespeisten Scheitelhaltung stieg der Kanal von dem mittleren Ostsee-
spiegel mit 3 Schleusen (Holtenau, Knoop, Rathmanusdorf) 6.9 m
loch empor:; westlich stieg er mit drei gleichen Schleusen (Konigs-
forde, Kluvensieck, Rendsburg) zur unteren Eider hinab, um 6,8 m bei
Gew. N.W. und um 6,1 bei Gew.H W. Von Rendsburg ab bildete
die der Ebbe und Flut unterliegende Untere Eider die weitere, natiir-
liche Verbindung mit der Nordsee. Die Schleusen hatten 287 m
nutzbare Linge, 7.85 m nutzbare Weite und iiber den Drempeln die
oleichie Wassertiefe von rund 3 m-wie der Kanal; sie waren ebenso
wie das daneben liegende Freigerinne sehr gediegen in Mauerwerk
auf Pfahlrost errichtet und mit holzernen Stemmtoren, Umlaui-
schittzen und Zugbriicke ausgeriistet (Abb. 2). :

Die Schiffalirt wurde hauptsichlich mit Hilfe von Pferde-
treidelei, bei giinstigem Winde mif Segeln betrieben, zuletzt auch
mit kleinen Dampfern. Zugelassen waren Fahrzeuge bis 287 m
Linge, 7.45 m Breite, 2,67 m Tiefgang. Sie trugen an Ladung (nach
Woltman) bis 100 ,hamburgische Last zu 4000 Pfund" (oder rund
200 t), die eigens fiir diesen Kanal gebauten dédnischen Segler oder
Kanalschiffe’* sogar 96 ,Kommerzlast® = 108 hamburgische Last
(oder rund 216 t). Der Verkehr zédhlte Anfang des 19. Jahrhunderts
etwa 2000 Schiffe jahrlich. Jedes Schiff entrichtete eine Abgabe bei
ieder Schleuse und Briicke sowie einen iiber den déinischen ,Sund-
zoll etwas hinauseehenden Zoll in Rendsburg, spiter noch besondere
Durchzangsabgaben, Bald nach Beginn der preuBischen Herrschait
traten (1869) an Stelle aller dieser Abgaben, die insgesamt die Kanal-
fahrt nicht ohne Absicht der didnischen Regierung sehr verteuerten,
lediglich sehr maBige Schleusengelder.

Hundert Jahre .lang hat dieser Schiffahrtweg, der die erste
wirkliche Seeschiffahrtstrafle zwischen Nordsee und
Ostsee quer durch die zimbrische Halbinsel war, der Schiffahrt und
auch dem Lande groBen Nutzen gebracht. Die Absicht der diinischen
Kreise war allerdings anfinglich dahin gegangen, dafl allein die
dinische Flagge auf dem Kanal gesehen werden sollte; doch ent-
wickelte sich bald der Verkehr dank seiner, auch fiir andere see-
fahrttreibende Staaten giinstigen Lage nicht in so einseitiger Weise.
Seine Abmessungen geniigten auch lange Zeit hindurch vollkommen
der Hauptzahl der damaligen Kiisten- und Ostseefahrer.

1. Die eigene Vorgeschichte des Kaiser-Wilhelm-Kanals.

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts empfanden die Handel und
Schiffahrt treibenden Kreise gegeniiber der Zunahme der Zahl und
GroBe der Seeschiffe und namentlich der Dampischiffe immer mehr
die Beschrinkungen, die der Eiderkamal durch seine Abmessungen,
scharfen Kriimmungen und sechs Schleusen dem Verkehr auferlegte
und die vermehrt wurden durch den langen, iiberaus stark gewunde-
nen Lauf des Eiderflusses unterhalb von Rendsburg. Ihre auf
Schaffung einer leistungsiihigeren Nord-Ostsee-Verbindung gerichte-
ten Bestrebungen stieBen indessen bei der dénischen Regierung auf
uniiberwindlichen Widerstand, der durch Riicksichten auf die Sund-

und BeltfahrstraBen und durch militdrisch-politische Erwidgungen
bestimmt war.

Mit der dinischen Herrschaft fielen diese Hemmungen weg, nach-
dem der didnische Sundzoll schon 1857 aufgehoben worden war.
Alsbald wurde der preuBische Oberbaurat L entze vom Preuliischen
Handelsminister Graf Itzenplitz, einem begeisterten Kanalvorkimpfer,
mit den Vorarbeiten zu einem neuen Nord-Ostsee-Kanal beauftragt.
Der Ministerprisident v. Bismarck wandte dem Vorhaben sogleich
seitle volle Teilnahme und Unterstiitzung zu. Lentze arbeitete eine
Linie aus, die von St. Margareten an der Unterelbe (dicht eberhalb
der jetzigen Kanaleiniahrt Brunsbiittelkoog) iiber Rendsburg nach
Eckernférde an der gleichnamigen tiefen Ostseebucht fithren sollte
und zum erstenmal als reiner ,.Durchstichkanal® auf Ostseespiegel-
hohe, mit nur einer, gegen den Elbetidenwechsel nétigen Schlense
am Westende, geplant war. Die politischen Ereignisse des Jahres 1866
hinderten die Ausfiihrung dieses Planes.

Nicht unerwihnt moge sein, dall ihm einige andere bemerkens-
werte Bearbeitungen vorangegangen warel (Abb. 3), die zeigen, wie
stark und in wie verschiedener Weise der Plan einer Nord-Ostsee-
Verbindung die Geister bewegte:

Zunichst -ein  Entwurf der Gebriider Christensen
(Gliickstadt) mit einer Linie Brunsbiittel (Elbe) — Burg — Westensee
— Kiel, aufgestellt im Auftrage des nach der Erhebung der Herzog-
titmer Schleswig-Holstein 1848 gebildeten ,Kieler Ausschusses zur
Begriindung einer deutschen Flotte®, sowie Nebenentwiirie derselben
Verfasser mit den Linien Gliickstadt — Kiel und Brunsbiittel —
Rendsburg — Eckernforde. Der letztere Plan, wobei die Obereider-
scen als Kriegshafen gedacht waren, sah zwei Schleusen an den
Miindungen und eine Zwischenschleuse bei Rendsburg vor und wurde
eifrig verfolgt von einem Rendsburger AusschuB und von dem da-
maligen Kriegsminister, dem preuBischen General von Peucker.

Dann Entwiirfe des holsteinischen Ingenieurs Krohnke, die
er 1863 auf Anregung und Kosten eines nach Amerika ausgewanderten
dinischen Unternehmers C. Hansen fertigstellte, mit den Linien
Gliickstadt, Stormiindung oder St. Margarethen an der Unterelbe —
Bramstedt -— Haifkrug an der Neustddter Bucht (nordlich wvon
Liibeck), mit sieben Doppelschleusen.

Fiir den Lentzeschen Plan St. Margareten — Rendsburg —
Eckernforde (ohne Zwischenschleusen) setzte sich. ein zur Be-
griindung einer Aktien-Gesellschait fiir den Kanalbau gebildeter Aus-
schuB ein, dem der ehemalige Minister von der Heydt als Vorsitzen-
der und namhafte Bankfirmen und Handelshduser in allen grolien
Hafen- und Handelsstidten angehorten. Dagegen ftrat ein von
Professor Dr. G. Karsten gefiihrter , Kieler AusschuB® seit 1864 nach-
driicklich fiir einen wvom Baudirektor E. Christensen neu-
bearbeiteten Plan ein, bei dem der Kanal von der Unterelbe zwischen
St Margareten und Brunsbiittel iiber Burg — Bokelholm — Westen-
see mit sechs Schleusen nach der Kieler Forde gehen sollte.

W7 Witland

Hefpoirmd
L)

) “
i i e
Bremerfaven

W fital 1 1500008
e E ot A S S A
=t

LR T e ol

Abh. 8. Uebersichitsplan
iiber die hauptsichlichen Entwiirfe eines Nord-Ostsee-IKanals.




Zeitschrift fiir Bauwesen

'1927 (Ingenieurbauteil) Heft 4—6.

Tafel 1.

Der dreifigjihrige Kaiser-Wilhelm-Kanal
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Noch eine Reilie anderer Vorschlige tauchte zu jener Zeit auf
und wurde von gewissen Kreisen lebhaft befiirwortet, wie z. B.
Kanalverbindungen zwischen Husum oder Lister Tief an der schles-
wigschen Westkiiste mit Eckerniorde bzw. Flensburg an der Ost-
kiiste; doch muliten sie wegen ilirer verhédlinismidBig groBeren Kosten
und viel geringeren Vorteile, sowie wegen ihrer militdrischen
Schwichen, von vornherein als veriehlt gelten.

Durch die zahlreichen Entwiirfe und Vorschlige und den leb-
haften, von Eigensucht nicht immer freien Streit der Meinungen
spitzte sich die Frage nach dem besten Nord-Ostsee-Kanal schlieB-
lich darauf zu, ob er als ,Schleusenstufenkanal®* mit Zwischen-
schleusen oder als ,Durchstichkanal® ohne Zwischenschleusen her-
gestellt, ferner ob er in die Eckernforder Bucht oder in die Kieler
Forde einmiinden sollte.

Von besonderer Bedeutung war hierbei ein Gutachten, das Graf
Moltke als Chef des Generalstabes der Armee im Jahre 1864 an den
preuBischen Kriegsminister von Roon erstattete, Moltke, an sich
jetzt und spiter kein Freund des Kanalplanes und viel mehr geneigt,
die bedeutenden Baukosten zu Verstirkungen von Heer und Flotte
zu verwenden, bezeichnete die Gegend St. Margareten — Brunsbiittel
als die einzig gegebene Stelle fiir die westliche Kanalmiindung an
der Unterelbe und den Kieler Hafen als die beste und militdrisch
sicherste ostliche Miindungsstelle und erklirte, da der Kanal auBer
an den Endpunkten keine Schleusen erhalten diirfe — schariblickende
Forderungen, die spiter durch den wirklichen Kanalbau auch tat-
siachlich erfiillt und durch den Kanalbetrieb als richtiz erwiesen
worden sind.

Demgemdll stellte das preuBische Kriegsministerium das Ver-
langen, den Kanal an Kiel anzuschlieBen, und arbeitete Lentze 1866
seinen Entwurf in einen ,,Durchstichkanal* Unterelbe — Rendsburg
— Kiel um. Die Hauptziige dieses umgearbeiteten Entwurfes liegen
auch dem spédteren Bauentwurfe zungrunde.

Die politischen Ereignisse der Jahre 1866 und 1870/71 brachten
indessen vorlidufig alle Kanalpline zum Stocken. Nach 1871 nahm
der Ausbau des neuen Deutschen Reiches, die Sorge fiir die Ver-
stirkung des Heeres und der Flotte alle Krifte in Anspruch, so dal
auch Bismarck, Roon und Graf Itzenplitz, die ausgesprochenen
Freunde des Kanalplanes, keine Zeit und  Moglichkeit fanden, diesen
vorwirts zu bringen, zumal der Generalfeldmarschall Graf Moltke
wiederholt sein gewichtiges Wort gegen ihn richtete.

Erst im Jahre 1878 wurde die Frage mit starker Wirkung auis -

neue angeregt, und zwar von einer ganz anderen Seite, durch den
Hamburger Reeder H. Dahlstrom, der eine Denkschrift ,Die
Ertragsfahigkeit eines schleswig-holsteinischen Seeschiffahrtskanals'
im Anschluff an die Lentzeschen Arbeit vom Jahre 1865 veraffentlichte
~und dem preuBischen Arbeitsministerium sowie anderen preuBischen
und Reichsministerien iiberreichte. Der erste Eriolg war, abgesehen
von einer wohlwollenden Antwort Bismarcks, wenig ermutigend.
Immerhin hatte Dahlstrom damit den Bann gebrochen, und er ruhte
fortan in seinen Bemiihungen nicht, bis das grofe Werk gesichert war.

Im Jahre 1879 lieB er eine zweite Denkschrift erscheinen: ,,Der
Nord-Ostsee-Kanal als Durchstich mit Endschleusen zwischen der
Elbmiindung, dem Eidergebiet und der Kieler Bucht'* und 1880 erhielt
er von der preuBischen Regierung die Erlaubnis, allgemeine Vor-
arbeiten fiir diesen Kanal vorzunehmen sowie die Lentzeschen Plidne
zu benutzen. Der von ihm hierfiir gewonnene Regierungsbaumeister
B oden arbeitete alsdann einen neuen Entwurf aus, dem die spiitere
Ausfiihrung im wesentlichen gefolgt ist; seine geplante Linie unter-
schied sich wvon ihr hauptsichlich darin, daBl sie in der westlichen
Strecke sich viel ndher am Geestrande Kuden — Burg hielt und noch
die Untereider selbst von Wittenbergen bis Rendsburg benutzen
wollte.

Auf Grund dieses von Dahlstrom 1881 eingereichten Entwurfes
trat die preuliische Regierung mit der Reichsregierung in kommissa-
rische Beratungen, deren Seele der preuBlische Geheime Oberbaurat
Baensch war, als eifriger Freund des Kanalbauplanes sowie als
hervorragender Sachkenner und Wasserbaufachmann fiir diese Aui-
¢abe vornehmlich geeignet und fiir sie auch bis zur Vollendung mit
allen Kriiften titig.

Die wegen der mannigiachen Riicksichten und Forderungen
schwierigen Verhandlungen hétten sich, mit zweifelhaftem Erfclge,
wohl noch sehr lamge hingezogen, wenn sie nicht durch eine von
Bismarck gern und nachdriicklich weitergeleitete Anregung des alten
Kaisers Wilhelm I, der die Herstellung eines Nord-Ostsee-Kanals
schon aus militirisch-politischen Griinden dringend empfahl, einen
michtigen Antrieb erfahren hitten. In den technischen Fragen wurde,
auf Grund des gemilh den weitergehenden Anforderungen von Baensch
umgearbeiteten Dahlstrom - Bodeschen Entwurfes, eine Einigung
zwischen den beteiligten amtlichen Stellen erzielt. Die Verhand-
lungen fanden ihren AbschluBf in der Uebernahme der Bauausiiihrung
durch das Reich.
Privatunternehmen unter bloBer Beteiligung des Reichs und Preufiens
kam infolgedessen nicht zustande.

Durch das Reichsgesetz vom 16. Mai 1886 wurde die
Herstellung ,.eines fiir die Benutzung durch die deutsche Kriegsilotte

Das von Dahlstrém urspriinglich beabsichtigte.

geeigneten Sceschiffahrtkanals von der Elbmiindung iiber Rendsburg
nach der Kieler Bucht' auf Kosten des Reichs unter der Voraus-
setzung genehmigt, dall PreuBlen zu den auf 156 Millionen Mark ver-
anschlagten Gesamtkosten einen Beitrag von 50 Millionen Mark im
voraus leistete, Diese Vorausselzung wurde durch das preublische
Gesetz vom 16. Juli 1886 erfiillt.

Schon am 1. Oktober 1886 begann die fiir die Bauvausfiihrung ge-
bildete ,Kaiserliche Kanalkommission® in Kiel, die von
dem Geheimen Regierungsrat Loew e und dem Geheimen Baurat
Fiilscher geleitet wurde, ihre Tétigkeit, und am 3. Juni 1887 folgte
die feierliche Grundsteinlegung in Holtenmau. Diese
erhielt ihre besondere Weihe durch die Teilnahme des greisen Kaisers
Wilhelm I., der dabei zum letzten Male vor einem griofieren Kreise
offentlich hervotrat und seine drei Hammerschlige mit den Worten
begleitete: .

»Zur Ehre des geeinigten Deutschlands —
Zu seinem fortschreitenden Wohle —
Zum Zeichen seiner Macht und Stidrke!™
In erfreulich hohem MaBe haben sich diese Wiinsche bei dem
fertigen Werke erfiillt.

Ill. Bauausiiihrung und Hauptziige des alten Kaiser-Wilhelm-Kanals,

Die Bauausfiihrung, an der unter der Leitung der Kaiser-
lichen Kanalkommission in Kiel 5 Baudmter mit Beamten aus dem
ganzen Reiche beteiligt waren, dauerte acht Jahre. Sie kostete
156 Millionen Mark, worin 11,1 Millionen Mark fiir Grunderwerb;
hierzu kamen in spidteren Jahren rund 6 Millionen Mark fiir er-
gdnzende Anlagen und Einrichtungen — insgesamt also 162 Millionen
Mark Anlagekosten.

Der am 21. Juni 1895 dem Weltverkehr iibergebene ,Kaiser-
Wilhelm-Kanal* hatte mit seiner groBartigen Anlage und seinen vor-
ziiglichen Einrichtungen in der Welt nicht seines Gleichen und war
ein weithin glinzendes Zeugnis selbstbewuliten deutschen Unter-
nehmungsgeistes und deutscher Ingenieurbaukunst.

Folgende kurze Angaben iiber die Hauptziige der neuen Anlage
mogen dartun, welche gewaltigen Unterschiede und Fortschritte fiir
den Seeschiffverkehr sie gegeniiber dem obenbeschriebenen ,,Eider-
kanal* aufwies,*) und die GroBe und Vielseitigkeit des ganzen Unter-
nehmens kennzeichnen.

Linienfiithrung (Abb. 1 auf Tafel 1),

Der Kaiser-Wilhelm-Kanal ging wvon Brunsbiittelkoog an der
Unterelbe aus, einer durch bestindige Lage der tiefen Stromrinne am
rechten Ufer ausgezeichneten Stelle, die 72 km unterhalb Hamburgs
und 30 km oberhalb Cuxhavens (Elbmiindung in die Nordsee) gelegen
ist (= Kanalkilometer 0); er durchzog die fruchtbaren west-
holsteinischen Marschen und das moorreiche Gebiet der Burg-Kuden-
seer Niederung, durchschnitt den hochgelegenen sandigen Geestriicken
der Wasserscheide zwischen Elbe und Eider bei Griinenthal, fithrie
ostlich davon durch die Niederungsgebiete der linken Eiderneben-
fliilBchen Gieselau, Haalerau, Luhnau, Jevenau und Wehrau und dann
durch die hinter Rendsburg liegenden Obereiderseen — Audorfer See,
Borgstedter Enge und Schirnauer See —, er durchschnitt in seinem
letzten Viertel das wellige, hochgelegene ostliche Holstein und er-
reichte schlieBlich die Kieler Forde bei Holtenau (= Kanal-
kilometer 99),

Zwischen den Obereiderseen und der Kieler Forde kreuzte der
neue Kanal mehrfach den in ihm aufgehenden Eiderkanal.

Kanalquerschnitt.

Der Kanal erhielt 22 m Sohlenbreite, Seine Wassertieie betrug
9 m auf der Strecke von Holtenau (km 99) bis Rendsburg (km 60) und
vergroBerte sich von hier bis Brunsbiittelkoog (km 0) wegen der
westwiirts eingerichteten Entwisserung des Kanals auf 10,3 m bei
gewohnlichem Kanalwasserstande, der gleich dem mittleren Ostsee-
wasserstande bei Holtenau = — 0,23 m NN angesetzt worden war.
Hierbei waren 67 m Wasserspiegelbreite und 413 aqm kleinster
Wasserquerschnitt vorhanden, also der 6,4 fache Querschnitt des
Eiderkanals.

Die gebrochenen Kanalbdschungen waren von der Solle aus 1 : 3,
dann 1 :2 bis zu einer 2,5 bis 9,5 m breiten Unterwasserberme, ober-
halb dieser 1 : 1,5 und hier mit Steinen befestigt (vgl. die Abb. 2
der Querschnitte auf Tafel 1).

Die Kanalsohle war in den R = 1000 bis 2500 m Halbmesser

" : R
auiweisenden, Kriimmungen angemessen verbreitert (um 26 — 100 m)

ferner bis auf 60 m Breite im den sechs, je 450 m langen Ausweichen,
die angelegt wurden, um das Vorbeilassen grofler Schiffe von mehr
als 5,5 m Tiefgang und sonstiger schwierigerer Transporte ohne Ge-
tahr zu ermoglichen, wihrend im iibrigen die Schiife sich an jcdler

*) Nihere Angaben und viele Zeichnungen enthilt das grofe
Werk ,.Der Bau des Kaiser-Wilhelm-Kanals* von Fiilscher und
Hans W. Schultz 1898 (vel. auch Zeitschrift fiir Bauwesen,
1896—1898).
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Stelle der Kanalstrecke begegnen durften. Der Audorfer See bot
aullerdem eine fiir die groBten Schiffe ausreichende Wendestelle.

Die zu diesem gewaltigen Bodenaushube erforderlichen Erd-
arbeiten, die insgesamt 82,2 Millionen Kubikmeter umfaBten, boten
durch ihre GroBe, vielfach aber auch durch die Bodenbeschaffenheit
nicht geringe Schwierigkeiten. Solche ergaben sich namentlich beim
Durchschneiden der Elbeniederung in der 10 km langen, bis 30 m
tiefen Moorstrecke siidlich des Kudensees, wo ein sicherer Aushub
nur zwischen méchtigen, bis auf den Moorgrund hindurchgeschiitteten
Sanddimmen moglich war; dann auch in dem feinen Fliefsande des
hohen Geesteinschnittes bei Griinenthal und in dem harten, steinigen
(Geschiebemergel der ostholsteinischen Strecke. Besonders erschwert
wurden die Erdarbeiten zwischen den Obereiderseen und Holtenau
noch dadurch, daB die Eiderkanalschiffahrt wihrend des Baues, trotz
Absenkung der alten Kanalwasserstinde auf den neuen Kanalspiegel,
aufrechtzuerhalten war.

Diese Spiegelsenkung betrug gegeniiber der Scheitelhaltung des
Eiderkanals 6,9 m und erfalte mit diesem MaBe auch den siidlich
anschliefenden Flemhuder See (km 85), der hierdurch sehr verkleinert
wiurde. i i TSRS S Sl

Landwirtschaftliche Bauanlagen.

Das Bestreben, landwirtschaftliche Schidigungen zu verhiiten
und womdoglich Verbesserungen zu erzielen, fithrte im Gefolge der
gewdhlten Kanallinie und Kanalspiegelhtbhe noch zu vielen anderen
Hilfsanlagen. An der westlichen Strecke hatten niedrige Deiche an
beiden Kanalufern das Wasser von den tiefgelegenen Niederungen,
anderseits ein von km 39,1 (Reitmoor) bis km 59,2 (vor Rendsburg)
das Nordufer begleitender, stirkerer Deich das Eiderhochwasser vom
Kanal abzuhalten.

In den Marsch- und Moorniederungen der Elbmarschen wurden
zwel grofle Ent- und Bewisserungsverbinde durchschnitten: Die
Vierschleuseinigungskommune und die Burg-Kudenseer Niederung.

Der abgeschnittene siidliche Teil der ersteren, zu der auch der
Brunsbiittel-Eddelaker Koog und Blangenmoor gehérten, erhielt eine
einfache neue Entwisserung mit Siel nach der Elbe.

Das Ent- und Bewisserungssystem der Burg-Kudenseer Niede-
rung dagegen mubBte eine starke Umgestaltung erleiden. Sie hatte
bis dahin durch die schifibare Burgerau und den daranschlieBenden
Biitteler Kanal mittels der ,,Biitteler Schleuse® (oberhalb von Bruns-
biittelkoog) in die Elbe entwissert. Im kleineren abgeschnittenen Teil
siidlich des Kaiser-Wilhelm-Kanals dnderte sich nicht viel, er behielt
seine Entwiisserung durch die Biitteler Schleuse nach der Elbe. Der
groliere nordliche Teil dagegen, mit rund 77 gkm Gesamtiliche, wurde
nun  ganz auf den Kaiser - Wilhelm - Kanal angewiesen; die
abgeschnittene Burgerau erhielt am unteren Ende bei Kudensee (km 6)
ein grofies Entwisserungssiel zum Kanal und daneben ein Dampi-
schiopiwerk zur Aushilie — verbunden mit einer Wasserversorgungs-
anlage fiir Brunsbiittelkcog — und am oberen Ende eine neue kleine
Schiffahrtschleuse, die ,,Burgerauschleuse” (km 16), zur Verbindung
mit dem Kaiser-Wilhelm-Kanal und weiterhin durch die gegeniiber
am Kanaisiidufer angelegte ,,Wilsterauschieuse® zur Verbindung mit
der Wilsterau. :

Fiir das gleichfalis zur Elbe gerichtete Holstenau- und Wilsterau-
gebiet entstand sogar eine Verbesserung durch das Abschneiden des
obersten Einzugsgebietes und durch die Verbindung zum Kaiser-
Willieim-Kanal mittels der erwiihnten neuen Wilsterauschleuse, die
auch zur Ableitung von Wilsterauhochwasser in den Kanal bestimmt
wurde. fi ‘

Wesentliche Verbesserung brachte der Kanal fiir die Niederungen
der linken Eidernebenfliisse Gieselau, Haalerau, Luhnau, Jevenau und
Wehrau, die er zwischen km 32 (Beldorf) und km 60 (Rendsburg)

Abb. 4. Auflenhaupt der alten Schleusen in Brunsbiittelkoog.
‘(Blick nach der Elbe mit Elblotsenhaus.)

durchschnitt, und zwar fiir ihre siidlich des Kanals gelegenen Flichen,
die so den hiufigen Eiderhochfluten entzogen wurden,

Oestlich von Rendsburg liegt das Land iiberall so hoch, daf die
Durchfiihrung des Kanals keine Entwisserungsschwierigkeiten verur-
sachte, abgesehen von dem oben erwihnten Flemhuder See, dessen
Absenkung einen Ringdamm zum Hochhalten des benachbarten
Grundwasserstandes ntig machte.

Kanalentwidsserung und AuBenwasserstinde,

Die Entwisserung des schlieBlich den Vorfluter fiir bedeutende
Abflufmengen bildenden Kaiser-Wilhelm-Kanals war so gedacht, dali
in den Zeiten, wo der Elbwasserstand beim tiglichen Tidewechsel
unter dem mittleren Kanalwasserstande wire, die Tore der beiden
Brunsbiitteler Schleusen offenstehen sollten, allerdings nur bis 0,5 m
unter Elbe —MNW hinab, um zu starke Abfliisse und Kanal-
stromungen zu vermeiden. Eine Entwisserung nach Osten in die
Kieler Forde entfiel auBer einer geringfiigizen Abfiihrung durch die
Schlensenumliufe ginzlich, indem man die beiden Ostseeschleusen,
mit deren Offenlassen wihrend der meisten Zeit man urspriinglich
gerechnet hatte, wegen der infolgedessen sich einstellenden starken
Kanalstromungen doch dauernd geschlossen halten mubBte.

Bezogen auf ,Kanalnull® = KN =—20,00 NN sind die maf-
gebenden AuBenwasserstande:

In der Elbe bei Brunsbiittelkoog:
HHW = +2501 KN
N W= 2 g
MNW = + 18,42
NNW = + 16,61 .,

In der Kieler Férde bei Holtenau (Ostsee):
HHW=+2294 KN
MNW = +1977 ,,

NINW == 117687 :

Die hiernach recht betrdchtlichen: Schwankungen des Ostsee-
wasserstandes in der Forde sind die Folge von Stiirmen, ebenso wie
die hochsten und tiefsten Elbewasserstinde, und zwar in der Regel
im entgegengesetzten Sinne. Die Notwendigkeit, beide Kanalenden
durch Schleusen verschlossen zu halten, wird hierdurch verstindlich,

Der gewdhnlich bei Holtenan zu haltende mittlere Kanalwasser-
stand wurde gleich dem mittleren Ostseewasserstande = + 19,77 KN
festgesetzt; er sollte wm hochstens 0,5 m nach oben oder unten
schwanken.

Dieser Kanalwasserstand galt auch fiir die mit dem Kanal in
unmittelbarer Verbindung stehenden Obereiderseen bei Rends-
burg, wihrend der durch eine Schleuse abgetrennte Tidefluf der
Untereider bei Rendsburg folgende Wasserstandswerte
aufweist:

HHW = + 22,15 KN

MuFEMWe =270 00 mittlere Flutgréfe = 147 m
MNW=+1953 ,, ‘ -aus der Jahresreihe 1906—1915
NINEWE— e 770k

Der Untereiderspiegel steht also meistens hoher als der Kanal-
spiegel.

mittlere FlutgroBe = 2,87 m.

und Vorhidien

Die beiden nebeneinander liegenden Kammer-
schleusen, die an jedem Ende den Kanal abschlieBen
sollten (zu Brunsbiittelkoog und Holtenau), wurden nach einem an-
genommenen grobten ., Zukunitsschiffe” von 145 m Linge, 23 m Breite
und 85 m Tiefgang bemessen und erhielten 150 m nutzbare Linge,
25 m lichte Weite und 9,57 m Drempeltiefe in Holtenau bzw. (weeen

Schleusen

Abb. 5.

Alte Nordschleuse in Ioltenau,
(Blick nach dem Kanal)
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des tieferen Elbewasserabfalls) 9,97 m Drempeltiefe in Brunsbiittel-
koog (= + 10,2 m bzw. + 98 m KN). Als Verschliisse gegen den
AuBenwasserstand wie gegen den zeitweise hoheren Kanalwasser-
stand wurden schmiedeeiserne Stemmtore gewdhlt, als Umlauf-
verschliisse holzerne Rollschiitzen (Abb. 4 und 5).

Ferner wurden in-der Mitte der Kammerlinge je zwei Paare
von Sperrtoren angeordnet, deren Fliche zum wesentlichen Teile aus
grofen Schiitztafeln bestand, die ein SchlieBen der offenen Schleuse
wihrend ihrer Durchstromung ermdoglichten. Alle diese Verschluf-
vorrichtungen und auch die Spille auf den Schleusenmauern wurden
mit Druckwasser angetrieben.

Abgesehen von den fiir jene Zeit gewaltizen Abmessungen dieser
Schleusenbauten ist fiir Holtenau insbesonders bemerkenswert, daf
hier zum erstenmal die Ausfiihrung mit Hilfe einer Grundwasser-
absenkung groflen MaBstabes erfolgte. Hierzu bediente man sich
einiger gemauerter Senkbrunnen, bei dem guf geeigneten sandigen
Baugrund trotz der unmittelbaren Nachbarschaft der Forde mit vollem
Erfolge, so dall das ganze Bauwerk einschlielilich der Betonsohle im
Trockenen hergestellt werden konnte. In Brunsbiittelkoog fiihrte be’
den sehr viel ungiinstizeren Bodenverhiltnissen (starke Klaischicht)
ein gleicher Versuch damals nicht zum Ziele, und beschriankte man
sich auf das Auspumpen des Wassers um ein unbedenkliches Malf,
worauf das Ausbaggern der Baugrube und das Betonieren der ganzen
Schleusensohle unter Wasser erfolgte.

Die an die Schleusen anschlieBenden Aufien- und Binnen-
vorhidfen wurden teilweise mit Kaimauern, die Einfahrt von der
Elbe her durch zwei gemauerte Molen eingefaBt. Die Binnenhifen
bekamen an ihrem Siidufer Gleisanschluf.

In Rendsburg wurde, als besserer Ersatz der alten, viel kleineren
Schleuse daselbst, eine neue Verbindungsschleuse zur
Untereider erbaut, entsprechend den beschrinkten MaBen der
Eiderschiffahrt mit 68 m nutzbarer Linge, 12 m lichter Weite und
+145m KN Drempeltiefe (= rd. 5,0 m Wassertiefe bei Eider —
M N W) und mit Handbetrieb fiir die beiden, als Flut- und als Ebbetor
an der Untereiderseite dienenden eisernen Stemmtore; der Verschluf
an der Obereiderseite wurde als ein durch den Oberwasserdruck
bewegtes, nach beiden Seiten kehrendes eisernes Fichertor aus-
gebildet.

Die Untereider hat bei Rendsburg eine Breite von etwa 80 m und
eine Fahrwassertiefe von 2,3 m bei MN W, so dafi Schiffe mit 3,5m
Tiefgang bei Hochwasser in der Regel bis Rendsburg kommen konnen.
Der Untereiderverkehr und sein Durchgang durch die Rendsburger
Schleuse sind seit Vollendung des Kaiser-Wilhelm-Kanals stetig
zuriickgegangen. ; '

Briicken und Fadhren.

An den wichtigsten Kreuzungen der Landverkehrswege mit dem
Kanal wurden eiserne Briicken errichtet:
eine einarmige Drehbriicke fiir die Marschbahn bei Taterpfahl (km 6),
eine Hochbriicke fiir die Bahn Neumiinster—Heide und eine Land-

strale bei Griinenthal (km 30),
drei einarmige Drehbriicken fiir eine Landstrafie und die zweigleisige

Bahn Neumiinster—Rendsburg bei Rendsburg (km 60 und 62),
eine Hochbriicke fiir die Bahn Kiel—Flensburg und eine LandstraBe

bei Levensaun (km 93).

Die vier Drehbriicken erhielten 50 m Durchiahrtsweite und
Druckwasserantrieb, die beiden Hochbriicken wurden als Bogen-
briicken ausgebildet mit 157 bzw. 163 m Stiitzweite und 42 m Licht-
hohe der Fahrbahnunterkante iiber dem Wasserspiegel,

Ferner wurden als weniger wichtize Querverhin-duugen fiir Land-
stralienverkehr eine Prahmdrehbriicke bei Holtenau (km 97) und
cinige mit Hand oder Maschinenkrait bewegte Kettenfihren ein-
gerichtet,

Kraftwerke.

Inden Kraftwerken zu Brunsbiittelkoog und Holtenau wurde
durch Dampfmaschinen neben dem Druckwasser der Schleusen-
antriebe elektrischer Strom erzeugt, der fiir die Beleuchtung der
Schleusenanlagen diente und, als Wechselstrom von 7500 Volt
Spannung weitergeleitet, die an beiden Kanalufern in regelmiBigen
Abstinden befindlichen Lampen speiste. Dadurch, daB die gegen-
iiberstehenden Lampen iiberall gleich weit von der Kanalmittellinie
angeordnet und in den Kriimmungen enger gesetzt wurden, ermog-
lichen sie ein sicheres Befahren des Kanals auch bei Nacht. '

Nebenanlagen. :

Die Werit Saatsee bei Rendsburg wirde angelegt fir die
Instandhaltung der zahlreichen schwimmenden Fahrzeuge und Gerite
der Kanalverwaltung, insbesondere der Bagger und der Schlepp-
dgmpfey, die zum Durchschleppen der vielen, der Treidelei des alten
Eiderkanals beraubten Segelschiffe und zu sonstizer Schlepphilfe
bestimmt waren.

Zahlreiche Hochbauten entstanden nicht nur an den Haupt-
stellen Brunsbiittelkoog, Rendsburg und Holtenau, sondern auch ent-
lang der ganzen Strecke als Dienstgebiude und als Wohnungen der
Beamten; unter ihnen insbesondere die beiden Hafendmter in
B_l_"ulns-biittelknog und Holtenau, die drei Kanallotsengebéude in Bruns-
biittelkoog, Niibbel und Holtenau sowie das Elblotsenhaus in Bruns-

biittelkoog, wohin wegen des, von nun ab hier stattfindenden
Wechsels der ,,Boschlotsen® und der ,Seelotsen' der Unterelbe die
alte ,Boschlotsenstation® verlegt wurde. FHoltenau erhielt einen
besonderen Schmuck durch die ,,Dankeskirche' und das neben dem
Leuchtturm der Kanaleinfahrt errichtete Denkmal fiir Kaiser Wil-
helm 1. '

IV. Griinde und MaB der Erweiterung des Kaiser-Wilhelmn-Kanals.

Nach der Erofinung des Kaiser-Wilhelm-Kanals
(21. Juni 1895) nahm sein Verkehr rasch zu. Das erste volle
Rechnungsiahr 1896 zeigte 19960 Schiffe mit 1848 458 N, R. T,, das
Rechnungsiahr 1906 aber schon 33 158 Schiffe mit 5963125 N.R. T,
also eine Zunahme in 10 Jahren um 66 v H bzw. um 223 vH, am
stirksten in der GrioBe der Schiife. (1 Netto-Registertonne = 2,83 cbm
nutzbarer Schiffsraum = im Mittel 1,4 Gewichtstonne Ladefdhigkeit
zu rechnen). : : '

Damit waren bereits die rund 5500000 N. R. T. Jahresverkehr
fiberschritten, die der Planung und der Gesetzesvorlage (1896) fiir
den Kanal zugrunde gelegen hatten. Eine weitere schnelle Verkehrs-
zunahme stand bei der ganzen Entwicklung der Seeschiffahrt in
sicherer Aussicht. Auch die Abmessungen der Handelsschiife wie
besonders der Kriegsschiffe waren in frither nicht geahntem MaBe
gestiegen und in fortschreitender starker Steigerung begriffen;
namentlich hatte die Zahl der griBeren Dampfer sich so vermehrt,
dal die Durchfahrt der vielen kleineren Schiffe dadurch empfindlich
erschwert wurde und diese umgekehrt auch der Durchiahrt der
groferen Dampfer oft sehr hinderlich wurden. Das im Jahre 1906
vom Stapel gelaufene englische Schlachtschiff ,,Dreadnought hitte
nach seiner Linge und Breite allein eine ganze Schleusenkammer des
Kaiser-Wilhelm-Kanals ausfiillen und den Kanal nicht mehr befahren
konnen. DaB diese Grofenentwicklung fiir die anderen Kriegsilotten
cinschlieBlich der deutschen mehr oder weniger bestimmend sein
wiirde, war leicht einzusehen. Schon die 1906 auf Stapel gelegten
Schiffe der deutschen ,Nassau-Klasse* waren mit 27 m Breite vom
Kanal ausgeschlossen,

So muBte der Erkenntnis Raum gegeben werden, daB der Kaiser-
Wilhélm-Kanal, nachdem er ein Jahrzehnt lang der deutschen Kriegs-
marine gute Dienste geleistet und der deutschen und fremden
Handelsschiffahrt in immer steigendem MaBe reichen Nutzen gebracht
hatte, der wachsenden Stirke des Verkehrs und den wachsenden
Anforderungen der Schiffalirt nicht mehr voll geniige und bald immer
weniger geniigen wiirde. :

Eine befriedigende Kanalerweiterung war, schon aus
militdrischen Griinden, unabweisbar geworden. Die Mittel zu ihr
wurden auf Grund eines vom Kaiserlichen Kanalamt Kiel und im
Reichsamt des Innern aufgestellten, allgemeinen Entwuris
im Jahre 1906 mit 223 Millionen GM durch Reichsgesetz bewilligt.

Die Ausfiithrung erfolgte so weit, daB der erweiterte Kanal
mit seinen neuen Schleusen auch schon fiir die groften neueren
Kriegsschiffe benutzbar war, in den Jahren 1907—1914 (Freigabe der
neuen Schleusen kurz vor Kriegsausbruch, am 24. Juni 1914, unter
Teilnahme des Kaisers Wilhelm I1.) unter der technischen Oberleitung
des Geheimen Baurats Dr-Ing. e. h. Hans W. Schultz von seiten
des Kaiserlichen Kanalamts in Kiel und des Geheimen Oberbaurats
Eich von seiten des Reichsamts des Innern; einige groBere Arbeiten
zogen sich, durchi den Krieg 1914—1918 verzogert, bis zum Jahre
1922 hin, Restarbeiten sogar bis 1924,

Die wirklichen Erweiterungsbaukosten stellten sich
wegen der starken Preissteigerung im Kriege und nach ihm hoher
als anschlagsméBig; sie lassen sich infolge der ,Inflationswerte®
(1918—1923) zuletzt nicht mehr genan bestimmen, konnen aber zu
insgesamt rund 237 Millionen Goldmark gerechnet werden, worin
21,2 Millionen fiir Grunderwerb,

Die Gesamtkosten des ersten Baus des Kaiser-Wilhelm-Kanals
und des Erweiterungsbaus zusammen belaufen sich demnach auf rund
309 Millionen GM, worin 32,3 Millionen GM fiir Grunderwerb.

Schon diese Kostenzahlen zeigen, daB der Erweiterungs-
bauinseinen AusmaBen groBer war als der erste Kanalbau,
zumal dank den verbesserten technischen Arbeitseinrichtungen und
Geriten die hauptsichlichen Einheitspreise der Arbeiten bei ihm zum

- groBen Teil niedriger und die Arbeitsfortschritte schneller waren.

Allein die Erdarbeiten iibertrafen die des ersten Baus um rd. 30 v H
und die GroBensteigerung der groBen Kunstbauten, wie Schleusen,
Briicken usw., war verhiltnismaBig noch betrichtlicher.

Man hat den Eltern und Paten des ersten Kanalbaus hier und
da nachsagen wollen, sie hitten weitsichtiger sein und gleich wesent-
lich groBere Abmessungen vorsehen sollen, so daB nicht schon nach
so kurzer Zeit eine so kostspielige Erweiterung notwendig geworden
wire. Man tut ihnen damit durchaus Unrecht. Sie waren zu ihrer
Zeit so weitsichtig und vorsichtiz, wie es damals nur irgendein
Sachverstandiger in der Welt nach den gegebenen und den voraus-
sehbaren Verhiltnissen sein konnte *).

#) Die gleiche Meinung #uBert Professor de Thierry (Berlin) in
seinem Beitrage zum XII. Internationalen Schiffahrtskongresse
(Philadelphia 1912).
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Abb. 6.

Die Wahl der Abmessungen und Einrichtungen, wie sie nach
den Lehren der tatsichlichen Entwicklung mit einer gewissen Vor-
aussorge fiir die Zukunft dem ,Erweiterungsbau® gegeben
worden sind, hidtte zu jener Zeit als eine verschwenderische Ueber-
treibung erscheinen miissen — ganz abgesehen davon, daB Einrich-
tungen in dieser Vollendung — man denke nur an die Riesenhoch-
briicken — damals noch nicht moglich gewesen wiiren. Es wire
also doch, nach nicht viel lingerem Zeitraum, eine Erweiterung etwa
auf die jetzigen Abmessungen mnotwendig geworden; und deren
Kosten hidtten zusammen mit dem Mehrauiwand eines ersien Kanal-
baus in griferem Ausmal sicherlich die Herstellungskosten des wirk-
lichen Erweiterungsbaus weit iiberstiegen, zumal da Verzinsung und
Tilgung dieses Mehraufwands in der Zwischenzeit mit einzurechnen
gewesen wéren. Auch wire dann die so spiter einsetzende Er-
weiterung durch den Weltkrieg vermutlich aufs schwerste gestort
oder ginzlich verhindert worden.

Der tatséchliche Entwicklungsgang des Kanals ist somit tech-
nisch, wirtschaftlich und im Erfolge der beste und gliicklichste ze-
weseln.,

Der ausgefiihrte Entwurf der Kanalerweiterung betraf haupt-
sichlich Verbesserungen der Kanallinie, des Kanalquerschnitts und
der Einfahrten sowie Erginzungen und Umgestaltungen der durch
den Kanal bedingten Anlagen wie Briicken, Fihren, Schiépfwerke
usw. Er wurde, auler durch die Kostenfrage, durch die erschwerende
Forderung, den Schiffahrtsbetrieb auch wihrend der Bauausfiithrung
sicher aufrechtzuerhalten, stark beeinfluBt. Infolgedessen wverbot
sich z. B. bei den Einfahrten der Umbau der vorhandenen Schleusen
von selbst; es kam nur der Bau neuer Schleusen in Frage, deren

Kanalstrecke bei Séhcstedt, mit Motorfithrstelle.

Abmessungen so reichlich festzuseizen waren, daB sie auf alle Fille
fiir absehbare Zeiten und im Hinblick auf die fiir die Ostseefahrt
iiberhaupt verwendbaren SchiffsgroBen auszureichen wversprachen.
Beim Kanalbett dagegen geniigte es, eine dem voraussehbarem Be-
diirfnis reichlich entsprechende Erweiterung anzunehmen und fiir
seine spitere, iederzeit mogliche Vergrollerung Vorsorge zu treffen.

V. Erweiterung des Kaiser-Wilhelm-Kanals und seine gegenwiirtigen
Hauptziige.

Nach den Hauptmerkmalen soll nun kurz angegeben werden,
worin der Erweiterungsbau des Kaiser-Wilhelm-Kanals bestanden
hat und wie danach der jetzige Kaiser-Wilhelm-Kanal
beschaffen ist®*).

Linienfiihrung Die Kanallinie erfuhr keine groBen Ver-
dnderungen. Um die Fahrstrae bequemer und iibersichtlicher zu
machen, wurden 3 Durchstiche ausgefiihrt, ein 2,5 km langer bei
Rade, der die scharfen Kriimmungen der Borgstedter Enge (zwischen
Audorfer See und Schirnauer See) umgeht, und zwei kleinere
zwischen Levensau und Holtenau zum besseren Ansteuern der Hoch-
briickendurchfahrt und der Schleuseneinfahrt; ferner wurden viele
Kriimmungen mit Hilfe der — zumeist einseitizen — Verbreiterung
des Kanalbettes abgeflacht,  Die neue Kamalmittellinie hat Kriim-
mungshalbmesser zwischen 1800 und 6000 m, wovon indes nur
3 kleiner als 2500 m sind.

*) Vegl, W.Groth, Die Erweiterung des Kaiser-Wilhelm-Kanals,
Zentralblatt der Bauverwaltung 1919, S. 366 ff. (mit Abbildungen).

Abb. 7. Siidliche neue Schleusenkammer bei Holtenan im Bau.

(Mit Grundwassersenkung.)
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Abb. 8.

Bau der 6 Schiebetore der neuen Schleusen Holtenau in einer Schleusenkammer,

(In Arbeit sind die Teile unterhalb der Schwimmkastenzone,)

Die nene Gesamtlinge von der Einfahrt an der Elbe bis zur
Einfahrt an der Kieler Forde betrigt 98,7 km (Abb, 3).

Kanalquerschnitt Die Kanalsohle ist auf 44 m verdoppelt
und durchgehend auf 8,77 KN, d.h. um 2 m tiefer gelegt. Da der
mittlere Kanalwasserstand um 0,33 m hoher, also auf + 20,10 KN
festgesetzt wurde (mit zuldssigen Schwankungen von + 0,3 m), be-
trigt dabei die neue Wassertiefe 11,33 m. Die neuen Kanal-
boschungen haben 1 :3 aui den untersten 6 m Tiefe, dariiber 1:2%
bis 1 m iiber MKW (d, h. bis + 21,10 KN), wo eine 1:5 geneigte,
2,15 m breite Ueberwasserberme anschlieft; in der Wellenschlag-
zone, von dieser Bermenkante bis 2 m unter Wasserspiegel, ist die
Boschung (in der hier bewihrtesten und leicht unterhaltbaren Bau-
weise!) mit Schiittsteinen auf Schotter gedeckt (zusammen 05 m
stark). Hiermit ist die neue Wasserspiegelbreite = 103 m und der
nene Wasserquerschnitt — 858 gm (MindestmaBe) — eine Entwick-

lung des alten Eiderkanalquerschnitts auf das 13,2fache innerhalb
eines Vierteljahrhunderts! (Vgl. Abb, 2 auf Tafel 1.)

An Ausweichen (Abb. 1 auf Tafel 2) sind nun vorhanden: 9 zwei-
seitige mit 600 bis 1100 m Linge und 134 m oder 164 m Sohlenbreite,
2 einseitige mit 1400 m Lédnge und mindestens 89 m Sohlenbreite;
die 4 Weichen mit 164 m Sohlenbreite besitzen eine 300 m Sohlen-
durchmesser aufweisende Wendestelle. Alle Weichen sind mit
starken Dalbenreihen zum Festlegen wartender Schifie ausgeriistet;
sie werden benutzt fiir das Begegnen von Schiffen mit mehr als
0,1 m Tiefgang oder von sonstigen schwierigeren Transporten. Die
ganze Kanalstrecke ist mach wie vor beiderseits. mit elektrischen
Lampen (Wechselstrom 7500 V) fiir den Nachtbetrieb und mil
cisernen Pollern, ferner mit Fernschreib- und Fernsprechleitungen
ausgestattet (Abb. 6).

Schleusen und Vorhidfen Die

neuen Doppel-

Abb. 9. Bau der Einfahrt von der Elbe zu den neuen Schleusen in Brunsbiittelkoog.
(Dahinter links die fast fertigen neuen Schleusen, rechts die noch betriebenen alten Schleusen mit ihrer Einfahrt )
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Abb. 10. Neue Schlensenanlagen bei Holtenau, (Dahinter die alten Schleusen, Holtenau und die Kieler Forde.)

schleusen liegen mit Riicksicht auf die Oertlichkeit und die
Sicherheit des Einfalirens am westlichen Kanalende nérdlich und am
Ostlichen Ende siidlich der alten Schleusen. Jede Schleuse hat
330 m nutzbare Kammerlinge und 45 m lichte Weite — mehr als
irgendeine andere Schleuse der Welt (die Schleusen des Panama-
kanals haben 305 m Lidnge und 33,5 m Weite). Die Drempel der
Schleusenhdupter und die Kammersohlen sind in Brunsbiittelkoog
und Holtenau gleich tief angenommen = + 6,0 KN = 14,10 m unter
mittlerem Kanalwasserstand und = 12,42 m unter Elbe — M W bzw.
13,77 m unter Ostsee — M W. Diese bedeutende Wassertiefe faBt
teils eine etwaige spdtere Kanalvertiefung, teils das Einlaufen be-
schidigter Schiffe mit vergroBertem Tiefgang ins Auge (Abb. 2 u. 4
auf Tafel 2). .

Jede Schleuse ist durch 3 auf Schienen laufende, nach beiden
Seiten kehrende eiserne Schiebetore (Riegelbauart) verschlossen,
von denen das mittlere die ganze Kammer in 2 fiir sich benutzbare
Abschnitte von 221 und 100 m nutzbarer Linge teilt und — da alle
Tore aufschwimmfihig und floBbar sind — als Reservetor fiir die
Endhdupter verwendet werden kann. Je 2 Schiebetore, die besonders

. kréftig ausgebildet sind, gestatien, an die #uBeren Anschlige eines

Hauptes verbracht, dieses mit seiner Tornische fiir sich trocken zu
legen. Die Umldufe, in Holtenau auf ganze Schleusenlinge durch-
laufend, in Brunsbiittelkoog nur in den Héauptern liegend (je 11 qm
bzw, 13,5 am groB), sind durch hélzerne Gleitschiitze bzw. eiserne
Keilrollschiitze verschlossen. Alle Schiebetore und Schiitze werden
elektrisch angetrieben und von einem auf der Mittelmauer stehenden
Zentralsteuerhause aus gesteuert.

Die Schleusenhiupter sind
massiv mit 7 m starker
Betonsohle gebaut, die nicht
nur in Holtenau, wo guter
Sandboden sehr hoch an-
steht, sondern auch in
Brunsbiittelkoog auf dem
dort sehr tief liegenden
tragidhigen Sandbaugrunde
aufruht. Die  Schleusen-
kammern dagegen besitzen
nur eine gepflasterte Sohle,
da auf ihre Trockenlegung
verzichtet wird, und sind
durch tiefgegriindete Mauern
eingefalitt — in Holtenau
bei den sehr giinstigen
Bodenverhéiltnissen  durch
ganze Betonmauern, in
Brunsbiittelkoog bei den
viel ungiinstigeren Bodenverhiltnissen durch obere Betonmauern auf
hohem und breitem Pfahlrost mit vorgesetzter Eisenspundwand und
Eisenbetonschiirze. So ihnelt jede Schleusenkammer einem durch
Ufermauern eingefaBten Hafenbecken. Die Schleusenbauten erfolgten
ohne Storungen in trockener Baugrube mittels Grundwassersenkung,
cbschon in Brunsbiittelkoog der stark klaihaltize Boden mit Aus-
nahme der untersten Schichten dafiir wenig geeignet war und in
Holtenau die iiber 20 m tiefe Baugrube dicht neben dem alten- Kanal-
bett und der Kieler Forde lag (Abb. 7 u. 8).

Die Schleusenbauten erforderten in Brunsbiittelkoog 480 000 ¢bm,
in Holtenau 416 000 cbm Beton- und sonstiges Mauerwerk, in Bruns-

Abb. 11. Alte Eisenbahn- und StraBenhochbriicke bei Griinenthal. rung  des
(Schleppen eines Schwimmkranes im erweiterten Kanal.)

biittelkoog auBerdem rund 14 000 cbm Rund- und Schnittholz fiir die
Piahlroste und Spundwiinde; ferner in Brunsbiittelkoog rund 1580 t
Eisenspundwinde und 2320 t Eisen fiir Piahlroste und Eiseneinlagen
= zusammen 3900 t Eisen, in Holtenau 1440 t Eisen fiir Einlagen.
Die 8 m breiten Schiebetore haben mit ihren 47 m Linge und 18,5
bis 21,3 m Hohe eine Wandfliche, die der Front eines grofBstidtischen
Warenhauses gleichkommt, und mit ihrem Eisengewicht von rund
920 t (Holtenau) bis 1500 t (Brunsbiittelkoog) iibertreffen sie das
Eisengewicht der Kanal-Hochbriicke von Griinenthal (1250 t), Diese
Zahlen in Verbindung mit der Angabe, daB der gesamte Bodenaushub
des Erweiterungsbaus 110,1 Millionen Kubikmeter (gegen 82,2 Mil-
lionen Kubikmeter des ersten Baus) umfafit hat, mogen eine Vor-
stellung von den GroBenverhiltnissen der Kanalerweiterung geben.

Die Einfahrten in die neuen Schleusen bedingten eine betricht-
liche Erweiterung der Binnenvorhidfen, die teilweise mit
neuen Ufermauern eingefalit worden sind.

In Holtenau bildet der erweiterte AuBenvorhafen eine
grofie Wasserfliche, in der auch der alte, durch eine siidliche Neu-
anlage ersetzte Marinekohlenhof, verschwunden ist. Der neue Auflen-
vorhafen in Brunsbiittelkoog ist dagegen getrennt von dem alten
Vorhafen angelegt und wie dieser wvon elbabwiirts gekriimmten
Molen begrenzt, die ebenso wie die alten Molen auf ihren Kopfen
Leuchtieuer tragen und deren massiver Oberteil aufi hohem Pfahl-
roste ruht (Abb. 9 u. 10).

Briicken und Fahren. In sehr erheblichem MaBe sind
die Anlagen fiir die Ueberfiihrung des Landverkehrs iiber den Kanal
umgestaltet worden (Abb. 3
auf Tafel 2). Die eisernen
Hochbriicken bei Griinen-
thal (km 30, fiir die Eisen-
bahn  Neumiinster — Heide
und eine LandstraBe) sowie
bei Levensau (km 95, fiir die
Eisenbahn Kiel — Flensburg
und eine LandstraBe) konn-
ten zwar bestehen bleiben,
indem der erweiterte Kanal-
querschnitt sich mit Hilfe
von Ufermauern noch unter
ihnen durchfiihren lieR (Ab-
bildung 11), Dagegen hat
die Riicksicht auf groBere
Beschleunigung und Siche-
Schiffs- und
Bahnverkehrs alle Eisen-
bahndrehbriicken und die
Prahmdrehbriicke Holtenau zum Verschwinden gebracht und durch
Hochbriicken ersetzt, deren 140 bis 156 m weit gespannte Haupt-
ofinung 42 m Lichthohe iiber dem Kanalspiegel hat, ebenso wie die
beiden ilteren Hochbriicken. Es sind dies die 3 Hochbriicken:

bei Hochdonn (km 18) (Abb. 12), als letzte der Briicken 1920
vollendet, fiir die zweigleisize Marschbahn, die zur (]qwl‘mmng einer
giinstigen Baustelle um rd. 12 km ostlich hierher verlegt werden
muBte, und in Wilster und St. Michaelisdonn von der alten Linie
abzweigt, mit neuen Bahnhofen in Vaale und Burg i. D. und mit
Stichbahnen nach den Bahnhéfen Brunsbiittelkoog-Siid (alt) und
-Nord (nen); - :
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Abb. 12. Kinfahren des Schwebetriigers der neuen Eisenbahn-Hochbriicke Hochdonn iiber dem Kanal.
(Verschieben in der Briickenlinie mit Hilfe eines Prahmgeriistes.)

bei Rendsburg (km 62) (Abb. 13) fiir die zweigleisige Bahn Ham-
burg—Neumiinster—Flensburg (auch eine Schwebefihre tragend),
mit einer bedeutenden Aenderung der Bahnlinie zwischen Bokelholm
und Rendsburg verbunden, da nur so und mit Hilie einer sich selbst
schneidenden Schleife der Bahn der grofie Hohenunterschied zwischen
der Hochbriicke und dem sehr nahe liegenden Bahnhof Rendsburg
iiberwunden werden konnte;

bei Holtenau (km 96) fiir die LandstraBe Kiel—Holtenau und die
Strallenbahn,

Alle 3 neuen Hochbriicken erforderten bedeutende Rampen-
dimme, am gewaltigsten auf den Niederungsflichen bei Hochdonn
und Rendsburg., Hier erstrecken sich zwischen Dammkopf und
Kanalbriicke auf beiden Ufern auBerdem gewaltige eiserne Rampen-
briicken auf hohen eisernen Pfeilern, so daB sich als Gesamitlinge
des Eisenbauwerks in Hochdonn 2,218 km und in Rendsburg 2,486 km
ergeben, Damit erhebt sich die Hochbriicke Rendsburg zur grifBiten
eisernen Eisenbahnbriicke von Europa.

Nur eine Drehbriicke fiihrt noch iiber den Kaiser-Wilhelm-Kanal,
als groBerer und besserer Ersatz fiir die alte Rendsburger StraBen-
drehbriicke (km 60) neu erbaut, zugleich einer Kleinbahn dienend.
Diese elektrisch angetriebene Drehbriicke ist zweifliigeliz und mit
94 m Stiitzweite (82 m Lichtweite zwischen den Drehpfeilern) das
bedeutendste derartige Bauwerk in Europa (Abb. 14).

Die am Kaiser-Wilhelm-Kanal vorhandenen Briicken haben
folgende Eisengewichte:

Hochbriicke Hochdonn (2218 m lang) . . . . 15160 t
Griinenthal (163 m lang) . . . . 1250t

= Rendsburg (248 m lang) . . . . 16060 t

% Levensau (179 m lang) . . . . 2890t

2 Holtenau (481 m lang) . . . . . 3740 t
StraBendrehbriicke Rendsburg (164 m lang) . 1320 t
Zusammen 40 420 t

Die zahlreichen Fihren am Kaiser-Wilhelm-Kanal sind jetzt als
Kettenfihren mit Antrieb durch je 2 Dieselmotoren ausgebildet, aus-
genommen die Wagenfihre Brunsbiittelkoog, wegen des iiberquerten
breiten Binnenhafens eine grofie doppelte Dampffihre, und die Eisen-
bahntrajektidhre Rade, die als freifahrende Motorfihre ausgebildet
ist und den BahnanschluB der zwischen dem neuen Rader Durch-
stich und der Borgstedter Enge entstandenen Insel vermittelt., Eine
Wiagenidhre besonderer Art ist die an den Untergurttrigern der
Kanal6finung der Hochbriicke Rendsburg hidngende, elektrische
Schwebefdhre.

Kraftwerke und Entwidsserungsanlagen  An
Stelle der mit Dampf betriebenen Kraftwerke des alten Kaiser-
Wilhelm-Kanals sind vermehrte und vergriflerte elektrische
Kraftwerke getreten, die durchweg mit Dieselmaschinen be-
trieben werden. Der in den groBen Kraftwerken Brunsbiittelkoog
und Holtenau erzeugte Kraft- und Lichtstrom (Maschinenstirke 1020
bzw. 860 PS) dient fiir die Schleusenanlagen — einschlieBlich des
Antriebes der Druckwasseranlage der alten Schleusen — und fiir die
zahlreichen reichseigenen Gebdude sowie fiir die beiderseitige Ufer-
beleuchtung lings der ganzen Kanalstrecke, der im Kraftwerk
Saatsee erzeugte Strom (Maschinenstirke 300 PS) fiir die wesent-

lich vergroflerte Werft Saatsee bei Rendsburg sowie fiir die StraBen-

drehbriicke und die Schwebefdhre daselbst.

Zwei weitere Kraftwerke in Kudensee (km 6) und Oldenbiittel
(km 39) sind — abgesehen von der durch das erstere bewirkten
Wasserversorgung von Brunsbiittelkoog — lediglich zur Strom-
versorgung fiir 16 Schopfwerke bestimmt (Maschinenstiirke 635 bzw.
425 PS) (Abb. 15).

Auf diese Weise ist die, vor der Kanalerweiterung zum Teil
unbefriedigende, kiinstliche Entwdsserung der vom Kanal
durchschnittenen Niederungsgebiete, soweit nicht eine sichere natiir-
liche Vorflut gegeben war, grofiziigiz ausgebaut und verbessert

Abb. 13. Neue Eisenbahn-Hochbriicke bei Rendsburg. (An der I'ahrbahn hingend die Schwebefihre.)
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Abb. 14. Neue Strafien-Drehbriicke bei Rendsburg. (Dahinter die Hochlriicke sichtbar.)

worden. Die elektrischen Schipiwerke haben selbsttitice Ein- und
Ausschaltung der Kreiselpumpenmotoren und elekirische Fernmeldung
des Wasserstandes nach dem zugehorigen Kraftwerk hin. Sie haben
2 bis 200 PS Motorenleistung, die meisten 20 bis 50 PS, und heben
das Wasser 0,4 bis 2,8 m hoch. Zum Kraftwerk Kudensee gehoren
die 112,3 gkm groBfen Flachen des Elbegebietes (westlich der Wasser-
scheide bei Griinenthal) mit 9 Schopiwerken, zum Kraftwerk Olden-
biittel die 99,5 gkm grofien
Flichen des Eidergebietes (ost-
lich der genannten Wasser-
scheide) mit 7 Schiopiwerken,
zusammen 211,8 gkm kiinstlich
entwisserte Flichen; von die-
sen ist die grofite, die Burg-
Kudenseer Niederung, 77,7 gkm
und die kleinste 0,12 gkm grof.

Der vom ersten Kanalbau
her bestehende ,,Ringkanal®
am Flemhuder See ist an
dessen Ostseite, da der See
durch Einschiitten von Bagger-
boden des Erweiterungsbaus
fast ganz ausgefilllt und die
freilich sehr  unbedeutende
Kleinschiffahrt auf ihm nach
Flemhude—Achterwehr dadurch
gehindert wurde, zu einem
Kleinschiffahrtskanal ausgebaut
und mit dem Kaiser-Wilhelm-
Kanal (km 85) bei Strohbriick
dur-h eine kleine, von Hand
betricbene Kammerschleuse
mit 6,5 m Gefille verbunden.

Neben ihr flieit das vom
Westensee durch den Ring-
kanal kommende Eiderwasser

teils durch ein kleines privates
Kraftwerk, teils iiber ein Ueber-
laufwehr in den Kinser-Wil-
helm-Kanal.

Die iibrigen, kleineren Schiff-
fahrtschleusen, die schon beim
ersten Kanalbau zum Anschlufl
der  schiffbaren  Entwisse-
rungsziige errichtet  worden
waren (Biitteler Kanalschleuse,
Wilsterauschleuse, Burgerau-
schleuse, Haalerauschleuse), sind bei der Kanalerweiterung teils ver-
legt, teils besser ausgebaut worden.

Abb. 15.

Die Abfiithrung des dem Kaiser-Wilhelm-Kanal aus einemn Zufluli-
gebiet von 14067 gkm zugefithrten Wassers geschieht jetzt haupt-
sdchlich durch ein elektrisch betriebenes, fiir 44 cbm/sek berech-
netes Entwisserungssiel bei Holtenau mit 2, je 85 m weiten
Schiitzoffnungen in die Kieler Forde hinein und wird durch Ent-
wisserungen mittels der alten und neuen Schleusenumliufe in Bruns-

‘Wasserturm in Brunsbiittelkoog.

biittelkoog bei giinstizen Elbwasserstiinden unterstiitzt. Die friither
geiibte Entwisserung durch die " alten Brunsbiitteler Schleusen-

kammern ist wegen ihrer Nachteile ganz aufgegeben worden.
Nebenanlagen  Eine sehr umfangreiche Hochbau-
tdtigkeit wurde durch die Kanalerweiterung veranlaif, teils
zum Ersatz der vielen Gebiude an der Strecke und.in Brunsbiittel-
koog, die ihr unmittelbar zum Opfer fielen, teils zur Unterbringung
des starken Zuwachses an Be-

amten {fiir den Kanalbetrieb.
Hierbei wurde sowohl auf
zweckmilige Gestaltung wie

auch auf entsprechendes Aus-
sehen in Anlehnung an die
heimische Bauweise Bedacht
genommen, Das Elblotsenhaus
in  Brunsbiittelkoog und das
Kanallotsenhaus in Niibbel muf}-
ten erweitert werden, Fiir
die Gemeinde Brunsbiittelkoog
wiurde eine neue Kirche er-
richtet, ihr auch das fiir die
Bauzeit angelegte Krankenhaus
iiberlassen. Der Umfang des
der Kanalyverwaltung gehorigen
Hochbaubestandes geht daraus
hervor, dal — auller den vielen
Betriebs-, Magazin- und Werk-
stattgebduden u, dgl. — 180
Verwaltungs- u. Wohngebiude
vorhanden sind, einschlieBlich
des neu errichteten Reichs-
kanalamts in Kiel.

An der tiefen und belebten
Seeverkehrsstrafie, die der Kai-
ser-Wilhelm-Kanal ist, haben
sich im Laufe der Jahre zahl-
reiche kommunale und
private Verkehrsanlagen und
Industriewerke angesiedelt. Er-
wiahnenswert sind namentlich:
lich: die Kieler Gas- und Elek-
trizititswerke; der Nordhafen
der Stadt Kiel am Siidufer des
Binnenhafens Holtenan, ausge-
stattet mit einer 500 m langen
Kaimauer (Verlingerung um
500 m ist eingeleitet) fiir 8 m
Wiassertiefe, mit Ufergleisen, Krdnen, einem 12000 t fassenden Ge-
treidespeicher und einem Lagerhause; der dhnlich ausgestattete Kreis-
hafen Rendsburg am nordlichen Kanalufer; die Eisenhiitte Holstein:
die Diingerfabrik und die Werft Nobiskrug, eine Kalksandsteinfabrik
u. a. m. am Audorfer See und bei Rendsburg; zwei Bunkeranlagen
in Brunsbiittelkoog und eine dritte in Holtenau, ausgeriistet mit
Kohlenverladebriicken, zum Bebunkern der durchfahrenden Schiffe
mit Kohlen und Oel, wovon reichlich Gebrauch gemacht wird.
(SchluB folgt.)
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Die Wassermengenmessungen an der ehemals preuBischen Weichsel, insbesondere
die Messung des Friihjahrs-Hochwassers 1924.

Von Regierungs- und Baurat G. E. Schmidt, Hafenoberbaurat in Danzig,

und Regierungsbaumeister H. Fentzloff in Minchen.

Die an fast allen Stromgebieten der norddeutschen Tiefebene
aufgetretenen folgenschweren und beklagenswerten Hochwasser-
erscheinungen des Friihjahrs 1924 haben erneut die Aufmerksamkeit
nicht nur der FluBbauingenieure, sondern auch weiter Kreise der von
Deichbriichen und Ueberschwemmungen heimgesuchten Bevélkerung

auf die mit der Wasserfiilhrung unserer Fliisse und Strome zu-

sammenhingenden wasserbautechnischen Fragen gelenkt. Wieder
wurden berechtigte Forderungen nach erhéhter Sicherung der Deiche
und dem Schutze der bedrohten Niederungen laut. Ist es doch
zweifellos in den meisten Fillen wirksamer und wirtschafilicher,
durch vorbeugende MalBnatmen Hochwasserkatastrophen zu wver-
hiiten, als sich nur von Fall zu Fall auf die Beseitigung ortlicher
Hochwasserschiden zu beschrinken. Es gilt also, durch die Er-
richtung oder den weiteren Ausbau eines einheitlichen geschlossenen
Deichsystems, sowie durch immer vollkommenere Regelung des
Hauptstromes und seiner Nebenfliisse gegen die von Zeit zu Zeit
doch wiederkehrende Hochwassergefahr eine grundlegende Abhilfe
zu schaffen.

Bei der Ausarbeitung eines derartigen Gesamtplanes bildet natur-
zemdl die GroBe der bei hichstem Hochwasser vom Strome ab-
gefiihrten Wassermenge — der Wert Qmax - in m?/sek — die wich-
tigste Grundlage fiir die durch hydraulische Berechnungen zu
ermittelnden Abmessungen des Hochwasserbettes, sowie des gegen-
seitigen Abstandes und der Kronenhthe der Deiche. Es diiriten
daher gegenwirtig in Fachkreisen Mitteilungen iiber Wassermengen-
messungen an dem zweitgrifiten Strome der norddeutschen Tief-
ebene, der Weichsel, einem besonderen Interesse begegnen, insbe-
sondere die Schilderung der Messung des katastrophalen: Friihjahrs-
hochwassers 1924 willkommen sein.

(Alle Rechte vorbehalten.)

Bekanntlich ist durch den Friedensvertrag von Versailles der
Unterlauf der frither preuBischen Weichsel von der ehemaligen
Landesgrenze ab — etwa 18 km oberhalb von Thorn — bis zur
Abzweigung der Nogat bei Monfauerspitze Polen zugesprochen
worden. Von hier ab liegt das rechte Ufer und, etwa 6 km unter-
halb Dirschau beginnend, auch das linke Stromufer bis zur Miindung
der Weichsel in die Ostsee im Gebiet der Freien Stadt Danzig.
(Abb. 1.) Die Aufsicht und Verwaltung dieser Miindungsstrecke unter-
sieht seit dem 1. Juni 1921 dem ,,AusschuB fiir den Hafen und die
Wasserwege von Danzig®,

I. Aeltere Wassermengenmessungen.
a) Fliigelmessungen.

Zuverldssige Angaben iiber dltere Messungen sind nur in
sehr beschrinktem Umfang vorhanden. Die ersten Hinweise auf
Messungen der Wassermenge stammen aus dem Jahre 1829, in dem
der Geh. Oberbaurat Severin einen allgemeinen Entwurf der Regu-
lierung der Weichsel im preuBischen Gebiet aufgestellt hat. In den
folgenden Jahren wurden an verschiedenen Stellen zwischen Culm
und Schwetz durch die zustindigen Deichinspektoren nach genauér
Vorschrift von Severin Messungen ausgefiihrt, deren Ergebnisse
iiherliefert sind. Diese Messungen sind bereits mit dem Woltmann-
schen Fliigel ausgefiihrt, dessen Zdhlwerk mittelst Zug an einer
Schnur ein- und ausgeriickt wurde. Die MeBlotrechten lagen in
Abstinden von 34,0 bis 38,0 m. Als mittlere Geschwindigkeit in
der Lotrechten wurde die Geschwindigkeit angenommen, welche
sich aus dem arithmetischen Mittel der in Tiefen von 1 Fuf}, 2 Fuf,
3 FuB usw. gemessenen Geschwindigkeiten ergab. Der nicht frei
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um seine Hohenachse schwingende Fliigel wurde stets parallel zum
Stromstrich eingestellt, wodurch er etwas zu groBe Werte fiir die
Wassermenge lieferte. Immerhin wurden schon damals beispiels-
weise fiir die charakteristischen Wasserstinde MNW und MW, be-
zogen auf den Pegel Kurzebrack, Werte erhalten, die sich anndhernd
mit den heute giiltizen Angaben decken, nimlich

371 cbm/sek bei + 0,31 m am Pegel Kurzebrack,

908 cbm/sek bei + 1,75 m am Pegel Kurzebrack.
Es ist: MNW (1910/19) = + 0,42 m am Pegel Kurzebrack,

MW (1910/19) = -+ 1,85 m am Pegel Kurzebrack,

Vergleichsweise sei erwihnt, daB man neuerdings mit folgenden

Abfluimengen der Weichsel rechnet:

bei MNW' . 400 cbm/sek,
bei MW . 1010 cbm/sek.
Vergleiche die ,,Wasserwirtschaft Deutschlands und ihre neuen Auif-
gaben®, — 1921 —, Band I, Seite 80.
Seit 1837 liegen Messungsprotokolle mit Geschwindigkeits- und
Wasserstandsangaben vor, die zunfichst fast ausschlieBlich in unmittel-
barer Nihe von Montauerspitze ausgefithrt und daher auf diesen
Weichselpegel bezogen wurden. Es sind folgende Gruppen von
Messungen zu unterscheiden:
a) die Fliigelmessungen vor Eroffnung des Weichsel—Nogat-
Kanales von 1837 bis 1853,

b) die Fliigelmessungen nach Eroffnung des Weichsel—Nogat-
Kanales von 1854 bis 1876,

¢) die Schwimmermessungen bei Hochwasserstinden in den
Jahren 1888 bis 1891,

d) die Fliigelmessungen nach Eroffnung des Nehrungsdurchstiches
bis zum hochwasserfreien AbschluB der Nogat 1895 bis 1915,

e) die Fliigel- und Schwimmermessungen nach dem Nogat-Ab-
schluB} bis zur Jetztzeit.

Vorstehende Einteilung entspricht den Hauptzeitriumen in der
baulichen Entwicklung des Miindungsdeltas, Die Wahl der Mel-
stelle Montauerspitze ergab sich aus der Notwendigkeit, die Wasser-
verteilung an der Abmiindungsstelle der Nogat, die von jeher groBen
Verdnderungen unterworfen war, unter genauer Kontrolle zu halten,
da die Weichsel immer mehr das Bestreben zeigte, als Haupt-
miindungsarm die Nogat auszubilden, deren Hochwasserguerschnitte
jedoch fiir die Aufnahme des Eisganges z. T. ginzlich ungeeignet
waren.

Die unter a) und b) aufgefiihrten Fliigelmessungen bildeten zu-
verldssige Unterlagen zu den Vorstudien und dem Entwurf des in
den Jahren 1847 bis 1853 erbauten Weichsel—Nogat-Kanales, sie
waren auch notwendig zur Beobachtung der Wirksamkeit des
Weichsel—Nogat-Kanals, durch den die Verteilung der abzufithrenden
Wassermassen in der Weise geregelt werden sollte, dafl der Nogat
nur ein Drittel, der ,,Geteilten Weichsel* zwei Drittel der Gesamt-
wassermenge zugewiesen wurden. Wihrend durch die unter a)
genannten Messungen vor 1847 die stindige Verinderlichkeit der
Wasserstidnde am Pegel Montauerspitze deutlich erwiesen wurde,
lieferten die unter b) erwiihnten Messungen nach der Fertigstellung
des Weichsel—Nogat-Kanales bis 1876 den Nachweis, daB die Be-
ziehungen zwischen Wasserstand und Wassermenge am Pegel
Montauerspitze immer sicherer wurden, so daB sich allméhlich ein
iestliegendes Wasserabfiihrungsgesetz fiir den Pegel Montauerspitze
ausbildete. Auch die Auswirkungen des groBen Friihjahrshochwassers
1855, das die beiden Deichbriiche bei Clossowo und Gr. Montau
herbeifithrte, wurden durch die Messungen dieser beiden ersten
(iruppen einwandfrei nachgewiesen, trotzdem den hydrometrischen
FErhebungen bei der Einfachlieit der MeBgerdte noch mancherlei
Ungenanigkeiten und Beobachtungsfehler anhafteten, und auch bis-
weilen wegen der kurzen MeBzeit unmdglich die erforderliche Sorg-
falt geherrscht haben kann, Die Auswirkungen des Friihjahrshoch-

G. E, Schmidt und H. Fentzloff, Die Wassermessungen

an der ehemals preullischen Weichsel.

Abb. 2.

Harlacher MeBfahrzeug.

wassers von 1855 bestanden einmal in griindlicher Aufrdumung der
etwa 4 km langen Stromstrecke zwischen der alten und neuen Ab-
miindung der Nogat und in der iiberméBigen Austiefung der .Ge-
teilten Weichsel",

Samtliche Messungen, mit Ausnahme von zwei Messungen im
Juli 1844, welche bei einem mittleren Hochwasser an den Schiffs-
briicken bei Dirschau und Marienburg als Schwimmermessungen aus-
gefithrt wurden, sind mit Woltmannschen Fliigeln vorgenommen
worden, die ebenfalls wie bei den altesten Schwetzer Messungen
an einer Stange unbeweglich zu ihrer Ldngsachse befestigt waren.
Ein- und Ausriicken des Zihlwerks geschah auch durch Schnurzug.
Die Messungen konnen indessen schon insofern als genauer ange-
sprochen werden, als der Abstand der MeBlotrechten nur 7,5 m
betrug und als mittlere Vertikalgeschwindigkeit die in halber Wasser-
tiefe gemessene Geschwindigkeit zugrunde gelegt wurde.

Die seit 1895 zur Ausfiihrung gelangenden Wassermengen-
messungen d) der Einteilung unterscheiden sich nun wesentlich von
den dlteren Fliigelmessungen nicht nur hinsichtlich der Durchfithrung
des MeBvorganges, sondern auch durch ihre Auswertung., Im Jahre
1895 setzt nimlich eine systematische wissenschaftliche Forschungs-
tatigkeit an der Weichsel ein, veranlafit durch die am 31. Midrz 1895
erfolgte Erdffnung des 7.1 km langen Nehrungsdurchstiches, der eine
besonders sorgfiltige Beobachtung seiner Wirkung auf die Aus-
gestaltung des Bettes infolge der bedeutenden Laufverkiirzung um
rd. 10 km bedingte. Nur hydrometrische Apparate neuester Bauart
gelangten zur Verwendung, deren Fliigelkonstanten in einer im Ein-
lager Hafen hergestellten Eichungsvorrichtung durch wiederholte
Priifungen festgestellt wurden.

Wihrend fiir Messungen iin geringeren Tiefen bis 7—8 m, haupt-
sdchlich fiir Vorlandsmessungen und Messungen im Weichsel—Nogat-
Kanal, Harlachersche Fliigel von A. Ott in Kempten mit Aufzug-
trommel an lotrecht stehender Stange mit elektrischem Registrier-
apparat und automatisch abstellendem Uhrwerk benutzt wurden
(Abb, 2), trat fiir Tiefen bis 15 m ein von Amsler-Laffon in Schafi-
hausen gefertigter Apparat in Tétigkeit mit sogenannter horizontaler
Suspensionsvorrichtung, Der Fligel ist hierbei an einer wagerechten
Stange befestigt, welche durch Drehung an einer Kurbel in stets
sich parallel bleibender Lage zu versenken ist. Durch elektrische
Uebertragungen werden die Umdrehungen der Fliigelwelle angezeigt
und durch ein die Zeit messendes Uhrwerk in feststehenden Zeit-
abschnitten selbsttitiz abgestellt, Die Fliigelapparate waren auf

Tt
it W

Abb. 8, Amsler MeBschiff mit Begleitdampfer wihrend einer Messung.
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besonderen MeBschiffen aufgestellt, die aus zwei durch eine Platt-
form miteinander verbundenen eisernen Prdhmen bestanden. FEine
Bude zur Aufnahme der elektrischen Apparate als Beobachtungs-
raum und bisweilen auch eine zweite Bude fiir das Bedienungs-
personal vervollstindigten die Ausriistung der mit Vortau- und
Seitenwinden zur genauen Einrichtung in das MeBprofil ausgestatteten
MeBschiffe. Eine Drehung des Fliigels nach dem Stromstrich war
ausgeschlossen, so daB eine Stellung der Fliigelachse senkrecht zu
dem ausgesteckten MeBprofil stets gewéhrleistet war. Je nach dem
Wasserstand und der Breite der Wasserfliche traten 1—4 MeB-
schiffe gleichzeitig in Tatigkeit. Abb. 3 stellt das Amsler-MeBschiff
mit Begleitdampfer wihrend einer Messung dar. Die MeBquerschnitte
waren im Gegensatz zu den dlteren Messungen feldmesserisch genau
festgelegt; ebenso die Lage der MeBlotrechten im Querschnitt. Die
MeBlotrechten wurden vom MeBschiff aufgesucht, entweder durch
Einmessen an den mit Marken versehenen beiderseitigen Peilleinen,
oder bei hoheren Wasserstinden durch Einfluchten in ein auf der
Deichkrone durch hohe Baken bezeichnetes Strahlensystem. Die
MeBpunkte in jeder MeBlotrechten wurden je nach der Wassertiefe
derart wverteilt, dal} fiir jede Lotrechte eine Geschwindigkeitskurve
gezeichnet werden konnte. Die mittlere Lotrechtengeschwindigkeit
ergab sich dann durch Teilung des rechnerisch oder planimetrisch
festgestellten Fldcheninhaltes durch die zugehorige Wassertiefe.
Wihrend der Messungen wurden genaue Beobachtungen des Wasser-
standes vorgenommen, sowohl an den Hauptpegeln, wie an beson-
deren Hilfspegeln oberhalb und unterhalb des MeBquerschnitts. Auf
diese Weise sind die Wassermengenmessungen seit 1895 durch-
gefiihrt worden, hauptsichlich in folgenden drei MeBstellen:

1. Mefstelle Montauerspitze, ungeteilte Weichsel, Strom-km 169,0
(neue Statiomierung).

2. MeBstelle Pieckel, geteilte Weichsel, Strom-km 173,33,

3. MeBstelle Dirschau, geteilte Weichsel, Strom-km 190,53.

4. Melstelle Weichsel—Nogat-Kanal bei Pieckel, Strom-km 1,58.
Bei jedem Wasserstand mufite die Wassermenge im ungeteilten
Strom gleich sein der Summe der Wassermengen in der ,,Geteilten
Weichesl* und der Nogat. Der Messungsvorgang wurde seit 1910
durch genaue Ausfiihrungsanweisungen immer mehr vervollkommnet,
Die Auswertung geschieht seitdem nach dem graphisch-planimetri-
schen Verfahren von Harlacher, das gegeniiber dem iltesten, analy-
tischen Verfahren bei hinreichender Genauigkeit den Vorzug der
Schnelligkeit besitzt. Die graphische Darstellung der MeBergebnisse
zu  Wassermengenkurven als Beziehung zwischen Wasserstand
(Ordinate) und Wassermenge (Abscisse) ergibt ganz regelmiBie ver-
laufende Kurven, die in zwei durch eine Gerade verbundene Aeste
zerfallen. Ganz deutlich tritt der charakteristische Knick in Aus-
uferungshohe in Erscheinung, wo bei einem nur geringen Wasser-
standswuchs eine starke Zunahme der Wassermenge stattfinden muB.

Die MeBergebnisse bis zum Jahre 1898 sind in dem belkannten
Werk ,,Der Memel-, Pregel- und Weichselstrom* von H. Keller ver-
offentlicht; die spiteren Messungen sind in den ,,Jahrbiichern der
Landesanstalt fiir Gewiisserkunde' in Berlin enthalten. Seit der
pelitischen Umgestaltung befinden sich die Messungsprotokolle nebst
Feldbiichern, Pegellisten usw. im hydrologischen Archiv der Strom-

bauverwaltung des Hafenausschusses.

: Nicht unerwiéhnt darf in diesem Zusammenhang bleiben, daB seil
1895 bei der Nutzbarmachung der MeBergebnisse auch die den
Messungswasserstinden des betreffenden Hauptpegels in der Nilie
der MeBstelle gleichwertigen zugehdrigen Wasserstinde an den ent-
fernteren Hauptpegeln bis hinauf nach Thorn ermittelt worden sind,
und zwar mit Hilfe der aus der Beobachtung der Hochst- und Tiei-
stinde (Grenzwasserstinde) bekannten Fortpilanzungsgeschwindig-
keit der Wasserwelle und der Pegelkurve der betreffenden MeR-
periode. In spiteren Jahren sind zu einer Nachpriifung noch die bei
den Messungen vorgenommenen zweistiindlichen Pegelbeobachtungen,
wie auch die Methode der Bezugslinien herangezogen worden. Somit
war es moglich, auch fiir entferntere Pegel die Wassermengenkurven
aufzutragen, wobei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen sei, daB
der verhiltnisméBig geringe EinfluB der Seitenzubringer bis zur Ab-
miindung der Nogat unberiicksichtict geblieben ist. Von' 1912 bis
1914 in einer MefBstelle bei Thorn, Strom-km 20,705, ausgefiihrte
Kontrollmessungen haben die Giiltigkeit dieser Annahme bestitigt.

Wegen der bemerkenswerten Eigenschaft der Wassermengen-
kurven, Hebungen und Senkungen der Wasserstinde mit Sicherheit
lediglich aus einem Vergleich der Wassermengenkurven nachzu-
weisen, bilden sie das einzig zuverlissige Hilismittel, die Wirkung
der FluBkorrektionen nachzuweisen.

Bereits zwei Jahre nach Eroifnung des Nehrungsdurchstiches
lieferten die Wassermengenkurven von 1897 den klaren Beweis fiir
eine beginnende, allméihlich stromaufwirtsschreitende Vertiefung der
Stromsohle, als Folge des durch die Verkiirzung der Stromlinge um
rd. 10 km vergroBerten Gefilles und der dadurch bedingten grioBeren
Geschwindigkeit. Infolge Storung des vorher bestehenden Gleich-
gewichtszustandes traten eben schon damals Senkungserscheinungen
auf, da die Messungen fiir einen oberhalb des Durchstiches gelegenen
Ort bei ein und demselben Pegelstand groBere mittlere Profil-

geschwindigkeiten und Wassermengen ergaben, als frijher beobachtet
waren. Seitdem hat sich diese Wandlung weiter vollzogen. Durch
die Messungsgruppe 1895 bis 1915 ist der Nachweis erbracht, daB
der absenkende EinfluB des Durchstiches Siedlersfihre—Ostsee
(Nehrungsdurchstich) 1915, als der Nogatabschluf fertiggestellt war,
noch nicht beendet war. Die 20 Jahre hatten eben nicht geniigt, das
Gleichgewicht der die Wasser- und Geschiebebewegung beein-
flussenden Krifte wiederherzustellen. ;

Seit 1915 sind wiederum ganz neue AbfluBverhiltnisse in der
Miindungsstrecke geschaffen worden, die der aufmerksamsten Beob-
achtung bediirfen. Leider sind wiihrend der Kriegsjahre und nach
1918 wegen der langen UngewiBheit iiber das Schicksal der unteren
Weichselstrecke manche empfindlichen Liicken in den Beobachtungs-
reihen entstanden. Im Jahre 1918 gelang es noch, einen vollstindigen
Satz von Wassermengenmessungen bei Palschau, Strom-km 200,72,
von bordvollen bis zu ganz kleinen Wasserstiinden reichend, auszu-
fiihren. Seitdem ist diese MeBstelle, die auch schon vor dem Kriege
bisweilen zu Hochwassermessungen mit herangezogen wurde, aus-
schlieBlich benutzt worden.

b) Schwimmermessungen,

Bevor nun auf die Hochwassermessungen des Jahres 1924 niiher
eingegangen wird, sollen vorerst noch die dhnlichen Schwimmer-
messungen bei Hochwasserstinden in den Jahren 1888 bis 1891, deren
Hochststinde nur unwesentlich voneinander abweichen, kurz er-
wihnt werden. Geeignete MeBgeriite, die genaue Messungen bei
groBeren Anschwellungen des Stromes erméglichten, standen nicht
zur Verfiigung. So fiihrte einerseits der Mangel an MeBgeriten,
andererseits der Wunsch, die Hochwassermenge moglichst an
mehreren Stellen gleichzeitig zu erfassen, auf den Gedanken der
Schwimmermessungen. Es wurden sowohl Oberfléichen- wie Stab-
schwimmer benutzt. Entsprechend dieser Verschiedenartigkeit der
Versuche erfolgte die Auswertung der Messungen durch Einfiihrung
verschiedener Korrektionswerte. Die MeBstellen lagen bei Thorn,
Fordon, Culm, Graudenz, Kurzebrack, Montauerspitze, Pieckel,
Dirschau an der Weichsel und bei Marienburg und Marienauer
Wachtbude an der Nogat. Durch Mittelung der Wassermengen an
den verschiedenen MeBstellen wurden fiir die ,Ungeteilte Weichsel*
folgende AbfluBwerte ermittelt:

im Jahre 1888: QOmax = 9700 cbmy/sek bei -+ 7,60 m a. P,

im Jahre 1889: Qmax = 10000 cbm/sek bei + 7,00 m a. P,

im Jahre 1891: Qmax = 10440 cbm/sek bei + 7,52 m a. P,

Die zugehorigen Pegelstinde, die sich auf den Pegel Montauer-
spitze beziehen, sind nicht wirklich beobachtete Messungswasser-
stinde, sondern Folgerungen, die sich aus den Berechnungen er-
gaben, Bindemann erklirt den Widerspruch, daB im Jahre 1891
bei im allgemeinen kleineren Wasserstinden sich groBfere Wasser-
mengen ergaben im Vergleich zu 1888 und 1889 folgendermaBen: In
den beiden letzteren Jahren wiren im Gegensatz zum Jahre 1891
jedesmal dem Hochwasser Eisgiinge vorangegangen, die das Wasser
hoch aufgestaut und damit eine Auffiillung der Seitentiler und unein-
gedeichten Niederungen verursacht hitten, wodurch Wassermassen
der Hochwassermenge entzogen wiiren. ;

Lange Zeit hindurch bot sich seitdem keine Gelegenheit mehr,
Hochwassermengenmessungen auszufiihren, bis im Jahre 1903 beim
Sommerhochwasser wieder Fliigelmessungen bei Montauerspitze
vorgenommen wurden und zwar bei Wasserstinden von + 6,01 bis
+ 324 m a. P. Sie lieferten Wiassermengen von

Q = 4958 cbmy/sek bis 2092 cbm/sek.
Auf Grund der Messungen dieses Sommerhochwassers, das nur um
1,67 m unter dem bis dahin beobachteten hochsten eisfreien Wasser-
stande bei Montauerspitze zuriickblieb, und sonstiger Berechnungen
aus Fliigelmessungen ist dann die groBte AbfluBmenge der ,,Unge-
teilten Weichsel* zu 8200 cbm/sek ermittelt worden, die bei dem
Hochststand + 7,68 m a. P. Montauerspitze abflieBen wiirde. Hierbei
hat man freilich unbeachtet gelassen, daB, wenn die Messung im
Frithjahr ausgefiihrt worden wiire, wegen des geringen Rauhigkeits-
grades der Vorldnder sich wahrscheinlich eine erheblich groBere
Wassermenge ergeben hiitte, und zwar nach einem spiter ange-
stellten Vergleich eine um 1080 cbm/sek groBere. Die Landes-
anstalt fiir Gewésserkunde hat schlieBlich im Jahre 1906 die Wasser-
menge des Friihjahrshochwassers 1880 zu 9330 chm/sek festgestellt,
mit welcher Hochstwassermenge bis 1924 stets gerechnet worden ist,

II. Hochwassermengenmessung 1924.
a) Wahl der MeBmethode,

Im Jahr 1924 bot das Friihjahrshochwasser wieder die seltene
Gelegenheit, Hochwassermengenmessungen vorzunehmen, fiir deren
Durchfiihrung ebenfalls Schwimmermessungen gewihlt wurden. In
der Hauptsache war fiir diese Wahl die gleiche Ueberlegung maB-
gebend, die auch schon in den achtziger Jahren zur Anwendung der
Schwimmermessungen gefithrt hatte, - obwohl ein genauer Aus-
fiithrungsplan fiir die Verwendung von MeBschiffen seit Jahren
theoretisch ausgearbeitet war. Die Hauptforderung fiir ein einwand-
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ireies MeBergebnis liegt immer in der schnellen und dabei doch
bestmoglichien Durchfiihring der Messung. Die groBen Deich-
entfernungen, die hohen Stromungsgeschwindigkeiten bei gefiilltem
Hochwasserquerschnitt, sind fiir die praktische Durchfiihrung von
Fliigelmessungen, wie sie bisher durchgefithrt wurden, kaum zu
iiberwindende Hindernisse.
fahrvoll, bei Geschwindigkeiten von 3,80 m/sek und mehr, bei Vor-
landtiefen von 3 bis 5 m und Stromschlauchtiefen von 10 bis 12 m
unter dem Hochwasserspiegel ein MeBschiff zu verholen, ganz ab-
gesehen von der Unmoglichkeit, bei diesen Wassertiefen — wie sie
an der Weichsel im April 1924 tatsdchlich auftraten — einen Fliigel-
apparat auch selbst mit wagerechter Aufhidngevorrichfung in der
' Stromung zu halten oder gar arbeiten zu lassen. Es erscheint ferner
fraglich, ob bei einer geniigenden Anzahl von MeBlotrechten ein
Querschnitt von etwa 1100 m Breite, entsprechend dem Deichabstand
an der Meflistelle, iiberhaupt an einem Tage durchgemessen werden
kann. Das verhiltnismidBig schnelle, 50 bis 70 cm je Tag aus-
machende Fallen der Hochwasserwelle erfordert eine moglichst
kurze MeRdauver und weiterhin moglichst 2 Messungen an einem
Tag. Wie wertvoll fiir ein einwandireies Endergebnis schnellste
Arbeit ist, zeigt am besten folgende Ueberlegung. Es werde eine
Messungsdauer mit Fliigelinstrumenten von selbst 12 Stunden an-
genommen. In dieser Zeit falle der Wasserspiegel um rund 30 cm.
Hierdurch tritt eine Querschnittsverringerung um 1100 - 0,3 = 330 qm
ein, Das bedeutet z.B. bei einem grifiten Hochwasserquerschnitt
von F = 5000 gm eine Verringerung von rund 6,5 vH. Diese
Fehlerquelle, die sich noch in dem MaBe naturgemill vergrofert, als
bei gleichmédBig fallendem Wasserstand der Hochwasserquerschnitt
entsprechend kleiner wird, iibertrdgt sich infolge der Beziehung
Q = F - v auf die Wassermenge. Auch die bei Fliigelmessungen
withrend eines grofBeren Sommerhochwassers im Jahre 1903 ge-
sammelten Erfahryngen iiber die auBerordentliche Schwierigkeit der-
artiger Messungen trugen zu dem EntschluB bei, die Messung des
Hochwassers im Frithjahr 1924, fiir das eine ungewohnliche Hohe

! - 34 Schaunmerbaknen
vom 3. W 1924

Es ist fiir die MeBkolonne dulBlerst ge-.

Abb. 4,

zu erwarten war, als Schwimmermessung durchzufiihren. Mit-
bestimmend fiir diesen EntschluB war ferner die Tatsache, daB die
Schwimmermessung bei Hochwasser bei kiirzerer Zeitdaner weniger
Personal erfordert, als eine Fliigelmessung unter den gleichen Um-
stéanden.

Im Folgenden soll nun der Gang der Messungen und des bei
ihrer Auswertung eingeschlagenen Verfahrens nidher erliutert
werden,

b) Gang der Messungen.

Die Vorbereitungen fiir die Messungen erstreckten sich zunichst
auf die Wiahl einer geeigneten MeBstelle. Als solche wurde der
seit 1917 fiir Fliigelmessungen hidufiger benutzte MeBquerschnitt bei
Palschau, Strom-km 200,720, gewihlt, der den Vorzug besitzt, in
einer ldngeren, geraden und regelméiBigen Stromstrecke zu liegen.
Der Stromschlauch verlduft hier parallel zu den beiderseitigen in
1100 m Entfernung voneinander liegenden Deichen und damit parallel
zur Stromrichtung des Hochwasserbettes., Fiir eine moglichst
gleichmdBige und parallel zum Ufer verlaufende Strémung, welche
die Vorbedingung eines jeden MeBquerschnitts sein muB, waren somit
alle Voraussetzungen gegeben. Am 25. Mirz 1924, also vor Eintritt
des Hochwassers, das mit seiner grofiten Welle vom 1.—17. April
dauerte, wurden an der MeBstelle 3 MeBprofile senkrecht zur Strom-
mittellinie in genan 100 m Abstand voneinander in die beiderseitigen
Deichpolygonziige eingebunden, abgesteckt und aufgemessen (Abb. 4).
Die Aufnahmen sollten als vorldufige Unterlage zur spiteren Aus-
wertung der Messungen dienen.

Als Schwimmer wurden Buhnenpfihle hergerichtet, die auf
etwa 0,8 bis 1,0 m Linge und rund 6 cm Durchmesser zugeschnitten
waren. An ihrem oberen Ende wurden sie mit gut sichtbarer hell-

roter Farbe (Mennige) angestrichen und am unteren Ende mittels
eines mit Draht befestigten Ziegel- oder Kalksteins derartiz be-
schwert, daB sie, etwa 25 cm senkrecht aus dem Wasser stehend,
sich in schwebender Lage hielten,

Es wurde also peinlich ver-
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mieden, durch Fihnchen oder dhnliche Toppzeichen die Schwimmer
sichtbarer zu machen. Es sollte nach Moglichkeit vermieden werden,
daB die Schwimmergeschwindigkeit und damit das Endergebnis
durch groBen Luftwiderstand bei Wind beeintriachtigt wiirde. Diese
gewihlte Schwimmerart schlieBt in hohem Grad die Nachteile der
Oberildchenschwimmer aus und vereinigt zugleich den Hauptvorteil
der Tiefenschwimmer in sich, der in dem verhdlinismaBig grofen
Schwimmwiderstand liegt. Es ist damit also eine hohe Gewihr
dafiir gegeben, daB der Schwimmer die tatsdchliche Wasser-
geschwindigkeit bis zu seiner eigenen grofiten Tiefe annimmt und
messen ldBt. Auch erschien es berechtigt, bei diesen Stabschwimmern
die sogenannte ,,Voreilung", welche bei jedem in flieBendem Wasser
treibenden Korper auftritt, unberiicksichtigt zu lassen, was sich aus
folgender Ueberlegung ergab:
I. Gewicht eines Schwimmers

14 Ziegelstein % - 32 ke = 1,6 ke

1 Holzstab 08 mlg . . .= 09 kg

G 2.5 kg
Gefiille der Weichsel an der MeBstelle J = 0,00016—0,00018 oder 1
; n

1

6000

Damit wird -dui-e2 SScitcn'kra-ft Gt der Schwerkrait in FlieBrichtung
= Lisindp

= hE o = 5000 = 0,000416 kg,

II. Der Widerstand des Schwimmers errechnet sich nach Briuler
(vergl. Nr. 98 des Zentralblattes der Bauverwaltung von 1922) aus:
W=251.k.F.(vy—w.

Es ist die Widerstandsfliche des Schwimmers
¥ Ziegelstein rd. 1213 = 156 qcm
1 Holzstab rd. 80+ 5 = 400 gcm
556 gqcm
Wird kK = rd. 0,6 und bereits eine Relativgeschwindigkeit von
0,1 mfsek angenommen, so wird
W=>51.06 . 00556 . 0.12=0,017 kg.

Der Schwimmwiderstand ist also bei diesen ungiinstigen An-
nahmen wegen des kleinen Gefilles der Weichsel bereits das 4lfache
der die Voreilung erzeugenden Kraft, so daB in der verhiltnismadBig
kurzen Laufstrecke der Schwimmer — rd. 250 bis 300 m — eine
meBbare und auf das Endergebnis einen EinfluB ausiibende Vor-
eilung nicht zur Entwicklung kommen kann.

Um eine schnelle und sichere Durchfithrung der Messung zu
. gewihrleisten, war ein genauer Ausfithrungsplan aufegestellt worden,
aus. dem der erforderliche Bedarf an 'Personal, Dampfern und
Gerdten zu entnehmen war, - Er enthielt ferner Angaben iiber die
Verteilung und Besetzung der Apparate und die Einzelheiten wihrend
des MeBvorgangs. Von Instrumenten fanden bei den Messungen
Verwendung: 1 MeBtisch mit Kippregel, 2 Stoppuhren und mehrere
Prismenferngldser. Fiir die iibersichtliche Aufzeichnung der Beob-
achtungen waren in ausreichender Anzahl Formulare angefertigt
worden, in denen besondere Spalten fiir die zur spiteren Aus-
wertung der Beobachtungen notwendigen Zwischenrechnungen vor-
gesehen waren, wodurch das Tabellenmaterial auf den geringst-
moglichen Umfang beschriankt wurde,

Der Winter 1923/24 hatte neben ungeheuren Schneefillen, welche
noch diejenigen des Jahres 1888 bei weitem iibertrafen, einen be-
sonders langen und strengen Frost gebracht, der, abgesehen wvon
einer kleineren Kiltewelle gegen Ende November, vom 20. Dezember
bis zum 23. Mérz mit groBer Hartndckigkeit und Bestindigkeit mit
Ausnahme weniger Tage anhielt. Um iiber die Niederschlags- und
Schneeverhdltnisse im Quellgebiet und Oberlauf der Weichsel und
ihrer Nebenfliisse jederzeit unterrichtet zu sein, wurden auf Antrag
der Strombauverwaltung des Hafenausschusses vom meteorologischen
Institut in Warschau téglich die klimatologischen Karten iibersandt,
in denen die Niederschlags- und Schneehdhen eingetragen waren.
So betrug z. B. am 11. Februar 1924 die grioBte Schneehdhe auf dem
Kamm der Karpathen noch 0,90 m. Auf Grund der Schneehohen-
karte vom 18. Médrz 1924 wurde fiir die im Friihjahr zu erwartende
Hochwassermenge eine rohe Schitzung wvorgenommen, die eine
Hochwassermenge von mindestens 7000 cbm/sek entsprechend
einem Wasserstand von -+ 7,0 m a. P. Dirschau ergab. Es hieB
daher auf der Hut sein und alle Vorbereitungen fiir die Messung
des Hochwassers zu treffen, zumal sich das ganze Weichselgebiet
bis Ende Mirz 1924 noch in Winterlage*befand. Erst am 23. Mirz
hatte eine iiber Ostdeutschland und die anliegenden Linder laufende
starke Wirmewelle das Einsetzen einer plétzlichen Schneeschmelze
zur Folge. Dementsprechend trat das Weichselhochwasser mit
grofier Méchtigkeit auf. Die graphische Darstellung der Hochwasser-
welle ergab denn auch eine ganz auBlergewdhnlich steile und hohe
Form, die besonders dadurch hervorgerufen wurde, daB ganz aus-
nahmsweise der Eisgang und das Hochwasser des Hauptstroms und
seiner beiden bedeutendsten Nebenfliisse, des Bug und des Narew,
gleichzeitiz eintrafen. Die Welle hatte in der Nacht vom 1, zum
2. April am Pegel Dirschau ihren hochsten Stand erreicht mit

Il

= im Mittel 17/100 000 = rd.

4+ 854 m a. P., der die groBen Hochwasser von 1889 noch um 22 cm
und 1891 noch um 67 cm iibertraf. Bereits im Laufe des 1. April
lieB der Eisgang erheblich nach. In der Friithe des 2. April wurden
in Einlage die Instrumente, Gerédte und die wohlunterwiesene Mann-
schaft des MeBtrupps auf den beiden bereitliezenden Eisbrech-
dampfern ,Schwarzwasser" und ,,Ossa‘ eingeschifft, um zu der
etwa 17,3 km oberhalb gelegenen MeBstelle bei Palschau die Berg-
fahrt anzutreten. Der auBerordentlich starken Stromung im Strom-
schlanch wegen muBten sich die doch mit kriftizen Maschinen aus-
geriisteten Dampier teils iiber den Buhnenieldern, teils iiber den Vor-
landern halten, um mit einer leidlichen ,Fahrt iiber Grund“ vor-
wiirts zn kommen, Die Dampfer hatten derart gegen den Stirom
anzukdmpfen, dall sie stellenweise ,Fahrt {iber den Achtersteven
machten*. Es war ein imposanter Eindruck, den die zwischen den
Deichen zusammengepreiten, sich meerwirts wilzenden gelblichen
Wiassermassen dem Beschauer boten. War es doch moglich, von
der Kommandobriicke des Dampfers aus einen weiten Fernblick in
die Danziger und Marienburger Niederung zu genieBen. Die starken
Deichie taten ihre Schuldigkeit und liefen den Gedanken an die
Maoglichkeit eines Dammbruches nicht aufkommen. Erst gegen
4% Uhr nachmittags konnte an der MeBstelle eine Probemessung
vorgenommen werden, um fiir die folgenden Messungstage die
Mannschaften sicher in die Hand zu bekommen. Zur Aufstellung
ciner einwandireien Wassermengenkurve wurden dann vom 3. April
bis 26. Mai an 12 Tagen Messungen durchgefiilhrt und damit ein
Pegelraum von 5,85 m, am MeBpegel Palschau gemessen, eriafit
(Abb. 5).

Die Wetterlage war an den MeBtagen giinstig mit Ausnahme
des 5. und 8. April, sowie der zwei letzten MeBtage am 23. und
26. Mai. Am 5. April stand ein Nordwind von 5 m/sek, am 8. April
ein Siidwind von 8—10 m/sek Geschwindigkeit. Beide Windrich-
tungen hatten auf dem iiber 1 km breiten in der Nihe der MeBstelle
auf einer verhdltnisméBig langen Strecke siidndrdlich wverlaufenden
Hochwasserfliche eine wirksame Streichlinge, so daB sich auch die
Messungsergebnisse beim Auftragen der Wassermengenkurve vom
5. April als zu klein und vom 8. April als zu grof ergaben. An den
letzten zwei Meftagen im Mai herrschte ein Siidwind von 8 bis
100 m/sek und 4—6 m/sek Geschwindigkeit, was zur Folge hatte,
daBl diese Messungen zu groBe Werte lieferten. Es wire auch ein
Mittelwasser, in dessen Hohe der untere Ast der Wassermengen-
kurve liegt, mit Q = 1500 cbm/sek fiir die Weichsel in dieser
Pegelhéhe zu groB gewesen. Durch spitere Fliigelmessungen aus
dem September 1924 ist der untere Kurvenast dann wverbessert
worden. Gleichzeitiz mit den Messungen wurden zur Bestimmung
des Spiegelgefilles halbstiindliche Pegelbeobachtungen an 3 Hilfs-
pegeln ausgefiihrt, von denen der erste 500 m oberhalb, der letzte
500 m unterhalb des Deich- und MeBpegels Palschau lag. Der
Deichpegel Palschau selbst lag im mittelsten der 3 MebBprofile.

Das Aussetzen der Schwimmer mulite an den Hochwassertagen
vom Dampfer aus vorgenommen werden, da die starke Stromung
das Aussetzen von einem Boot aus — wie es bei den Messungen
bei niedrigeren Wasserstinden und im Mittelwasserbett gehandhabt
wurde —, unmoglich machte. Um die storende und das MeBergebnis
stark beeinflussende Wirkung des Kielwasserschattens maoglichst
auszuschalten, wurde beim Aussetzen so verfahren, daB der .
Schwimmerstab 6—8 m querab vom Dampfer in Scheerrichtung ins
Wasser geworfen wurde, Schor also der Dampfer auf der rd. 150 m
oberhalb des ersten MeBprofils gelegenen Schwimmeraussetzungs-
linie (Abb. 4) vom rechten zum linken Ufer hiniiber, so wurde der
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Abb. 5. Hochwasserwelle der Weichsel am Pegel Dirschau

im April/Mai 1924.
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Abb. 9. Vergleich der Wassermengenkurve fiir Pieckel aus dem Zeitabschnitt 1889/1912
mit den Kurven von 1924 und 1925.

d) Ermittlung des Sinkstoifgehalts.

Gelegentlich der Wassermengenmessungen sind an  ein-
zelnen Tagen Wasserproben aus der Weichsel entnommen worden.
Verteilt iiber den ganzen Querschniit wurden die Entnahmen derart
durchgefiihrt, daB mit besonders zn diesem Zwecke hergestellten,
250 ccm fassenden Apparaten in 4 Lotrechten in verschiedenen
Tiefen zugleich Wasserproben gefalit wurden, die in Flaschen mit
genaver Bezeichnung der Lotrechten abgefiillt wurden. Auf diese
Weise wurden z. B. am 3. April 1924 14 Proben entnommen. Diese
wurden spiter im Laboratorium der Technischen Hochschule Danzig
gefiltert, Der auf empfindlicher Wage festgestellte Wigungsunter-
schied aus dem reinen Filter und dem ausgeglithten Filtrat ergab
ein Gewicht von i. M.

0,34196 g/l = rund 0,342 g/l Sinkstoffgehalt.
Die Wasserfiihrung der Weichsel betrug am 3. April 9225 cbm/s.
Die mitgeschleppte, allerdings gegliihte Sinkstoffmenge wiirde sich
hiermit berechnen zu:
9225 cbm . 1000 . 0,312 g = 8,15 t/sek.

Legt man fiir gegliihten Sand, Lehm usw. ein spezifisches Ge-
wicht von = 1,25 zugrunde, so erhdlt man eine Schlickiihrung von
:2;—2 — 2,52 chm/sek, die also in jeder Sekunde den MeBquerschnitt
durchstromten. Nicht unerwidhnt moge hier bleiben, dall bei dem
Friithjahrshochwasser 1912 mit einem Hochststand von rund + 4,88
a. P. zu Thorn auf primitivere Weise der Schlickgehalt der Weichsel
bei Thorn zu 300 g fiir 1 cbm = 0,30 g/l ermittelt wurde.

(Vergl. Vorschlige zum weiteren Aushau der Weichsel zur For-
derung der Schiffbarkeit von A. Niese und G. E. Schmidt, Zeitschriit
fiir Bauwesen, Jahrgang 1918, Heft 4—6, Seite 211.) Die beiden
Ergebnisse weisen also eine recht gute Uebereinstimmung auf.

Eine noch bessere Vorstellung von den gewaltigen mitgefiihrten
Schlickmengen erhidlt man, wenn man die Sinkstofi-Fracht fiir einen
Tag ausrechnet, was eine Sinkstoffmenge von 2,52 - 86400 = rd.
-218000 cbm ergibt. Durch alle Sinkstofiproben wurde mit grofler
Genaunigkeit eine gleichmiBige Verteilung der Sink- und Schwebe-
stoffe iiber den ganzen Stromgquerschnitt nachgewiesen.

NaturgemidB nahm die Schleppkraft, die bekanntlich in einem ge-
setzmiBigen Zusammenhang mit dem Gefille und der Wassertiefe
steht, mit fallendem Wasserspiegel ab. So betrug z. B. am 26. Mai
der Schlickgehalt i. M. nur noch 0,0343 g/l bei einer Wasserfithrung
von 1632 cbm/sek. Auch mit den Fliigelmessungen im September
1924, welche die infolge von Windbeeinflussung zu grofl ausgefal-
lenen 2 letzten Schwimmermessungen in Mittelwasserhphe aus dem
Mai 1924 erginzten, sind Sinkstoffentnahmen verbunden worden.
Am 13. September z. B. betrug der Sinkstofizgehalt der Weichsel
i. M. 0,06877 g/l bei einer Wasserfilhrung von 1243 cbm/sek. Es
ist auffallend, daB hier bei geringerer. Wasserfiihrung als am 26. Mai
fast genau der doppelte Schlickgehalt festgestellt wurde. Dieser
groBe Unterschied diirfte in der Hauptsache darauf zuriickzufiihren
sein, daB die September-Messung bei steigendem Wasser mit einem
croferen Gefille durchgefithrt wurde, das am 13. September 1924
0,211 m/km, am 26. Mai 1924 dagegen nur 0,170 m/km betrug. Es

zeigt sich also, daBl der Strom bei steigendem Wasser sich mit Sink-
und Schwebestoffen zu beladen und zu sdttigen sucht.

Zu diesen Schlickmengen, die nach jedem Hochwasser auf den
Vorlindern in mehr oder weniger ausgedehnten Ablagerungen in die
Erscheinung treten, kommen noch die schwer oder gar nicht meB-
baren, grioferen und kleineren, sich auf der Stromsohle entlang be-
wegenden Geschiebemassen, die allerdings hier im Unterlauf der
Weichsel nur in Sandform auftreten. Immerhin diirite die obige
Auswertung der Sinkstoifentnahmen einen wertvollen Beitrag liefern
zur Frage des Entstehens der ausgedehnten Sandbinke, die als
Wahrzeichen eines jeden Hochwassers sich an der Miindung der
Weichsel bilden und die Deltabildung verursachen.

III. SchluBbetrachtung. Das Friihjahrshochwasser 1924 ist die
erste grofie Belastungsprobe gewesen, welche die in den Jahren 1889
bis 1915 zur Regulierung der Weichselmiindung in groBziigiger Weise
ausgefiihrten baulichen Anlagen auszuhalten hatten. Letztere be-
standen bekanntlich in der Schaffung des rund 7 km langen Neh-
rungsdurchstiches mit Hochwasserbettregelung, der anschlieBenden
Regulierung des Hochwasserguerschnitts bis hinauf zur Nogatab-
zweigung und schlieBlich in dem hochwasserfreien Abschlull der
Nogat. Sédmtliche Bauten haben sich glinzend bewihrt. Es unter-
liegt heute keinem Zweifel, daB es ohne jene weitausschauenden
MaBnahmen im Miindungsgebiet der Weichsel im Friihjahr 1924
sicherlich wieder zu einer Katastrophe gekommen wire, dhnlich
denjenigen aus den Jahren 1829, 1855 und 1888, in welch letzterem
Jahre der Nogatdeich bei Jonasdorf durchbrach.

Anderseits liefert das Frithjahrshochwasser 1924 ein lehr-
reiches Beispiel dafiir, wie auBerordentlich wichtig fiir das Bemessen
des Bettes von Wasserldufen die richtige Festsetzung der griBten
Wassermenge ist, Auf Grund eines Gutachtens der Akademie des
Bauwesens vom 7. Juli 1883 hatte man sich von den beiden Ent-
wiirfen, die fiir die Umgestaltung der AbfluBverhiltnisse der unteren
Geteilten Weichsel** aufgestellt waren, fiir denjenigen Entwuri ent-
schieden, bei dem die Nogat als Miindungsarm bestehen bleiben
sollte hauptsichlich mit Riicksicht auf die Erhaltung der Spiilkraft
des Nogatwassers fiir das Pillauer Tief und dessen Seebarre. Da
man somit bei der endgiiltigen Entwurfsbearbeitung des Nehrungs-
durchstiches noch nicht mit dem AbschluBl der Nogat rechnete,
welcher Miindungsarm ein Drittel der gesamten Hochwassermenge
der Weichsel abfiihrte, ist Qmax = 7000 cbm/sek angenommen
worden, wihrend nach den vorstehend geschilderten Messungen
Qmax = 10450 cbm/sek betrigt.

Die Wasserfiihrung des Nehrungsdurchstiches und der oberhalb
anschlieBenden Stromstrecke der ehemals geteilten Weichsel bis:
Montauerspitze hinauf hat demnach rund 50 vH mehr betragen, als
seinerzeit den Berechnumgen zugrunde gelegt worden ist. Diese
durch die Hochwassermengenmessungen 1924 einwandirei nachge-
wiesene Mehrbelastung muBte sich bei dem feinen und leichten Ge-
schiebekorn der Weichsel selbstverstindlich in einer auBerordentlich
egroBen Austiefung des Bettes und einer sehr starken Beanspruchung
der Stromregulierungswerke auswirken, an denen dann auch be-
sonders umfangreiche Hochwasserschdden aufgetreten sind.



Leppik, FluBmindungen mit Barrenbildung an der baltischen

Flufmiindungen

47

Ostseekiiste.

mit Barrenbildung an der baltischen Ostseekiiste.

Von Dr.-Ing. Egon Leppik in Tallinn (Reval).
Schlufl aus Heft 1 bis 3.

(Hierzu eine Tafel.)

4. Die Miindung der Narowa (Haien Narva).

a) Der FluBlauf oberhalb des Miindungsgebietes
(Abb. 1).

Die Narowa bildet den AbfluB des wasserreichen Peipussees.
Sie besitzt eine Linge von 76 km; ihr ZufluBgebiet umiaBt 56 056 gkm,
wovon auf den Peipussee 47 829 gkm entfallen. Von den Neben-
iliissen ist der bedeutendste die Pljussa, welche 53 km unterhalb des
Peipussees rechts in die Narowa miindet. Einen Kilometer oberhalb
der eigenen Miindung nimmt die Narowa rechts einen Mindungsarm
der Luga, den Rossonflufi, auf. :

Wihrend des iltesten Zeitabschnittes des Alluviums — der Zeit
des Yoldiameeres — war der Peipussee eine Bucht der Ostsee. Im
Laufe der spiteren Zeitabschnitte des Alluviums, des Anzylussees und
des Litorinameeres, sonderte sich der Peipussee vom Meere ab.
Als Verbindungsglied bildete sich die Narowa aus. Das Miindungs-
gebiet dieses Flusses gehorte noch in jiingerer historischer Zeit dem
Meere an.

Der FluB 4Bt sich seinen topographischen, geologischen und
hydrologischen Eigenschaften entsprechend, auller dem Miindungs-
gebiet, in vier Teile zerlegen:

[Alle Rechte vorbehalten.)

1921/22 und 1923/24 unter der Leitung Wellners (25) ausgefiihrt
worden, :

Die Eisbildungen verschiedener Art (Obereisschicht und Grund-
eis) konnen an Stellen, wo der Abflul unter erschwerten Bedingungen
vor sich geht (Spaltungen, rauhes FluBibett), zu Eisversetzungen
fithren, Auf der Narowa entstehen die ersten Eisversetzungen, sobald
sich unterhalb der Stromschnellen eine Eisdecke bildet. Das Treibeis
schiebt sich iiber und unter die Obereisschicht, das von oben hinzu-
kommende Grundeis fiillt fast das ganze FluBbett aus; beides ver-
einigt sich zu einer zéhen, breiartigen Masse, durch die das Wasser
nur noch zu sickern vermag. Das fiihrt zu Stauungen oberhalb und
zur Erosion der Ufer und des FluBbettes im Gebiet der Eisver-
setzungen. o=

Im Frithjahr beginnt der Eisgang Anfang Mirz.
des FluBleises setzt sich das Seeeis in Bewegung.
Schollen verschwinden erst Anfang Mai.

Nach Abgang
Die letzten

Obwohl die Eisverhiltnisse des ganzen FluBlaufes im Zusammen-
hange stehen, dullern sie sich jedoch in den einzelnen FluBteilen in
verschiedener ‘Art.

Bestand des Flufibettes
und der Ufer

Inselbildungen, Untiefen,
Stromschnellen

Tiefen
Reihen- RN Eatfernurip Mittleres LU
Einteilung |vom Ausflufy Stromstrich
folge Gefalle | hei Niedrig-
km =
wasser
1 Ausflufl bis 0-9 0.000011 34-61
Werchowski-
Insel
2 Werchowski-| 918 0,0006 2,0—5,8
Insel bis In den
Omut Stiom-
schnellen
bis 0,0015
3 Omut bis 18 —567 0,000069 2,6—11.0
Suursaar
(Kulgu)
.4 Suursaar
(Kulgu) bis
Stadt Narwa:
Suursaar bis
Wasserfall | 57,0—59,0 0,00067 2,5—4.0
Wasserfall | 59,0 -59,1 0,080
‘Wasserfall
bis Stadt 59,1615 0,0087

Der FluB ist im Mittel 300 m breit. Oberhalb des Wasserialles,
bei Kulgu, erreichen die Wasserspiegelschwankungen 2,70 m und

Die Unterschicht aus Devon-Mergel
ist von Alluvialbildungen tiberdeckt,
welche sich stromabwirts vermin-
dern, stellenweise die Unterschicht
blofilegend. Die flachen Ufer be-
stehen aus Lehm und Sand

In den Stromschnellen keilt sich die
Merge'schicht aus und legt eine
Silur-Kalkstein-Schicht blof. Unter-
halb der Stromschnellen Sand-
ablagerungen. Inden Stromschnellen
nehmen die Ufer an Hoéhe zu

Die Kalksteinunterschicht bleibt von
Sandablagerungen tiberdeckt Die
Ufer sind meist flach und bestehen
vorwiegend aus Lehm; stellenweise
ist das Ufer hoher, aus Danensand
bestehend

Die Sandablagerungen verschwinden
und die Kalkstein-Unterschicht tritt
hervor; letztere keilt sich in den
Stromschnellien unterhalb des
Wasserfalles aus, eine Ober-Kam-
brium-Sandsteinschicht blof3legend.
Unterhalb desWasserfalles von einer
Diluvialschicht tibeideckte Steiluter

Beim Ausfluf8 hat sich durch Wander-
sande eine Barre ausgebildet. Insel-
bildungen treten hervor an der
Miindung eines abgestorbenen Aus-
fluBBarmes

Oberhalb und im Gebiete der Strom-

schnellen spaltet sich der Flufl. Das
Gesamtgefille der Stromschnellen
betrigt 5,6 m, bei Qmin (Winter)
= 78 cbm. Unterhalb der Strom-
schnellen Inselbildungen

Flufispaltungen unterhalb Omut und
bei Wijaski (km 44—47), wo sich
alie Winter Eisversetzungen bilden

Der Flufl spaltet sich oberhalb des
Wasserfalles, grofiere Inseln bil-
dend. Die Flufisohle steigt ober-
halb des Wasserfalles an. Das Ge-
samtgefille des Wasserfalles und
der Stromschneilen bei Narwa be-
tragt im Mittel 20,66 m

Im ersten FluBteil (km 0—9) hat die Eisschicht kurzen Bestand;
im Laufe des Winters tritt mehrfach Eisgang ein.

In der Nihe des

betragen wihrend der Sommermonate im Mittel 0,30 m. Die AbfluB-
mengen daselbst sind: die groBte 1465 cbm/sek, die kleinste
113 cbm/sek, die mittlere 405 cbm/sek, somit die mittlere Jahres-
abfluBmenge bei einem ZuiluBgebiet von 55887 gkm (bei Kulgu)
— 7,25 ltr/akm.

Von malgebender Bedeutung fiir die Narowa und ihre Abilufi-
bedingungen sind die Eisverhiltnisse. Die Eisbildung beginnt im
November, doch bildet sich eine Obereisschicht gewdohnlich erst
Anfang Dezember. Stellenweise friert «der FluB noch spiter zu,
wihrend auf den Stromschnellen in der Regel sich iiberhaupt keine
Obereisschicht bildet. Infolge der stellenweise starken Stromung
und des rauhen FluBbettes sowie der damit in Verbindung stehenden
offenen Stellen, neigt die Narowa zu Grundeisbildungen und Eis-
versetzungen. Durch die Wirbelbewegung werden die Wasser-
massen gut durcheinander gemengt, wodurch bei andauernder Kilte
die Wassertemperatur bis zur Sohle hin sinkt. Doch kommt es zu
Grundeisbildungen selbst da, wo die Stromung geringer und das
FluBbett weniger rauh ist, falls sich oberhalb die Bildung einer
Obereisschicht stellenweise verzogert. Die Grundeisbildungen auf
der Narowa sind im Winter 1898/99 durch Liischer (12) eingehend
untersucht worden. Erginzende Beobachtungen sind in den Jahren

Ausilusses bildet sich mitunter Grundeis, das stellenweise bis an
die Oberfliche reicht. Im zweiten FluBiteil (km 9—18) kann sich
eine Obereisschicht nur bei Eisversetzungen unterhalb bilden; Eis-
gang findet wiederholt statt., Bei dazu giinstigen Witterungs-
verhiltnissen: bildet sich hier reichlich Grundeis, das- durch die
Stromung fortgetragen wird. Bei Eisversetzungen unterhalb steigt
der Wasserstand in diesem FluBteil bis 3 m itber NN. Das Gefille
wechselt dabei bestindig je nach dem Stande der Eisversetzung.
Es dauert mitunter Wochen, bis es der Stromung gelingt, die Eis-
versetzung aufzurdumen, Der Eisgang im Friihjahr erfolgt gewohn-
lich ungehindert bei niedrigerem Wasserstande.

Im dritten FluBteile (km 18—57) hilt sich die Obereisschicht im
Laufe des ganzen Winters, doch verzégert sich stellenweise ihre
Bildung. Unterhalb der offenen Stellen, wie zum Beispiel an der
Pliussamiindung, kommt es dann zu Grundeisbildungen. Mit der
Bildung der Obereisschicht beginnen die Eisversetzungen, zuerst an
der FluBispaltung bei km 45, dann, einige Tage spiter, unterhalb
der Omutschen Stromschnellen. Von den Ausgangsstellen erstrecken
sich die Versetzungen oft bis 6 km oberhalb. Hoher Wasserstand
fiihrt oberhalb zu Ueberschwemmungen und kann auch einen nach-
haltigeren EinfluB auf die Entwicklung des FluBlaufes ausiiben.
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Im vierten FluBteile (km 57—61%) bildet sich eine Obereisschicht
nur an ruhigeren Stellen. In den FluBarmen oberhalb des Wasser-
falles halten sich offene Rinnen in der Regel den ganzen Winter.
Die Stromschnellen unterhalb des Wasserfalles frieren nie zu.

Zu Eisversetzungen kommt es oberhalb der Wasserfille im
Laufe des Winters oft. Die FluBarme und Werkkanile fiillen sich
dabei mit Eisbildungen bis an den Grund, das Wasser aufstauend
und den Betrieb lahmlegend. Es muB dann durch Sprengungen ein
Abfluff der Eismassen iiber dem Wasserfall erzielt werden., Bei der
zidhen Masse der Grundeisbildungen ist der Erfolg der Sprengungen
naturgemaB gering. Auch in den Stromschnellen unterhalb des
Wasserfalles liegen giinstige Bedingungen zur Grundeisbildung vor.
Somit gelangen in das Miindungsgebiet des Flusses im Laufe des
Winters groflere Mengen Eises verschiedener Art. Das Eis des
Peipussees treibt in groBen Schollen ab, die sich- aber bis zum
Wasserfalle stark vermindern oder giinzlich auflésen,

Wie zu ersehen, wechselt die Eigenart der Narowa bis zum
Miindungsgebiet mehrfach; Strecken ausgeglichenen Gefilles wechseln
mit Stromschnellen ab. Der FluB befindet sich noch im Entwicklungs-
stadium, was durch den felsigen Untergrund bedingt ist. Die Schifi-
fahrtsbedingungen sind ungiinstig.

1. Vom Peipus bis Kulgu (56 km) konnen nur kleinere FluB-
fahrzeuge mit einem Tiefgang bis zu 1 m verkehren.

2. Von Kulgu bis zur Stadt Narwa ist der FluB nicht schiffbar.

3. Von der Miindung bis zur Stadt ist der FluB Schiffen mit
einem Tiefgang bis 3 m zugidnglich.

Somit ist das Miindungsgebiet von dem groBen ZufluBgebiet
abgeschnitten. In Verbindung mit der Verbesserung der Schiffahrts-
verhiltnisse der Narowa stehen die Entwisserung der Peipus-
niederungen und die Ausnutzung der Wasserkriite der Narowa.
Letztere betragen bis 90000 PS, wovon 77 500 bei der Stadt Narwa
vereinigt sind, Die Ausnutzung dieser Kraft in vollem Umfange
erfordert eine Regelung des Peipusses, wobei Wasserspiegel-
schwankungen desselben bis 2 m zugelassen werden diirfen. Schaltet
man eine Regelung des Sees aus, so kann mit einer Wasserkraft
von 62 000 PS bei Narwa gerechnet werden.

b) Die Narwasche Bucht (Abb. 1).

Die Narwasche Bucht befindet sich im siidlichen Teil des
Finnischen Meerbusens (zwischen 26° 40" und 28° 8, gerechnet von
Greenwich). Die Entfernung zwischen den #uBersten Spitzen der
Bucht, imm Westen Neemekiila, im Osten Kurgalowo, betrdgt 63,56 km.
Der Bucht vorgelagert sind mehrere kleinere Inseln, wie GroB- und
Klein-Tiiters; letztere sind 45 km vom Siidufer der Bucht entfernt.
Die kleinen Inseln bieten keinen geniigenden Schutz vor der Wellen-
bewegung, die sich ungehindert von der Finnischen Kiiste zur
Narowamiindung hin entwickeln kann. Die Breite des Finnischen
Meerbusens betrdgt 110 km, gerechnet von der Siidkiiste der
Narwaschen Bucht, die Tiefe der Bucht bis 50 m. Der Strand ist
flach, wobei die Wandersande sich mehr im dstlichen Teil der
Bucht anhdufen. Der Meeresboden besteht aus Schlamm und Sand,
seewirts vorwiegend aus Schlamm, zur Kiiste hin aus Sand. Bei
den Inseln und an der Spitze von Kurgalowo ist der Grund steinig;
einzelne Findlinge und auch Gruppen sind in der ganzen Bucht zu
finden. Wihrend der Eiszeit war die Gletscherbewegung von Finn-
land aus nach Siiden gerichtet, wobei griBere Mengen von Ab-
tragungen und Verwitterungsprodukten des Granit-Urgesteins Finn-
lands in Bewegung gesetzt wurden. Doch auch in der historischen
Zeit werden Abbriiche der Granitfelsen Finnlands durch das Treibeis
siidwirts getragen und gelangen an die Kiiste Estlands.

Der Hiéhenzug Nordestlands senkt sich nordwiirts zur Kiiste, den
Glint bildend. Am Glint treten die einzelnen Formationen, vom
Unter-Kambrium bis zum Silur von Grundmoridnenbildungen iiber-
deckt, besonders deutlich zutage. Der Glint zieht sich in ostlicher
Richtung von Baltischport bis zur Narwaschen Bucht hin. Er ver-
liuft bald hart am Strande, bald einige Kilometer von der Kiiste
entfernt, In der Narwaschen Bucht ndhert sich der Glint dem
Strande 7 km siidlich der westlichen Spitze (Neemekiila). Weiter
westlich verlduft dann der Glint den Strand entlanz. Bei Merekiill,
8 km vor der Narowamiindung, entfernt sich der Hohenzug endgiiltig
von der Kiiste in Ostlicher Richtung, zur Stadt Narwa hin. An der
Narwaschen Bucht bildet der Glint bald unmittelbar die Kiiste bei
einer Hohe von 60—40 m (Ontika, Piike, Udria) mit einem nur
schmalen Vorstrande aus Sand, Lehm, Geréll und Blocken, bald
mit einem breiteren Vorlande aus Mordnenbildungen (Sillamigi), in
Terrassen zur See hin abiallend. Stellenweise sind die zur Ab-
lagerung gekommenen Verwitterungsmassen so bedeutend, daB die
Kiiste als geneigte Schutthalde zur See hin abfiillt. Am FuBe des
Glints findet man auch in gréBeren Mengen Granitfindlinge. Sonne,
Niederschlige, Frost einerseits und die Brandung anderseits
arbeiten bestdndig an der Zerstorung der Steilkiiste. Threr Eigenart
nach a6t eine Steilkiiste sich mit dem Oberlaui eines Flusses ver-
gleichen; der Erosion des Flusses mit seiner Geschiebebewegung

entspricht die Abscherung (Abrasion) der Steilkiiste, wobei die Zer-
storungsprodukte durch Wellen und Stréomungen verfrachtet werden.

An die Steilkiiste schlieBt sich bei Merekiill: die Flachkiiste an.
Der aus Gerdll, Grand und gréberem Sand bestehende schmale
Strandstreifen nimmt zur Narowamiindung hin an Breite allméhlich
zd, und sein Bestand geht in feineren Sand iiber. Niher der
Miindung zu treten Diinenbildungen hervor. Das an den Strand an-
schlieBende Ufer ist durch Gestriipp und Waldbestand geschiitzt.
Zerstorungserscheinungen treten erst kurz vor der Miindung zutage.
Von Merekiill bis zur Narowamiindung hat die Kiiste die Eigenart
eines FluBmittellaufes; Abbruch und Anlandung halten sich ungefihr
das Gleichgewicht. :

Nordostlich der Narowamiindung herrschen Ablagerungen vor,
der Strand wird flacher, die Dinen entwickeln sich; die an den
Strand anschlieBende sandige Kiiste hat meist Waldbestand. Dieser
Teil der Kiiste, von der Narowamiindung bis zu den Steinriffen Kur-
galowos, entspricht seiner Eigenart nach dem Unterlaufe eines
Flusses. :

¢)Das Miindungsgebiet (Abb. 8 und Abb. 1 u. 2 auf Tafel 1).

1. Gestaltung des FluBbettes und der Ufer und ihre geologische
Entwicklung.

Das Miindungsgebiet der Narowa beginnt bei den oberen Hafen-
anlagen der Stadt und besitzt eine Linge von 14,5 km. Die Ein-
wirkung des Meeres reicht bis zur Stadt, wie das aus den Schwan-
kungen des Wasserstandes zu ersehen ist. Bei anhaltenderen,
stirkeren auilandigen Winden bildet sich bis zur Stadt hin ein
negatives Gefdlle aus. Der FluBlauf hat von der Stadt aus zur
Miindung hin eine westnordwestliche Richtung. Die Silur-Kalkstein-
und die Ober-Kambrium-Sandsteinschicht, die eine westostliche
Streichrichtung besitzen, enden unterhalb der Stadt. Vom linken
Ufer ausgehend, zieht sich ein aus genanntem Gestein bestehender
Hohenzug, bis zur Kiiste westlich von Merekiill in den Glint iiber-
gehend. Zur Miindung hin bestehen die Ufer der Narowa aus Dilu-
vial- und ndher zur See hin aus Alluvialbildungen auf einer Unter-
lage aus kambrischem Ton. Die Miindung und die anschlieBende
Kiiste-haben sich aus Diinensand gebildet. Die Ufer haben, unterhalb
der Stadt beginnend, bis Térwala (5% km oberhalb der Miindung)
eine mittlere Hohe von 7 m bei verhiltnismiiBig festem Bestande,
Vom linken Ufer zweigt daselbst ein Hohenzug aus fritheren Diinen-
bildungen in siidostlicher Richtung ab. Dieser Hohenzug entspricht
wahrscheinlich einer friiheren Kiistenlinie; ihm vorgelagert ist ein
Moor, in dem man Ueberreste von Schiffen gefunden hat. Zur
Miindung hin wird das linke Ufer niedriger und hat einen moorigen
Bestand; ndher zur Miindung im Bereich des Hafens steigt es wieder
an, aus Diinensand bestehend. Das rechte Ufer hat von Torwala aus
zur Miindung eine Hohe von 8—5 m und fillt als steile Sandbéschung
zum Ufer hin ab. Oberhalb des Rossonarmes wird das Uier flach
und geht in eine moorige Wiese iiber. Unterhalb der Rosson-
miindung beginnt ein steileres Sandufer mit einem Vorstrande,

Die Narowa hat im Miindungsgebiet eine mittlere Breite von
250 m. Der FluBlauf ist meist einheitlich. Stellenweise haben sich
kleinere Inseln vom Ufer abgetrennt: eine groBere FluBspaltung hat
sich nur unterhalb Torwala gebildet, wo die Gesamtbreite 450 m
erreicht. Unterhalb der Rossonmiindung weicht der FluBlauf aus der
bisherigen Richtung in die nordliche ab, wohl unter der Einwirkung
der von Westen aus lings der Kiiste streichenden Wassersande.
Das Flufibett verengt sich hier bis auf 117 m. Diese Einehgung ist,
wie spiter ausgefiihrt, im 18. und Anfang des 19. Jahrhunderts durch
Ufereinfassungen kiinstlich herbeigefiihrt worden, Laut ilteren See-
karten soll nach Rummel (29) die Miindung friither bedeutend breiter
gewesen sein: im Jahre 1729 — 490 m und im Jahre 1763 — 320 m. Von
der Stadt bis zur Miindung hat der FluB im Stromstrich eine Tiefe
von 3—16 m.

Der Rossonarm hat infolge des aus leichtem Sande bestelienden
FluBbettes einen verdnderlichen Lauf. Er besitzt in der Strom-
richtung eine Linge von 27 km bei einer Linge in der Luftlinie
vom AusfluB bis zur Miindung von 15 km, was durch die vielen
Windungen bedingt ist. Das absolute Gefille dieses FluBarmes be-
tragt: im Winter 0,48 m, im Friihjahr 0,61 m, im Sommer 0,28 m,
im Herbst 0,17 m, im Jahre im Mittel 0,38 m. 5 km oberhalb seiner
Miindung steht der Rossonarm in Verbindung mit einem Strandsee,
der eine Linge von 3 km besitzt und in seinem nordlichen Teil nur
durch einen * km breiten Strandstreifen vom Meere abgetrennt ist,
Der See ist aus dem fritheren Bett des Rossonarmes entstanden.
der hier unmittelbar in die See miindete. Diese Miindung wurde
aber im Laufe der Zeit durch die Wandersande der Kiiste und die
Sinkstoife des Flusses verschiittet. Die Flulibreite betriigt im Mittel
60 m bei einer mittleren Tiefe von 2,5 m. Vor der Miindung erreicht
die Breite 250 m. Hier hat sich ein Delta ausgebildet, das von
hohen sandigen Ufern eingefaBt ist. Die Hauptstromung hat sich
im mittleren Arm zwischen den Inseln ausgebildet, Im allgemeinen
ist die Stromung des Rossonarmes nur gering und hidngt von der
Héhe des Meeresspiegels ab. ;
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2. Meteorologische Verhiiltnisse,

Der Kiistenstrich verlduft von SSW nach NNO, die Miindung
ist somit allen Winden von SW bis N offen. Die herrschende Wind-
richtung ist die siidwestliche (17,8 %); es folgt die westliche
(13,1 %). Die groBte mittlere Geschwindigkeit besitzen die W-Winde
(5,3 m/sek), es folgen die NW-Winde (4,9 m/sek). Die herrschende
Windrichtung wiihrend der einzelnen Jahreszeiten ist folzende:

im Winter (Dezember, Januar, Februar): SW = 20 v H, bei einer

mittleren Geschwindigkeit 4,2 m/sek;

im Frithjahr (Mirz, April, Mai): SW = 14,6 v H, bei einer mittle-

ren Geschwindigkeit 4.2 m/sek;

im Sommer (Juni, Juli, August): W = 17 VH, bei einer mittleren

Geschwindigkeit von 4,3 m/sek;
im Herbst (September, Oktober, November): SW = 22 v H, bei
einer mittleren Geschwindigkeit von 4,6 m/sek.
. Das Verhiltnis der einzelnen Gruppen der Windrichtung und
ihres Druckes zueinander ist folgendes:

Winddruck =
das Produkt aus
Héiufig- : Wind-
Windrichtungen u. & CLEE LI S fn
keit und dem Quadrat | stille
der mittleren
Geschwindigkeit
Auflandige zu den ablandigen | 1,32:1 R64:1 12,8
v H.
Linksseitig auflandige zu den
rechtsseltlg auflandigen .. 1,65: 1 2.09:1 e

Daraus ersieht man das Vorherrschen der auflandigen Winde
im Verhiiltnis zu den ablandigen und der linksseitig auflandigen zu
den rechtsseitig auflandigen Winden.

Im Vergleich zu den mittleren Werten, die auf Grundlage sieben-
jidhriger Beobachtungen (1887 und 1890—1895) zusammengestellt sind,
ergeben diejenigen mancher Jahre bedeutende Abweichungen,

So ergibt ein Vergleich der Windverhiltnisse der zweiten
Jahreshilite 1923 zu den Mittelwerten der zweiten Jahreshilften
(1887 und 1890—1895):

N rs Auflandige
Juli Ab- lelre linksseitige | rechtsseitige
\ili : sieiids [ ;
o landige G {nitt- r}nitt- Wind-
Haufig- Hiufig-| ‘e€re [Haufig-| l€re | stille
Dezember u‘ & schwin - u- £ Ge- u. & Ge- sille
keit ket keit |schwin-| keit |schwin-
18 digkeit digkeit
' | |
Mittel- 38 vH. 8,8 |32vH. 50 | 19vH 49 |Ilv H.
werte |
(1887 und
1890 bis
1895)
1928 |60vH.| 44 [26vH.| 88 [21vH | 94 [avH

Aus dieser Zusammenstellung ist zu ersehen: das Vorherrschen
in der zweiten Hilfte des Jahres 1923 der ablandigen Winde einer-
seits, die auBergewohnliche Stirke der auflandigen Winde anderseits.

Fiir die zweite Hilfte des Jahres 1923 erhdlt man folgende
Verhéltnisse:

. Tors Hiufig- | Wind- | Wind-
Windrichtungen keit druck stille
Auflandige zu den ablandigen ...... 092:1 | 890:1 | 4vH,
Lmksseltlg auflandige zu den rechts- | 1,19:1 | 1,04:1 —
seitig auflandigen ........... e

Diese Werte sind angefiihrt, weil weiterhin die Verhiltnisse
an der Narowamiindung in den Jahren 1923—1924 einer besonderen
Betrachtung unterzogen sind. Aus der Tabelle ist zu ersehen, daf
die Wirkung der links- und rechtsseitizen Winde im Mittel fast eine
gleiche ist. Wie spiter ausgefiihrt, ergab sich aber kein Normal-
zustand der Barre, sondern es erfolgte nach den Herbststiirmen
eine bedeutende Verringerung der Tiefen. Es ist hierbei erstmalig
die Zeitfolge in Betracht zu ziehen und zweitens die auBergewohn-
liche Stirke’ einzelner Stiirme. Ferner ist infolge der groBeren

Streichlinge die Wellenbewegung bei den linksseitigen "Winden be-
deutender als bei den rechtsseitizen. Somit konnen Mittelwerte
wohl gewisse Anhaltspunkte geben, doch lassen sich daraus nicht
immer unmittelbare Schliisse ziehen.

In  Anbetracht der an den FluBmiindungen auszufiihrenden
Baggerarbeiten wiren noch besonders hervorzuheben die stirkeren
Winde, bei denen Baggerungen in offener See nicht mehr ausgefiihrt
werden konnen. An der Narowamiindung werden die Baggerarbeiten
gewohnlich von einem seetiichtigen Hopper-Pumpen-Bagger und
einem Eimerbagger ausgefithrt. Durch die Arbeit des letzteren wird
die Fahrrinne ausgeglichen, da mit dem Hopper-Pumpen-Bagger nur
Locher oder unregelmiBige Streifen vertieft werden konnen und
die Stromung zum Ausgleich der Fahrrinne zu schwach ist. Die
Baggerarbeiten miissen eingestellt werden, sobald die Windstirken
folgende Grenzwerte erreichen: bei ablandigen Winden 5, bei rechts-
seitig auflandigen 4, bei linksseitiz auflandizen 3.

In der zweiten Halite des Jahres 1923 betrug die Hiufigkeit
solcher Winde in Prozenten:

ablandige mit einer Windstidrke von 5 und mehr . . . . 6 v H
rechtsseitig auflandige mit einer Windstirke von 4 u. mehr 14,3 v H
linksseitig auflandige mit einer Windstirke von 3 und mehr 15,9 v H

zusammen 36,2 vH

Daraus ist zu ersehen, daB man gezwungen ist, in Jahren mit
auBergewohnlich starken Winden, wie das im Jahre 1923 der Fall
war, die Baggerarbeiten wilhrend eines Drittels der Gesamtarbeits-
zeit einzustellen.

Im Zusammenhang mit den Windverhiltnissen
die . mittleren und Grenzwerte des Luftdruckes
temperatur anzufiihren:

Luftdruck: im Mittel 758,8, der hochste 787,6, der tiefste 719,0;

Lufttemperatur: im Mittel + 4,74 °, die hochste + 32,0 °, die nied-

rigste — 28,0 °,

Ein bedeutenderes Fallen des Wasserspiegels steht in der Regel
mit einem Fallen des Luftdruckes im Zusammenhang und kann als
Vorbote eines Sturmes gelten,

wiren noch
und der Luft-

3. AbiluBverhiltnisse.
Wasserstand.

Messungen des Wasserstandes des Miindungsgebietes finden
statt bei der Stadt Narwa (145 km oberhalb der Miindung), auf
dem Rossonarm bei Korostel (8 km oberhalb der Narowamundm:g)
und unmittelbar vor der Miindung. Die Wasserspiegelschwankungen
kennzeichnen folgende Angaben:

Héchster Niedrigster . Mitt-
Wasserstand Wasserstand e 1
LA T ——————| B & erer
o] = .
Pegel Wahn ;bt;{ Wann &b%r c?}-‘i Was-| Anm.
gemes- (KI.'Ol'i- gemes- (Ki’or;- Ser-
sen sen stand
stadt) stadt) | m
Stadt 27.1.24 | 8,90 |25.VIL 10| — 0,40| 4,30 |+ 0,75| _ Beob-
Narwa — achtungslselt
Lot 11 Jahre
des Jah-
res;
wihrend| 12 XI. 03| 2,06 [25.VII. 10| — 040| 2,46 |+030%| * Im
d. eisfr. | Sommer
Zeit
Korostel |19.1V. 24 1,95 |14.VI.24 | — 0,34 2,29 —  |BeitVIL.1923
(Rosson- bis I 1926
arm)
Narova- | IX.24 | 1,96*%)[20. XI 23| —085| 2,81 | 020 (s
miindung 4, IX. 97 2,24
Beob-
achiungs-
zeolt
1898/1899
| undIV. 1928
bis I.1925

Der AbfluB der Narowa oberhalb des Miindungsgebietes wird
durch den Peipussee geregelt. Da unterhalb des Peipussees nur
der geringere Teil des ZufluBgebietes liegt, konnen Niederschlags-
mengen und Schneeschmelze keinen so unmittelbaren EinfluB aus-
itben. Im Winter findet, wie ausgefiihrt, der AbfluB unter auBer-
gewohnlichen Umstdnden statt.

Wihrend der eisfreien Zeit steht der Wasserstand des Miin-
dungsgebietes vorwiegend unter dem EinfluB der Wasserspiegel-
schwankungen des Meeres. Selbst der Abfluf des Friihiahrshoch-
wassers iibt gewdhnlich keine nennenswerte Einwirkung auf den
Wasserstand aus; wihrend dieser Zeit steigt der Wasserstand bei
der Stadt Narwa nur in besonders wasserreichen Jahren, Stirkere
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Winde aus der Richtung zwischen SW und N rufen dagegen immer  der Stauwelle bestimmt werden, wozu eine Reihe selbstschreibender
ein Ansteizen des Wasserspiegels hervor, wihrend bei ablandigen Pegel aufzustellen wire.

Winden derselbe fillt. An.der Miindung sind innerhalb 6—10 Stunden

Schwankungen bis 1,48 m beobachtet worden; hier macht sich Geschwindigkeiten und AbfluBmengen.

jeder Wechsel in der Richtung und Stirke des Windes durch ent- Geschwindigkeitsmessungen und  Abflufmengenbestimmungen
sprechende Wasserstandsschwankungen bemerkbar, Bei der Stadt,  gind an der Mindung und bei Korostel (Rossonarm) ausgefiihrt. Die
145 km oberhalb, sind diese Schwankungen naturgemdB geringer, FErechnisse der Messungen an der Miindung lassen sich in zwei
doch immerhin dhnlich denjenigen an der Miindung. Besonders tritt  Gryppen zusammenfassen; ;

die Wirkung der auflandigen Winde von der Stirke 5 an hervor.

Da der Wasserstand an den Pegeln der Miindung nur dreimal i =
tiglich gemessen wird, und die Beobachtungen eine zu geringe Geschwindigkeiten Abniug
Zeitdauer umfassen, liBt sich der Zusammenhang zwischen der , : | - s
L SR ; i Zeit Mittleres |Oberflichen- ( ‘
Windrichtung und Windstirke einerseits und dem Wasserstande - | mengen
; ; : z Brofils i S =Profil

anderseits mathematisch nicht ausdriicken. L S b R T D e

Im Zusammenhang mit den Wasserspiegelschwankungen im m/sek cbm
Miindungsgebiet steht das Gefille, welches seiner GrtBe und selbst [
seiner Richtung nach éfterem Wechsel unterworien ist. 1923 0,338 0,464 414  |Es sind aus-

Das mittlere Gefille bei niedrigem Meeresspiegel kann an- Juli bis (0,279 bis | (0,877 bis | (887,66 bis | gefthrt: '
genommen werden: zwischen der Stadt Narwa und der Miindung Oktober DD 0D 509,889) ﬂgﬁ%}l‘nmd
0,000016, zw1sc_hen Ko_rostcl (Rossonar‘m). und Eler Narowalpundung N rabis 0,790 | 1.270 972 i
0,0000035. Bei ansteigendem Meeresspiegel ist das Gefélle der i (0,685 bis | (1,064 bis | (826,42 bis gen
unteren Strecke des ‘Mﬁndungs_gebietes oft gleich N}Ill und mitunter Dezember ’0‘939) } ’1,429) 1‘267.79]
bis Korostell einerseits und bis zur Stadt anderseits negativ. Zu |
verschiedener Zeit vorgenommene Nivellements haben ergeben, dal
das Gefille sich nicht gleichmiéBig aui der Miindungsstrecke ver- An der Mindung besteht zwischen dem Wasserstande und der
teilt, ein ungefihrer Brechpunkt kann auf der Narowa, 9 km oberhalb  AbfluBmenge kein bestimmtes Verhdltnis. Bei niedrigeren Wasser-
der Miindung, angenommen werden. stinden sind die Geschwindigkeiten oft verhiltnisméBig groBer und

Zur genaueren Erforschung der Abfluiverhéltnisse und Sink-  dementsprechend die AbfluBmengen. Zum Beispiel, wenn nach einem
sioffbewegung miiBte bei ansteigendem Meeresspiegel der Verlaui  Aufstan des FluBwassers der Meeresspiegel plotzlich sinkt, erfolgt
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bei niedrigem Wasserstande an der Miindung ein kriftizer Aus-
strom. Ein Vergleich einzelner AbfluBmengen oberhalb des Miin-
dungsgebietes und an der Miindung ergibt:

Waseenctard Abflufimengen in cbm/sek
tiber NN in Kulgu Kulgu Narowamiindung
21,00 288 322
21,20 400 460
22,00 912 1076
22,30 1140 1300
Aus diesen Angaben konnte man schlieBen, daB die AbfluB-

mengen an der Miindung um 15 vH groBer sind, als diejenigen
oberhalb des Miindungsgebietes, wobei das Verhiltnis der GroBen

Miindung = 56 056
der Zufluigebiete Kulgu = 55 857
achten, daB an der Miindung bei gleichem Wasserstande die Ab-
fluBmengen bis 23 v H schwanken konnen.

Auf die AbfluBmengen an der Miindung der Narowa iibt auch
der Rossonarm und somit der Wasserstand der Luga einen EinfluB
aus, Bei Korostel (9 km oberhalb der Narowamiindung) ausgefiihrte
Messungen erlauben noch kein abschliefendes Urteil iiber die Ab-
fluBbedingungen dieses Armes der Luga. EIf im September und
November 1923 ausgefiihrte Schwimmermessungen ergaben:
Oberiflichengeschwindigkeiten von 0,133 bis 0,923 m/sek
AbfluBmengen s von 1848 bis 112,45 cbm/sek

Auch hier stehen die AbfluBmengen in keinem regelrechten
Verhiltnisse zu dem Wasserstande. Zur Lésung der AbfluBfrage des
Rossonarmes wiirde eine Bestimmung der Stauwellen von der See
aus bei verschiedenen Wasserstinden notwendig. Es konnte dann
auch das Verhiltnis zwischen Geschwindigkeit und Gefillen fest-
gelegt werden. Zu Beginn der Entwicklung einer Stauwelle von
der Narowamiindung aus kann oberhalb im Rossonarm das Wasser
noch zur Miindung hinabflieBen, selbst bei schon verhiltnismiBig
hoherem Wasserstande an der Miindung, Wie weit das negative
Gefille von der Miindung aus den Rossonarm hinauf reichen kann,
ist nicht gelungen, zu bestimmen. Doch es ist wohl kaum anzu-
nehmen, daB der AbfluB aus der Luga in den Rosson vollkommen
zum Stillstand gebracht wird, da bei Ansteigen des Meeresspiegels
in der Narwaschen Bucht derselbe in der Regel auch in der Luga-
bucht anschwillt.

Der AbiluB der Narowa und des Rossonarmes wird in der
Regel von der See aus nur wiihrend einer kurzen Zeitdauer zum
Stillstand gebracht. Ein Ansteigen des Wasserstandes des Miindungs-
gebietes {iber 1 m ist bei solchen Stauungen nicht beobachtet
worden. Bei einer Anschwellung von 1 m kann das Miindungsgebiet
(gerechnet 15 km von der Miindung, in der Richtung der Narowa
und des Rossons) einen Zufluf von fiinf Stunden aufspeichern.

Das aus der Miindung der Narowa ins Meer ausstromende FluB-
wasser erhdlt sich noch bis 2000 m und weiter seewiirts, von der
Miindung gerechnet, eine merkliche Oberflichengeschwindigkeit.

Von der Miindung bis 800 m seewiris setzt sich die Stromung
in der Richtung des Flusses fort, anf die weitere Stromrichtung
iiben schon die Winde einen EinfluB aus, doch ist ein Abweichen
nach links von der Miindungsrichtung nur ausnahmsweise zu ver-
zeichnen. Aus den Oberflichengeschwindigkeiten lassen sich noch
keine Schliisse auf die aufrdumende Kraft der Stromung ziehen.
Die Tiefen nehmen von der Miindung aus schnell ab, der FluB ver-
mag sich sein Bett im Meeresboden nicht zu erhalten, und die
tiefere Rinne wird durch eine Barrenbildung abgeschlossen. Augen-
scheinlich kann sich das FluBwasser nur an der Oberfliche weiter
ausbreiten, wihrend in den tieferen Schichten das schwerere See-
wasser bis an die Mindung reicht und bei auflandigen Winden lings
der FluBisohle und den Ufern in den FluB eindringt.

Doch ist zu be-

= 1,008 ist

4. Eisverhiltnisse.

Von der Stadt Narwa bis zur Rossonmiindung.ist der FluB von
einer Obereisschicht im Mittel von Anfang Bezember bis Mitte
April bedeckt. Auf dem Rossonarm bildet sich eine Eisschicht in
der Regel schon frither. Von der Rossonmiindung seewirts ver-
zogert sich gewdhnlich die Eisbildung, wobei mitunter stellenweise
sich iiberhaupt keine dauernde Eisdecke bildet. Die Bucht friert im
Mittel erst Anfang Januar zu und wird Ende April eisirei. Im Winter
1923/24 bildete sich eine feste Obereisschicht bis zur Rossonmiindung
erst Ende Dezember. Spiter entwickelte sich eine Eisscliicht weiter
seewdrts nur im mittleren Teil des Flusses bis unterhalb der Rosson-
miindung, wobei an beiden Ufern offene Rinnen, die sich unterhalb
vereinten und bis in das Seegatt hineinreichten, den ganzen Winter
bestehen blieben. Die Bucht bedeckte sich im Laufe des Februar
mit einer festen Eisschicht.

Aus der Beschreibung der Eisverhiltnisse der Narowa vom
Ausflull  bis zum Miindungsgebiet war zu ersehen, dal groBere
Mengen Eises verschiedener Art von den Stromschnellen aus in
das Miindungsgebiet gelangen. Dadurch kann bei entsprechenden
hydrometeorologischen Verhéltnissen der Abfluff auch in der Miin-
dungsstrecke behindert werden. Unterhalb der Stromschnellen, Lei
der Stadt Narwa und weiter seewiirts, kommt es oft zu Eisver-
sefzungen, Der Flull vermag hier nicht immer die hinzukommenden
Grundeisbildungen weiter zu verfrachten; diese fiillen dann das
FluBbett stellenweise bis an die Sohle an, das Wasser oberhalb
stauend. Es bedarf dann oft ldngerer Zeit, bis es der Stromung
gelingt, die Stopiung aufzurdumen. Grollere Eisversetzungen bilden
sich gewohnlich nur in wasserreicheren Jahren, so z. B. im Winter
1923/24, Die Niederschlagsmenge im Jahre 1923 betrug oberhalb
des Miindungsgebietes 846,4 mm; davon entfielen auf die Monate
August—November 448,9 mm, also iiber 50 v H. Im Herbst 1923
erreichte dementsprechend der Wasserspiegel im ganzen Zuflufi-
gebiet einen auBergewdhnlichen Stand, so daB die Abflubmengen und
die Geschwindigkeit der Stromung bestéindig wuchsen. Dadurch
wurde eine regelméBige Eisbildung verzogert, wihrend die Grundeis-
bildungen bei der herrschenden Kilte sich stark entwickeln konnten.

Da nun im Winter einzelne Faktoren, wie Wasserspiegel-
schwankungen, Gefille und Geschwindigkeiten, stellenweise ihre
Hochstwerte erreichen, ist anzunehmen, daB die Eisverhiltnisse
einen nachhaltigen EinfluB auf die Entwicklung des Laufes der
Narowa und insbesondere auch der Miindung sowie der Barren-
bildung ausiiben und oft maBgebend fiir die weitere Entwicklung
der Verhiltnisse im Laufe der eisfreien Zeit sind. Hierbei sind vor
allem die Grundeisbildungen und Eisversetzungen in Betracht zu
ziehen, Der Eisgang vollzieht sich im Miindungsgebiet bei verhiltnis-
mifig niederem Wasserstand in der Regel ungehindert, ist von
kurzer Dauer und von keinen Eisversetzungserscheinungen begleitet,

Die Dicke der Eisdecke iibersteigt in der Regel nicht 0,50 m;
nur an den Stellen, wo sich Eisversetzungen bilden, ist sie grifler
infolge der sich an die Decke anschlieBenden Grundeisbildungen,

5. Meeresstromungen und Wellenbewegung.
Meeresstromungen,

Die Meeresstromungen in der Narwaschen Bucht werden durch
die Winde hervorgerufen, wobei die Stromrichtung tfterem Wechsel
unterworfen ist.

Links von der Miindung herrscht eine Kiistenstréomung vor
in der Richtung zur FluBmiindung hin, die dann vor der Mindung
durch die FluBstromung nach Norden abgelenkt wird. Diese
Stromung ist stidrker:

1. bei einer Windrichtung zwischen Siid und West;

2. bei steigendem Wasserstand an der Miindung;

3. weiter seewdrts, wo bei anwachsender Tiefe ein geringerer

Widerstand zu iiberwinden ist.

‘Wieweit seewdrts sich noch eine Stromung bemerkbar macht,
ist nicht festgestellt worden. Bei iallendem Wasserstand an der
Miindung herrscht die Richtung von der Miindung zur See vor. Es
scheint jedenialls bei geringerer Windstdrke der EinfluB der Wasser-
spiegelschwankungen fiir die Stromungsrichtung ausschlaggebender
als die jeweilige Windrichtung zu sein. Fir die Stromungsverhilt-
nisse rechts von der Miindung ist meist die FluBstromung aus-
schlaggebend. Wie angefiihrt, breitet sich das FluBwasser mehr
rechts von der Miindung als Oberschicht aus, Beobachtet sind nur
die Oberflichengeschwindigkeiten, auBerhalb der Brandungszone
konnen aber bei geniigender Tiefe sich auch Unterstromungen (Sog)
ausbilden. :

Der Wasserstand in der Narwaschen Bucht und auch die
Stromungen stehen naturgemdB mit den entsprechenden Faktoren
der Ostsee in Zusammenhang. Im Finnischen Meerbusen steigt in
der Regel der Wasserstand bei W-Winden und féllt bei N-Winden.
In der Narwaschen Bucht kann aber das Wasser auch bei letzterer
Windrichtung durch die aus dem dstlichen Teil des Finnischen
Meerbusens zusammengetriebenen Wassermengen zeitweiliz an-
gestaut werden.

Von grioferer Bedeutung fiir die Entwicklung der Miindungs-
verhiltnisse sind die sich widhrend und nach stirkeren Winden
und Stiirmen ausbildenden Stromungen., Es wird dann meist eine
Stromung aus der dem Winde entgegengesetzten Richtung beob-
achtet, die eine Geschwindigkeit von 0,5 m erreicht, wobei sich
Seitenstromungen lings der Kiiste entwickeln.

Wellenbewegung.

In der zweiten Hilite des Jahres 1923 (Juli—Dezember) wurden
an der Narowamiindung 192 Wellenmessungen ausgefiihrt, und zwar
im Seekanal auf der Entfernung eines Kilometers von der Miindung
bei einer Tiefe von 2 m. Die Hohe, die Linge und die Periode
der Wellen wurden von einem Boot aus, das linger als die beob-

achteten Wellen war, an einem stindigen Seezeichen gemessen.

Die Ergebnisse lassen sich, den Windrichtungen entsprechend, in
drei Gruppen zusammenfassen: bei ablandigen, linksseitig auflandigen
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und rechtsseitig auflandigen. Die Streichlinge der Winde bis zum
Beobachtungspunkt betrigt:

ablandige (NNO—SSW) im Mittel 3 Seemeilen (5% km), 5

linksseitig auflandige (SW—W) im Mittel 32 Seemeilen (59 km),

rechtsseitic  auflandige (WNW—N) im Mittel 66 Seemeilen
(122 km).

Fiir jede gemessene Wellenlinge sind dann die entsprechenden
Mittelwerte der gemessenen Wellenlinge und Wellenperiode sowie
der zur Zeit der Messungen beobachteten Windstirke und Wind-
geschwindigkeiten berechnef.

Aus diesen Beobachtungen sind folgende Ergebnisse abzuleiten:

1. Mit der Wellenhdhe wichst die Wellenlinge L, doch in
Dementsprechend wiichst das Verhéltnis ? von
0,12 bis 0,38 oder, bei Ausschluf der Wellen von geringer und
aulergewdhnlicher Hohe, von 0,2 bis 0,3. Diese Verhiltniswerte
kennzeichnen die kurzen Wellen des dstlichen Teiles der Ostsee

im Vergleich zu den lingeren Wellen des offenen Meeres,
: 2. Solange die Wellenlinge kleiner als die Tiefe T blieb, war

geringerem Mabe.

die beobachtete Geschwindigkeit ungefihr gleich den nach der

(Tieiwasserwellen) berechneten

‘Theorie der
Werten., Bei j,? = 1 bis 2 blieb die Ge-

schwindigkeit im allgemeinen konstant und war somit unabhingig
von der Wellenlinge und auch von der Windgeschwindigkeit. Das
konnte zur Annahme fiihren, daB bei letzterer Wellenlinge die Be-
wegung der Wasserteilchen geradlinig hin und her geht, wie bei
den Grundwellen. :

3. Zwischen der Wellenhohe und der Streichlinge 4Bt sich
kein bestimmtes Verhiltnis nachweisen, doch ist jedenfalls bei
gleicher Windgeschwindigkeit die Wellenhiéhe bei ablandigen Winden
geringer als bei auflandigen. Die am hiufigsten beobachtete Wellen-
libhe betrdagt bei ablandigen Winden — 0,30 m, bei linksseitie aui-
landigen — 0,61 bis 1,07 m, bei rechtsseitic auflandicen — 0,91 bis
1,07 m. Die groBite beobachtete Wellenhohe betriigt: bei ablandigen
Winden — 1,14, bei linksseitigz auflandigen — 1,60 m, bei rechts-
seifig auflandigen — 1,98 m.

Die Wellen wurden bis zu einer Windstirke 9 nach Beaufort
beobachtet, wihrend das Héchstmalh der Windstirke mit 10 an-
genommen werden kann. Deshalb diirfte die grofBte Wellenhohe 2 m
nur um ein Geringes iibersteigen.

Unmittelbare Beobachtungen der Brandungstiefen liegen nicht
vor. Ein Vergleich zu verschiedener Zeit aufgenommener Peilprofile
ldflt darani schlieBen, dal eine Brandung von der 3 m- Tiefe an
eriolgen diirite, da bis zu dieser Tiefe griBere UnregelmiBigkeiten
in den Profilen hervortreten. 'Die 8 m- Tiefenlinie befindet sich im
Mittel auf einer Entfernung von 300 m von der Kiiste,

Oberflichenwellen

ciner Wellenlinge wvon

6. Geschiebe- und Sinkstoffbewegung.

Zur FluBmiindung findet eine Geschiebe- und Sinkstoffbewegung
sowohl vom Fluli als auch von der Kiiste aus statt.

Die Bewegung im Miindungsgebiet.

Das FluBbett liegt auf einer Unterschicht aus blauem kam-
brischen Ton. An den Ufern besteht die Oberschicht aus Sanden
und Lehmen diluvialer Bildung, wiihrend die FluBsohle von Sand-
und Schlammablagerungen iiberdeckt ist. 6 km oberhalb der Miin-
dung fillt die Tonunterschicht in griBere Tiefen ab. Weiter zur
Miindung hin bestehen das FluBbett und die Ufer fast ausschlieBlich
aus feinkornigem Sande alluvialer Bildung. Aui der oberen Strecke
des Miindungsgebietes haben die Ufer einen verhiltnismiBig festen
Bestand und bieten der Stromung geniigenden Widerstand, Ab-
bruchsstellen zeigen sich am rechten Ufer zwischen km 6 und 3
oberhalb der Miindung. Die steile Sandbéschung wird hier bei jedem
hoheren Wasserstand (von + 0.70 iiber NN an) unterspiilt, wobei
grofiere Sandmassen zusammen mit dem Baumbestand zum Absturz
gelangen. Im Laufe des Jahres 192324 hatte der Abbruchsstreifen
stellenweise eine Breite bis 40 m erlangt. Der von oben nach-
stiirzende Sand bleibt zum Teil am FuBe der Béschung liegen, zum
Teil wird er von den Wellen fortgespiilt und von der Stromung
weiterverfrachtet. Er kommt augenscheinlich an der unterhalb der
Abbruchsstelle gelegenen Insel zur Ablagerung, wihrend die feineren
Sinkstoffe wohl noch weiter fluBabwirts getragen werden. Mit der
Abnahme der Hohe des rechten Ufers, zur Rossonmiindung hin, ver-
mindern sich die Abbruchserscheinungen. Am linken Ufer tritt bis
zur Rossonmiindung kein nennenswerter Abbruch hervor. Die Ufer
und dafll FluBbett des Rossonarmes bestehen vorwiegend aus feinem
Sande. Abbruchs- und Anlandungserscheinungen treten abwechselnd
auf und geben dem Laufe dieses Armes ein verinderliches Gepriige.
Abbruch zeigt sich hauptsidchlich bei von der Stromung unmittelbar
unterspiilten Steilufern aus feinerem Sande, so am linken Ufer
zwischen km 7,5 und 6,5 sowie 55 und 5 und auch am rechten
Ufer oberhalb der Seemiindung. Im Delta des Rossons hat sich die
Hauptstromung im mittleren Arm ausgebildet, so daB die hoheren
Sandufer des Deltas nur bei Hochwasser unterspiilt werden. Die

Sandbinke an der Miindung des Rossons sind, was Lage und Form
anbetrifit, hdufigeren Aenderungen unterworfen. Bei der geringen
Stromung dieses Armes kommen die Geschiebe und schweren Sink-
stoffe im Miindungsdelta zur Ablagerung; nur zur Zeit des Eisganges
und Hochwassers werden sie in die Narowa und weiter seewirts
fortbewegt. Der Rosson miindet unter einem rechten Winkel und
dringt die Narowastromung ans linke Ufer, wo sich einzelne Ab-
bruchsstellen gebildet haben. So wurde im Jahre 1924 nach dem
Eisgang aus dem Ufer eine Liicke von 2000 gm bis zu einer Tiefe
von 6 m im Laufe weniger Stunden ausgewaschen, nachdem die
an dieser Stelle befindliche Landungsanlage zerstort war. Unterhalb
der Rossonmiindung sucht die Narowa naturgemdll ihr an dieser
Stelle eingeengtes Bett wieder zu verbreitern, der Abbruch an den
Ufern wird aber durch iltere Uferbefestizungen aufgehalten. Somit
war der FluB gezwungen, sich das notwendige Abflufiprofil durch
Vertiefung seines Bettes zu bilden. Infolgedessen erreichten die
Tiefen am linken Ufer 16 m. Im engen Mindungsprofil entwickeln
sich, wie angegeben, bei einer AbfluBmenge wvon 1000—1200 cbm
Hochstgeschwindigkeiten bis 1,4 m bei einer mittleren Profil-
geschwindigkeit von 1 m.

Somit kann angenommen werden, daB beim Abflufi einer. Hochst-
wassermenge von 1700 cbm die Hochstgeschwindigkeiten, bei einer
mittleren Profilgeschwindigkeit von 1,3 m/sek 2,0 m/sek erreichen
diiriten. Dementsprechend ist dann die aufrdumende Wirkung der
Stromung groB. Das bezieht sich aber nur auf eingeengte Profil-
stellen beim Abflul des Hochwassers. Bei normalen Verhéltnissen
sind dagegen das Gefille und die Stromung im Miindungsgebiet
duBerst gering. Aus dem FluBlauf oberhalb gelangen wohl kaum
iiber den Wasserfall und die Stromschnellen nennenswerte: Sink-
stoffmengen ins Miindungsgebiet, Die Entstehung und Bewegung
des Geschiebes und der Sinkstoffe beschrinken sich daher haupt-
sichlich auf das Miindungsgebiet selbst. Infolge der Triigheit der
Stromung iiberwiegen in der Regel Ablagerungserscheinungen,
Damit wiren die normalen Verhédltnisse gekennzeichnet.

Abweichende Erscheinungen treten im Winter und bei auller-
gewoOhnlichem Hochwasser auf. Bei Grundeisbewegungen und Eis-
versetzungen bilden sich groBle Gefdlle aus und entwickeln sich
hauptsichlich an der FluBsohle starke Stromungen, was zur Erosion
des FluBbettes fiihrt. i

Die groBten Verdnderungen in den Miindungsverhéltnissen der
Narowa treten im Friihjahr hervor, obwohl der AbfluB des Friih-
jahrshochwassers in der Regzel bei niedrigerem Wasserstande und
geringerem Gefélle erfolgt. Die sich dabei entwickelnde Sinkstofi-
bewegung wird fraglos durch die Erscheinungen des Winters vor-
bereitet, wobei die schon losgelosten Stoffe im Friihjahr nur weiter
zur Miindung getragen werden. Durch das Grundeis und den Eis-
gang zelangen auch aus dem oberen Laufe des Flusses Geschiebe-
und Sinkstoife in das Miindungsgebiet. Durch die im Wasser treiben-
den Eis- und Schneekristalle werden die Sinkstoffe gebunden und
verfrachtet. Grundeisbildungen heben an die Oberfliche grifere
Mengen Geschiebes, womit auch die Unterfliche der Eisschollen oft
bedeckt ist. Die so vorbereitete und begonnene Sinkstoffbewegung
gelangt im Frithiahr zum Abschlull, was dann ein Anwachsen der
Barre und eine Verringerung der Tiefen des Seegattes zur Folge hat.

Im hydrometischen Profil, unmittelbar vor der Narowamiindung,
sind in der zweiten Hilfte des Jahres 1923 zu verschiedenen Zeiten
und aus verschiedener Tiefe Wasserproben entnommen, die im
Mittel auf jeden Kubikmeter Wassers, das ist eine Million Gramm,
77 Gramm anorganischer und 63 Gramm organischer Stoife, zu-
sammen 140 Gramm, ergaben. Da der Sinkstoffgehalt des Wassers
durch Verdampfung bestimmt wurde, sind in diesen 140 Gramm
nicht allein die aufgeschwemmten, sondern auch die gelosten Stoffe
enthalten, wobei das Verhiltnis der beiden Stoffarten zueinander
leider nicht bekannt ist. Zum Vergleich konnen angefiihrt werden
die Ergebnisse der von Glasenapp ausgefiihrten Untersuchungen des
Diinawassers bei Riga. Glasenapp fand auf jeden Kubikmeter Wasser
171 Gramm an Stoffen, davon 161,6 geloste und 9,4 Gramm auf-
geschwemmte. Der angegebene Gehalt an aufgeschwemmten Stoffen
bezieht sich aber auch nur auf normale AbfluBbedingungen und soll
zur Eiszeit  im Mittel bis auf 204 Gramm im Kubikmeter steigen.

Das gleiche Verhiltnis fiir die Narowamiindung bei normalen
AbfluBverhiltnissen annehmend, erhalten wir auf jeden Kubikmeter
Wasser 7 Gramm aufgeschwemmter und 133 Gramm geldster Stoife.
Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, daB die organischen Stoffe sich
wohl kaum in gelostem Zustande befunden haben. In ihrer Wirkung
in bezug auf die Barrenbildung konnen sie aber den gelisten Stoffen
gleicheesetzt werden, da sie wahrscheinlich erst weiter seewiirts
zur Ablagerung kommen. Somit konnte angenommen werden, dafi
bei normalen AbfluBverhdltnissen unmittelbar zur Barrenbildung die
in jedem Kubikmeter Wasser enthaltenen 7 Gramm auigeschwemm-
ter anorganischer Stoffe beitragen. Wihrend des Eisganges steigt
auch an der Narowamiindung der Gehalt an aufgeschwemmten
Stoffen bedeutend. So hat Rummel (29) wihrend des Eisganges des
Jahres 1899 in 1’2 FuB iiber der Sohle entnommenen Wasserproben
gefunden:



Leppik, FluBmiindungen mit Barrenbildung an der baltischen Ostseekiiste, 53

" |'In1 Kubikmeter-
Ort Bestand an Sinkstoffen : W:S;e:'.ne )
chm kg
Rosson In 350 cbm Wasser
.| 0,020 30,0

7 cbem Sand

Die entnommenen
Wasserproben ent-
hielten keinen Sand . - =

Narowa oberhalb der
Rossonmiindung

Narowa unterhalb der | In 856 cbem Wasser

Rossonmiindung 2 cbem Sand 0,0056 8.4
Im Seegatt auf der | In 400 cbem Wasser
arre 2 cbem Sand und
Schlamm 1 0,0050 7.5

Damit wiiren die Hichstwerte bezeichnet. Angaben iiber Mittel-
werte an Sinkstoffgehalt wihrend des Eisganges und des Abilusses
des Hochwassers sind nicht vorhanden, doch diirften dieselben die
Mittelwerte beim Normalabilusse zum mindesten um das 25fache
iibersteigen, d. h. auf ie 1 cbm Wasser 175 Gramm betragen. Bei
der Annahme, daB im Laufe von zehn Monaten der Flul die ge-
messenen Mittelwerte an Sinkstoffen fiihrt, und nur wihrend zweier
Monate der Sinkstofigehalt die mittleren Hochstwerte erreicht, 146t
sich die jihrliche Menge an festeren Sinkstoifen an der Miindung
wie folgt berechnen:

Bei einermittleren Abflumenge

Auf 1 cbm Wasser wahrend

2 an festeren Sink- 10 Monaten von 840 cbm/sek

Zeitdauer i ey T e
an festeren Sinkstoffen
kg cbm cbm/sek [cbm[24St.| Gesamt
10 Monate 0,007 0,0000046% | 0,001588 137 5 41 650
2 % 0,175 0,000116% 0,078773 | 6800 414 800
i 456 450

AuBer den Sinkstoffen wire noch das Geschiebe, welches sich
lings der Ufer rollend und schiebend fortbewegt, zu beriicksichtigen.
Somit kann die jdhrlich vom FluB aus zur See abgefiihrte Geschiebe-
und Sinkstoffmenge im Mittel zu 500 000 cbm angesetzt werden, .

Aus den Peilprofilen der Jahre 1898, 1923 und 1924 (Abb. 9) ist
zu ersehen, daB aus dem FluBbette der letzten 2 km der Narowa
und 1% km des Rossonarmes mehr an Geschieben und Sinkstoffen
abwandert, als von oben zugefiihrt wird. Fiir das Jahr 1923/24
ergab sich eine Differenz von 311981 cbm, die somit zur See
abgefiihrt wurde. AuBerdem passiert ein Teil der wvon oben
kommenden Sinkstoffe die letzte FluBstrecke schwebend oder gelangt
mit dem Eise unmittelbar ins Meer. 'Somit ergeben sich auch aus
letzteren Betrachtungen zum mindesten 500 000 cbm jdhrlich an Ge-
schiebe- und Sinkstofien.

Die Bewegung lidngs der Kiiste.

Aus der Beschreibung der geologischen Entwicklung der Kiiste
war zu ersehen, daB der Glint von Westen aus bis auf 8 km sich
der Miindung der Narowa nidhert. Zur Miindung hin ist die Kiiste
dann flach. Vom Glint aus beginnend. ist der Kiistensaum anfangs
noch schmal und besteht aus Gerdll und Grand. Néaher zur Mindung
verbreitert er sich allmdhlich und nimmt einen feineren Bestand an,
an Stelle des Grandes tritt anfangs grober, spiter feinerer und
schlieBlich feinster Diinensand, Von der Wasserlinie steigt der
Kiistensaum flach an (1 ;: 50 im Mittel), dann steiler (1 :20 und 1 :4)
zum Lande hin. Seine Breite betrigt 50—100 m; er schlieBt sich an
eine Erhthung aus fritheren Diinenbildungen, die durch Waldbestand
festgelegt ist. Erst 500 m vor der Miindung hirt der Waldbestand
auf, die Sandbéschung fillt hier steil ab und wird bei hoheren
Wasserstinden unterspiilt,” was zum Einsturz der am Rande der
Boschung befindlichen Gebidude gefithrt hat. Die Uferbischung soll
frither auch hier durch Anpflanzungen befestigt gewesen sein,
Wiihrend eines auBergewdohnlicen Wasserstandes im Herbst 1924
(bis 2 m iiber NN) ist die Boschung auch weiter siidwestlich auf
einer Gesamtstrecke von 2 km stark unterspiilt worden. Der flache
Kiistensaum ist bestindigen Aenderungen unterworfen. Bald werden
groBere Sandmassen von der See ausgeworfen, es bilden sich Diinen.
dann wieder wird die ganze obere lose Sandschicht fortgespiilt. In
der Unterschicht ist der Sand fester und hilt den Angriffen der See
mehr stand. Die Brandungszone mit stark verinderlichem Proiil
ist 200—300 m breit und reicht bis zur 2,5 m-Tiefe; weiter seewiirts
bis zur Tiefe von 5—7 m, folgt ein Streifen mit einem Gefille 1 : 169
bis 1:200; dann wird das Gefille bis zur 10 m-Tiefe und weiter
wieder steiler und befriigt 1:100—1:130. Stellenweise unterliegt
der Meeresboden noch Verdnderungen bei einer 8—9 m-Tiele.

Der Strand links von der Miindung mit Ausnahme der Bran-
dungszone hat eine verhdltnismdfig regelmiBige Ausbildung, wihrend
vor der Miindung und rechts von derselben die regelmiBige Strand-
bildung von der Flulrinne unterbrochen wird. Bezeichnend ist das
Verschieben der FluBirinne zur rechten Kiiste hin unter der Ein-
wirkung der Wandersande von links.

Das Geschiebe und die Sinkstoffe werden im beweglichen
Kiistensaume durch die Wellenbewegung und die Strémungen in
L’_:l:wegung gesetzt und wverirachtet. Der Wellenangriff ftritt be-
sonders hervor in der Brandungszone, an welche bis zur Grenze des
beweglichen Kiistensaumes sich das Wirkungsgebiet der schwin-
genden Wellen anschlieBt., Die Verirachtung erfolgt unmittelbar
durch die Wellen und die durch letztere bedingten Stromung lings
der Kiiste, dann durch die vom Winde erzeugten-Stromungen. Bei
WNW-Wind von der Stirke 9, bei einer Wellenhshe von 1.5 m, ist
eine Verschiebung der Sandkérner lings der Kiiste mit einer Ge-
schwindigkeit im Mittel von 0,43 m/sek beobachtet worden, Bei
andauernden SW- und W-Winden bildet sich eine Windstromung
lings der Kiiste, wihrend NW- und N-Winde Staustrémungen zur
Miindung hin heryvorrufen. Aus den Staustromungen konnen sich
wiederum Seitenstromungen ldngs der Kiiste bilden. Die Geschiebe-
and . Sinkstoffbewegung erfolgt, der herrschenden Windrichtung und
den sich bildenden Stromungen entsprechend, vorwiegend von West
und Siidwest aus nach Nordost hin.

Von der rechten Kiiste aus kann sich keine nennenswerte Ge-
schiebe- und Sinkstofibewegung entwickeln, da sich etwa aus-
bildende siidliche und siidwestliche Kiistenstrémungen durch das
ausstromende FluBwasser zuriickgedringt werden. Nur bei Stau-
stromungen konnen -auch ldngs dieser Kiiste Seitenstromungen ent-
stehen. i

Im Meeresprofil 3 auf einer Entfernung von 500, 1000, 1500 und
2000 m von der Kiiste entnommene Wasserproben ergaben im Mittel
auf 1 cbm 2548 g anorganischer und 42 g organischer Stoffe. Da
diese Menge durch Verdampiung bestimmt wurde, sind darin auch
die gelosten Stofie enthalten. Hierbei ist der Salzgehalt in Betracht
zit ziehen, Derselbe befrdgt im Finnischen Meerbusen von Reval
bis Kronstadt in je 100 Gewichtsteilen Meerwasser 0,63—0,07 Ge-
wichtsteile. An der Kiiste der Narwaschen Bucht, links von der
Miindung, kann der Salzgehalt mit 0,15 v H eingeschiitzt werden.

7. Die Barre.

Der sinkstoifiihrende Strom sucht nach Verlassen der festen
Ufer sein Bett im Meeresboden auszuwaschen und setzt dabei die
mitgefiihrten Sinkstoffe zum Teil an beiden Seiten der Rinne ab.
Durch die iiberméBige Einengung an der Miindung hat das aus-
stromende Wasser anfangs ein Uebermall an lebendiger Krait, was

einen starken Angriif auf den Meeresboden zur Folgze hat. Dabei
zehrt sich aber die aunirdumende Kraft bald auf. Das Flufwasser
wird wvon dem schweren Meereswasser zuerst in den unteren

Schichten aufgehalten, wobei das Geschiebe und alle schwereren
Sinkstoffe zur Ablagerung kommen. Die feineren Sinkstofie werden
durch das als Oberschicht abflieBende und allmihlich auf eine.
groflere Fliache sich verteilende FluBwasser noch weiter seewirts
fortgetragen. Das Flubwasser stromt vorwiegend in der Miindungs-
richtung und nach rechts hinab. Damit sind die Stréomungsverhéltnisse
und die Sinkstoifbewegung an der Miindung und rechts von der-
selben gekennzeichnet. Die Kiistenstromung von links wird durch
das ausstromende FluBwasser, das wie eine Buhne wirkt, abgelenkt.
Das Geschiebe kommt lings der FluBrinne zur Ablagerung und
schiebt sich weiter seewdrts allmédhlich bis in die FluBirinne vor.
Der bewegliche Kiistensaum sucht somit die FluBmindung zu um-
gehen und wieder AnschluB an die Kiiste zu gewinnen. So entsteht
durch die gegenseitige Einwirkung des Flusses und der See die
Barre. Bei ansteigendem Meeresspiegel wird der FluB zuriick-
redringt und von der See aufgestaut, wobei die Stauwelle sich bis
zur oberen Grenze des Miindungsgebietes erstreckt. Dadurch wird
die Sinkstofibewegung zur See zeitweilig aufgehalten. Das Geschiebe
und die schwereren Sinkstoffe kommen schon im Miindungsgebiet
zur Ablagerung,.

Bei fallendem Meeresspiegel dringt das FluBwasser wieder
seewdrts vor, doch ist bei normalen Verhiltnissen die Stromung zu
gering, um grofere Sinkstoffmengen vom Miindungsgebiet aus in
Bewegung zu setzen. Bei mittlerem und niedrigerem Meereswasser-
stande kann der FluB nach Verlassen der festen Ufer noch 750 bis
10000 m weiter seewdrts sich durchsetzen, so dall da die eigentliche
Miindung des Flusses liegt. Darauf weisen folgende Umstinde hin:

1. Bis zu der bezeichneten Stelle hat sich im Meeresboden eine
tiefere Rinne ausgebildet. '

2. Auf dieser Strecke stromt das FluBwasser in der Regel noch
geschlossen, erst weiter seewirts macht sich ein Einflul des
Windes auf die Stromrichtung bemerkbar.

3. Das Wasser bewahrt auf dieser Entfernung in bezug auf
Temperatur und Salzgehalt die Eigenschaften des Fluli-
Wassers.
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4, Die Sohle der Rinne besteht bis zu dieser Stelle noch vor-
wiegend aus Sand; weiter seewirts bildet sich eine Schlamm-
schicht aus.

In der Fahrrinne auf der Barre sind folgende Tiefen vorhanden:

bis 500 m von der topographischen Miindung iiber 6 m,

von 500—1500 m von der topographischen Miindung unter 6 m,
wobei zwischen 800—1300 m Tiefen unter 4 m vorkommen, Die
geringste Tiefe findet sich auf einer Entfernung von 1000 m, wo die
Barre somit in der Fahrrichtung ihren Hochstpunkt erreicht. Die
Barre zieht sich im Bogen um die Miindung. Es ist darauf hin-
gewiesen, daB durch die Barre die FluBrinne an die rechte Kiiste
egedringt wird, was zum Abbruch dieser Kiiste fithrt. Die Barre
reicht bis zur 6 m Tiefenlinie, von wo aus seewirts sich dann
wieder ein regelméBiges Gefille ausbildet.

Ueber den Bestand der Barre geben im Jahre 1898 ausgeiiihrte
Bohrungen AufschiuB (Abb. 3 auf Tafel 1). Aus den Profilen ist zu er-
sehen, daB siidwestlich der Fahrrinne bis zu 4,5 m Tiefe vorwiegend
groberer Sand, weiter seewiirts nur feinerer Sand und Schlamm sich
in Bewegung befunden haben; norddstlich der Fahrrinne tritt der
EinfluB des Flusses im Bestande des Bodens hervor. Hier sind noch
bis zur 7 m Tiefe die groberen, weiter seewirts die feineren Sink-
stoffe zur Ablagerung gekommen.

Fine in letzter Zeit vorgenommene mechanische und petrogra-
phische Analyse des Bestandes der Barre ist noch nicht zum Ab-
schluf gebracht. Der Bestand des Bodens ist wechselnd, bald feiner
gelber Sand, bald grauver mit Schlamm, eine kompaktere Masse
bildend. Durch die Analyse wird die Lésung der Frage, von wo
aus vorwiegend die Sinkstoifbewegung eriolgt, angestrebt. =

Nach den bisherigen Ausfithrungen findet eine Geschiebe- und
Sinkstoffbewegung sowohl vom Flusse als auch von der linken
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Kiiste zur Barre hin statt. FluB- und Meeresstromungen sowie die
Wellenbewegung iiben aber anderseits auch eine abtragende Wirkung
aus, Bei normalen Verhiltnissen scheint sich, wenn auch nicht an-
dauernd, ein Gleichgewichtszustand auszubilden. Die natiirlichen
Tiefen der Fahrrinne im Bereich der Barre liegen zwischen 3 und
4 m, in normalen Jahren — ndher zu 4 m, wihrend bei auBer-
gewohnlichén Verhdltnissen die Tiefen unter 3 m fallen konnen.

Die Aenderungen der Miindungsverhidltnisse wadhrend groBerer
Zeitabschnitte kennzeichnen folgende Angaben:

Nach einer Seekarte vom Jahre 1845 und Tiefenplinen vom
Jahre 1898 berechnete Ingenieur Rummel (29) die Anlandung der
Barre mit 315000 cbm oder unter Beriicksichtigung des ausgehobenen
Baggergutes 812000 cbm. Daraus ergibt sich im Mittel eine jdhr-
liche Anlandung von 15500 cbm, was gering ist.

Ein Vergleich der Tiefenpline von 1898 einerseits und 1923 und
1924 anderseits ergab (25) (26) folgendes:

18908—1923 betrug die Abwanderung aui der an die Miindung
anschlieffenden Strandzone von 2,5 km Lidnge bis zur 10 m-Tiefe,
unter Beriicksichtigung der Zufuhr vom FluB aus, im Mittel jihrlich
25000 cbm. Hierbei ist angenommen, daf die Abwanderung von der
Narowa aus (184669 cbm) innerhalb der bezeichneten Strandzone
zur Ablagerung gekommen ist. Diese Annahme ist berechtigt, da die
aus der oberen Miindungsstrecke hinzukommenden Sinkstoffe nicht
beriicksichtigt sind. Anderseits ist aber im Laufe dieser Jahre eine
betrichtliche Menge durch Baggerungen entfernt worden. Genauere
Angaben liegen nicht vor; doch wurden allein durch den im Besitz
der Stadt Narwa befindlichen kleinen Eimerbagger zum mindesten
jihrlich 18000 cbm ausgehoben. AuBerdem haben des oiteren
griBere Bagger aus anderen Hifen an der Narowamiindung ge-
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arbeitet. Die Gesamtmenge des wiilirend der Jahre 1898—1923 aus-
gehobenen Baggergutes diirfte die angegebene Differenz iibersteigen.

Somit sind die Aenderungen an der Narowamiindung vom
Jahre 1845 bis zum Jahre 1923 wverhiltnismilig unbedeutend. Zeit-
weilig werden sich wohl gréBere Differenzen ergeben haben, doch
haben sich diese im Laufe der Zeit wieder ausgeglichen. So iiber-
stieg die Abwanderungsmenge des Jahres 1923/24 die (Gesamtmenge
der vorhergehenden Jahre bedeutend; sie betrug in der untersten
Strecke der Miindung und des anschliecBenden Strandes nach Abzug
der ausgebaggerten Menge iiber 1000000 cbm. Diese Geschiebe-
und Sinkstofimenge ist teils lings der Kiiste in nordostlicher Richtung,
teils seewirts in grioBere Tiefen wverirachtet worden. Trotzdem
waren im Laufe des Jahres wiederholt die Tiefen im Seegati unge-
niigend, was bei den grofien Mengen an Sinkstoifen und Geschieben,
die sich in Bewegung befanden; erklirlich ist. Bei Abwanderung im
allgemeinen konnen sich da, wo die Verhiiltnisse es begiinstigen.
zeitweiliz Ablagerungen ausbilden. Die anormalen Verhiltnisse des
Jahres 1923/24 lassen sich durch die infolge Grundeisbildungen und
Eisversetzungen erschwerten AbfluBbedingungen bei auBergewdhn-
lich groBen ZufluBmengen erkliren. AuBerdem iibten an der Kiiste
die hiufigen und heftigen Stiirme einen grofien Einiluf aus. Im
Frithjahr 1924 wurde wvom FluB aus eine grofere Menge an
Geschiebe- und Sinkstoffen der See zugetragen. Das fithrte zur voll-
stindigen Versandung des Seegattes, wobei die Tiefen bis 2 m fielen.

8. Regelung der Miindung und des Miindungsgebietes.

Mit der Frage der Verbesserung der Schiffahrtsverhdltnisse hat
man sich schon im 18. Jahrhundert beschiitigt. Nach Rummel (29)
rithrt das dlteste bekannte Projekt vom Jahre 1746 her; darin waren
folgende Arbeiten vorgesehen:

. Befesticung der dem Abbruch unterworienen Ufer des Rosson-
armes und der Narowa;

2. Befesticung der Miindung durch Leitdimme, die seewirts in
NNW-Richtung in einer Linge — links 1170 m, rechts 850 m
fortgesetzt werden sollten;

3. Schutz des Seekanales von der Seeseite durch einen Wellen-
brecher, so daB die Einfahrt zum Hafen nur von West oder
Ost aus hitte erfolgen konnen.

Zur Ausfithrung gelangte nur eine
Ufer. 3
Im Jahre 1756 war dann ein vom ersten abweichendes zweites
Projekt zusammengestellt worden, das aus folgendem bestand:
1. Unmittelbare Verbindung des Rossonarmes mit der See durch
einen Kanal;
2. Verlingerung des Kanales seewiirts und Bau von Schutz-
dimmen;
3. Anordnung eines bogenférmigen Wellenbrechers vor die
Miindung des Kanales;

teilweise Befestigung der

4. AbschluB des Rossonarmes von der Narowa durch eine Holz- .

schleuse.

Die Kosten dieser Arbeiten waren mit 260 000 Rubel berechnet
und sollten durch Hafenabgaben gedeckt werden. Letztere ergaben
aber nicht die zum Bau notwendige Summe. Erst einige Jahre
spater mit der Ernennung Minnichs zum Direktor der Hifen Baltisch-
port, Reval und Narwa, des Kronstidter Seekanals und des Ladoga-
kanals sowie der Hifen des Wolchowilusses wurde mit den Arbeiten
nach einem neuen Proiekte tatsdchlich begonen. Es waren fol-
gende Arbeiten vorgesehen:

1. Eine Befestigung der dem Abbruch unterworfenen Ufer durch

* Faschinen und Pféhle;

2. der Bau eines Bollwerkes am linken Miindungsufer;

3. die Aushebung eines Kanals-von 1500 m Linge und 150 m
Breite von der Miindung seewirts in der Richtung Nz W;

4. der Schutz des Kanals durch Leitdimme aus Steinkisten (17 m
breit), wobei der Westdamm den ostlichen um 639 m iiber-
ragen sollte, nach Nord umbiegend und eine Einfahrt zwischen
Nord und Ost freilassend.

Bis zum Jahre 1767 war die Uferbefestizung in einer Linge von

7 km und das Bollwerk in einer Linge von 410 m ausgefiihrt, wobei
die Breite der Miindung bis auf 180 m vermindert war.” Miinnich
war der Meinung, dalBl durch den Bau eines Bollwerkes im offenen
Meere, durch Vertiefung der Miindung und Befestigung der Ufer
die Ursachen der Barrenbildung beseitigt wiirden und der Bau von
Leitdimmen sich eriibrigen kiinnte. Mit dem Tode Miinnichs wurden
die Arbeiten lingere Zeit unterbrochen. Wiederauigenommen wur-
den sie im Jahre 1808. Es sollte das Bollwerk am linken Ufer um
320 m verlingert werden, das rechte FluBufer befestigt und daselbst
ein dem Bollwerk gleichlaufender Leitdamm ausgefiihrt werden,
Dabei sollte die Miindung bis 120 m eingeengt werden, um durch
weitere Zusammenfassung der Stromung seine aufriumende Krait
zu erhéhen, AuBerdem war der Schutz des Seekanals durch Leit-
dimme vorgesehen; letztere sollten, um dem Eise einen ireien Abzug
zu gewihren, nicht unmittelbar an die Bollwerke anschlieBen. Von

den wvorgesehenen Arbeiten gelangte nur ein Teil zur Ausfiihrung,
so die Befestigung des rechten Ufers durch Pfihle und Faschinen
und der Bau eines Bollwerkes von 128 m Linge daselbst. Seit dem
Jahre 1808 sind keine weiteren Bauten an der Narowamiindung aus-
gefiihrt worden.

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts wird die Zufahrt zum Hafen
durch regelmidfiige Baggerarbeiten aufrechterhalten. Die Stadt
Narwa ist seit dem Jahre 1889 im Besitz eines kleineren Eimer-
baggers mit einer Leistungsfihigkeit von 60 ¢bm in der Stunde; die
Baggertiefe betridgt nur 4,2 m. Bei normalen Abflul- und Wind-
verhaltnissen war es mit diesem Bagger moglich, eine 4 m-Tiefe an
der Miindung zu unterhalten. Da aber diese Tiefe im 19. Jahr- '
hundert den Anforderungen der Schiffahrt nicht mehr entsprach,
wurden von der damaligen russischen Regierung des dfteren grifiere
Baggergerite zur Arbeit an die Narowamiindung abgeordnet. Es
gelang dann wihrend der Schiffahrtszeit eine Tieie von 4,8 bis 5,4 m
zu unterhalten. Bis zum Beginn der néichsten Schiffahriszeit ver-
minderten sich aber die Tiefen in der Regel wiederum bis 3,5 m;
wobei bei ginstigeren AbfluBiverhiltnissen und Witterung in der
Mitté des Seekanals die Tiefen nicht unter 4.8 m sanken. Die An-
sammlungen im Seekanal betrugen 50 000 bis 100 000 cbm, doch war
die notwendige Aushubmasse gewohnlich geringer., Wihrend der
Kriegsjahre wurde kein regelmifiger Baggerbetrieb unterhalten. Da
auBlerdem der Abbruch der FluBufer und der Kiiste stellenweise
golleren Umfang anzunehmen begann, wverschlechterten sich die
Tiefenverhiltnisse an der Miindung. In grioBerem Umfange wurden
die Baggerarbeiten wieder im Jahre 1922 aufgenommen. Im Jahre
1923 arbeiteten fast widhrend der ganzen Schiffahrtszeit ein See-
Hopper-Pumpen-Bagger (300 chm/Stunde) und zwei Eimerbageer (150
und 60 chm/Stunde). Durch stiirmische Witterung wurde die Arbeit
behindert. Bei einer Windstirke 3—4, je nach der Richtung, waren
die Bagger gezwungen, ihre Arbeit einzustellen, so dafl bis 25 v H
der Arbeitszeit verloren ging. Wihrend eines Sturmes strandefe ein
Eimerbagger, der aber bald wieder flott gemacht wurde. Es wurde
eine Rinne von 85-—117 m Breite bis zu einer Tiefe von 5—6 m
ausgebaggert, wobei die Aushubmasse 158585 cbm betrug. Nach
den Herbststiirmen desselben Jahres wverringerte sich in der Fahr-
rinne die Tiefe stellenweise bis auf 4,2 m, und im Mai des folgenden
Jahres waren die Tiefen auf einer Strecke von 600 m bis auf
2,0 m gesunken. Durch die geringe Tiefe des Kanals wurden die
Baggerarbeiten des Jahres 1924 sehr erschwert. Da dadurch die
Hafeneinfahrt gesperrt war, konnte von der See aus an der Ver-
tiefung der Fahrrinne nur der seetiichtize Hopper-Pumpen-Bagger
arbeiten. Seine Bewegungsireiheit war aber duflerst behindert.
AuBerdem waren im Seekanal auBer Sand stellenweise Torf und Heu
zur Ablagerung gekommen, eine kompaktere Masse bildend. Infolge-
dessen konnte der Bagger nur Locher ausheben, wobei sich keine
durchgehende Fahrrinne ausbildete. Bei diesen erschwerenden Um-
stinden gelang es, die Fahrrinne nur bis 2,7 m zu vertiefen, Der
Hafen war infolgedessen wihrend der ganzen Schiffahrtszeit nur
Kiistenfahrtschiffen zugidnglich, wihrend die Seeschiffe auf der
Reede laden und léschen mubBten.

Es scheint, daB in den letzten Jahren die Verhilinisse an der
Miindung sich so weit verschlechtert haben, daBl es wohl kaum
mehr gelingen diirfte, allein durch Baggerung eine Tiefe von 5,5 m
aufrechtzuerhalten. Eine Verbesserung konnte noch durch mdaglichste
Anpassung der Baggerrinne an die Stromrichtung erreicht werden.
Von der Miindung aus hat der durch Richtzeichen festgelegte See-
kanal anf einer Strecke von 770 m eine N 25° W-Richtung, was mit
der Stromrichtung noch zusammenfillt. Weiter seewirts biegt dann
der Kanal nach N 60° W ab. Damit ist es zwar moglich, auf kiirzerem
Wege die grioferen Tiefen zu erreichen, auch kommt dadurch die
Fahrrinne weiter ab von der nordostlichen Kiiste zu liegen. Bei einer
der Stromrichtung mehr entsprechenden Lage diirften sich aber die
Tiefen besser erhalten, wobei weniger auf eine aufrdumende Wirkung
der Stromung, als auf das Vermogen derselben, die Sinkstoffe noch
weiter seewirts in schwebendem Zustande zu erhalten, zu rechnen
wire. Bei der bisherigen Anordnung erreichen die Ablagerungen
ihr HochstmaB an der Stelle, wo der Kanal nach Westen abbiegt.

9, Bekimpiung der Barrenbildungen.

Eine erfolgreiche Bekimpfung der Barrenbildung ist nur bei
genauer Kenntnis der Ursachen ihrer Entstehung moglich. Aus-
gehend von der Barre als Ergebnis der Zusammenwirkung ver-
schiedener Faktoren sei im folgenden der Gang ihrer Entstehung
kurz zusammengefalit:

1. Die Barre an der Narowamiindung besteht aus Sand, zur
Kiiste hin aus reinem, seewdrts aus Sand mit Schlamm, sie
bildet sich durch Ablagerungen des Geschiebes und der Sink-
stofie.

2. Die Ablagerung erfolgt, sobald die lebendige Kraft der
Stromung das Geschiebe nicht mehr fortbewegen, die Sink-
stoffe nicht mehr Schwebend erhalten kann. Ein Ueberschufi
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der Kraft kann eine aufriumende Wirkung ausiiben, doch folgt

dann seewirts meist wieder verstirkte Ablagerung.

3. Verfrachtet werden das Geschiebe und die Sinkstoffe vom
FluB aus durch Gefillestrémungen, von der See aus durch
Stau- (Druck-) und Dichtestromungen. :

4. Erstere Stromungen werden im Miindungsgebiet hauptsich-
lich durch Wasserspiegelschwankungen der See bedingt,
somit mittelbar durch die Winde und den Luftdruck. Die
Stau- (Druck-) Stromungen entstehen durch die unmittelbare
Wirkung letzterer Faktoren.

5. Das Geschiebe und die Sinkstoife werden in Bewegung
gesetzt, einerseits durch die aufrdumende Kraft des Flusses,
anderseits - durch diejenige der Wellenbewegung und der
Meeresstromungen.

6. Die aufriumende Kraft erreicht ihr Hochstmal:

a) in dem Miindungsgebiet des Flusses — bei Eisversetzungen
durch Stauung der Eisschollen und des Grundeises und
beim Abilul des Hochwassers;

b) an der Kiiste wihrend der Stiirme und nach denselben.

7. Die Menge des in Bewegung befindlichen Geschiebes umd der
Sinkstoffe ist nicht nur durch die GroBe der aufriumenden
Kraft, sondern auch durch die Widerstandsiihigkeit der
FluBufer und des Flulibettes sowie der Kiiste und des Strandes
bedingt.

Bei der Bekdmpfung der Barrenbildung sind vor allem die
Punkte 7 und 2 im Auge zu behalten. AuBerdem sind wvon nach-
naltigerem Einfluf die Eisverhiltnisse der Narowa, wobei eine Ver-
minderung der Grundeisbildung zu erstreben ist. Als weitere MaB-
regel kommt noch eine Ablenkung der Sinkstoife fiithrenden Stromung
von der Barre in Betracht.

Aui Grundlage dieser Ausfiihrungen wiren zur Verminderung
der Barrenbildungen an der Narowamiindung folgende MaBregeln zu
ergreifen: g

1. Die Befestigung der dem Abbruch unterworfenen Ufer:

a) des rechten Ufers der Narowa bei Torvala, km 5—3 ober-
halb der Miindung;

b) des linken Ufers der Narowa gegeniiber der Rosson-
miindung innerhalb der Hafenanlagen;

c¢) der Ufer des Rossonarmes — rechts bei km 6 und 2, links
bei km 7 und 5;

d) der Kiiste links von der Mindung auf einer Strecke von
1 km;

2. die Erweiterung der FluBmiindung bis zu einer Normalbreite

von 250 m zur Schaffung gleichméiBiger AbfluBbedingungen;
3. die Aushebung eines Seekanals von 100 m Breite und 6,5 m
Tiefe in der Richtung N 20° W3

4. der Bau eines linken Leitdammes; von der Kiiste ausgehend,
250 m siidwestlich der Miindung im Bogen beginnend, miiite
der Damm allméhlich in die Richtung N 20° W iibergehen, in
dieser Richtung 1200 m verlaufen, um dann wiederum im
Bogen in die nordliche Richtung iiberzugehen, bei der
8-m-Tiefe abschlieBend; bei dieser Lage wire die Gesamt-
linge 2300 m, wobei die erste Hélfte in geringeren Tiefen zu
liegen kidme.

Aufler den angefiihrien Maliregeln liegen noch andere Moglich-
keiten der Verbesserung " der FluBmiindungsverhélinisse vor. So
wire, da eine Befestigung der Ufer und des Flullbettes des Rosson-
armes infolge ihrer Unbestindigkeit und des ungeniigenden Wider-
standsvermogens schwer durchfiihrbar ist, die Ablenkung der Sink-
stoffe dieses Armes von der Narowabarre durch Wiederherstellung
seiner fritheren unmittelbaren Miindung in Betracht zu ziehen. Dazu
miiBte der Waikne-See durch einen Kanal mit dem Meere verbunden
werden, dessen Linge, je nach der Lage der Verbindungsstelle, ¥ bis
1 km betragen wiirde. Unterhalb dieses Sees wire ein Sperrdamm
mit einem Stautor zum DurchlaB der von der Luga kommenden
FloBe erforderlich. Falls diese Losungen der grioferen Kosten wegen
nicht durchfithrbar sein sollten, muB noch auf die Stromungs-
storungen an der Rossonmiindung hingewiesen werden. Dieser Arm
miindet fast rechtwinklig in die Narowa, die Narowastromung an das
linke Ufer dringend, wobei letztere unregelméBig wird und Wirbel-
bewegungen entstehen. Infolgedessen ist das der Rossonmiindung
gegeniiberliegende Narowaufer stellenweise ausgewaschen und die
Landungsanlagen zerstort worden. Doch bringt eine Regelung der
Rossonmiindung, indem man diesen Arm unter einem spitzeren
Winkel mit der Narowa zusammenfiihrt, den Nachteil mit sich, daB
sich die Sinkstoffzufuhr zur Barre hin vergriéfert, wahrend bei der
jetzigen Lage die Sinkstoffe zum groBten Teil im Delta zur Ab-
Jagerung kommen. Deshalb konnte eine Regelung der Rosson-
miindung nur bei einer durchgreifenden Befestigung des Deltas
niitzlich sein.

Zur Erlduterung der vorgeschlagenen MaBregeln wire noch hin-
zuzufiigen: :

Zu P. 2. Der FluB hat wohl schon selbst das Bestreben, sein
AbftuBprofil an der Mindung zu vergroBern, doch geschieht das

mehr in die Tiefe als in die Breite. So sind am linken Hohluier Kolke .
bis zur 16 m-Tiefe ausgewaschen. Die Erweiterung der Miindung
wird durch die Reste fritherer Uferbefestizungen erschwert. Man
miiite deshalb dem Bestreben des Flusses entgegenkommen, indem
man die neuen Ufer festlegt und die Hindernisse zur Erweiterung
fortrdumt. .

Zu P. 4. Der einseitige Leitdamm hat zur Aufgabe:

a) die Fahrrinne vor den in nordostlicher Richtung sich be-
wegenden Wandersanden zu schiitzen, dieselben in groBere
Tiefen allmiihlich ablenkend; unvermeidliche Ablagerungen
nordlich der Einiahrt sind periodisch durch Baggerungen zu
entiernen; 3

b) die luvseitige Kiiste vor Abbruch zu schiitzen, was durch
Ansammlungen vor der Mole erzielt wird;

c) den Vorhafen und die Miindung vor den hdufigsten und
stirksten Winden, aus der Richtung zwischen SW und NNW.
zu schiitzen,

d) der FluBstromung eine bestimmte Richtung zu geben, seine
lebendige Kraft zusammenhaltend und damit seine Fihigkeit,

Sinkstofie schwebend fortzufithren, vergrofernd.

Ein rechtsseitiger Leitdamm eriibrigt sich, da von dieser Seite
keine Sinkstoffbewegung lings der Kiiste zur Miindung hin stattfindet.
Zwar wiirde durch einen zweiten Leitdamm die lebendige Kraft der
FluBstromung noch mehr erhalten werden, doch anderseits den Sink-
stoffen die Mdoglichkeit genommen werden, sich auf eine gréBere
Fliche zu verteilen. Bei einer einseitigen Anlage konnten die Sink-
stoffe des Flusses. wie bisher léings der Kiiste, in nordostlicher
Richtung abgefiihrt werden; auch bliebe dann dem Eise ein unge-
hinderter Abgang zur See gesichert.

Bei einer einseitigen Anlage miilite aber noch die Wirkung der
Staustromungen in Betracht geZogen werden. Beim Anschwellen
des Meeresspiegels strimt das Wasser hauptsichlich zwischen West
und Nord zur Mindung, wo es dann das ausstromende FluBwasser
auistaut. Durch den Leitdamm wird der Ausgleich der Wasser-
stinde der See und des Flusses behindert. Ein Teil des von der See
zustromenden Wassers wiirde sich anfangs zwischen dem Leitdamme
und der linken Kiiste aufstauen, dann lings der AuBenseite des Leit-
dammes abfliefen und, den Kopf des Leitdammes umgehend, zur
Miindung hin stromen. Zur gleichen Zeit wiirde von der rechten
Seite ein verstirkter Zustrom erfolgen. Da, wo sich infolge zu
geringer Tiefe keine Unterstromung ausbilden kann, konnten durch
die Stromung auch Sinkstofie. zur Miindung hin in Bewegung gesetzt
werden, die Fahrrinne verflachend. Doch wiire unter dem Schutze
des Leitdammes eine Ausbaggerung der Fahrrinne zu jeder Zeit leicht
moglich. Falls aber tatséichlich sich daraus gréfere Schwierigkeiten
fiir die Schiffahrt ergeben sollten, kénnte die Fahrrinne nachtriglich
durch einen kiirzeren Leitdamm geschiitzt werden. Im allgemeinen
scheint aber eine einseitige Anlage mehr den natiirlichen Verhilt-
nissen an der Narowamiindung zu entsprechen.

Die Arbeiten an der Narowamiindung wiren in folgender Reihen-
folge durchzufithren:

1. Befestigung der Ufer der Narowa und des Rossonarmes, falls
eine Ableitung des letzteren nicht vorgesehen ist; Festlegcung der
Mindung der normalen Flufibreite entsprechend:; Befesticung der
linken Kiiste an der Miindung durch den Bau eines kurzen Leit-
dammes von 500 m.

2, Falls durch die unter 1 angegebenen Arbeiten noch kein be-
friedigendes Ergebnis erzielt wird, Ausbau des linksseitigen Leit-
dammies in voller Linge und eventuelle Ableitung des Rossonarmes.

3. Als letztes Hilfsmittel wverbliebe der Bau eines kiirzeren,
rechten Leitdammes.

Bei allem ist aber das Hauptgewicht auf die Baggerung zu legen,
wobei die Bauten nur den Zweck haben, die Tiefen in der Bagger-
rinne moglichst lange zu erhalten und bessere Bedingungen fiir die
Baggerarbeiten zu schaffen.

AuBer den angefiihrten MaBregeln an der Miindung wiirde eine
Regelung oder Kanalisierung des FluBlaufes zur Verminderung der
Barrenbildung beitragen. Auch im Mimndungsgebiet selbst ist eine
Regelung durch stellenweise Erweiterung und Vertiefung des FluB-
bettes niitzlich. Durch diese MaBregeln wiirden die Abfluli-
geschwindigkeiten ausgeglichen und die Bildung einer Obereisschicht
gefordert werden, damit die Grundeisbildungen und Eisversetzungen
vermindernd. ;

5. SchluBfolgerungen.

Im folgenden sind die Beobachtungen und Untersuchungen an
den vier FluBmiindungen vergleichend zusammengestellt, und zwar
zunidchst unter Zerlegung in zwei Gruppen, Miindungen mit einer
allerdings bereits abgeschlossenen Deltabildung und einfache
Miindungen ohne Deltabildung.

1. Die Diina und die Narowa konnen noch zu den FluBmiindungen
mit abgeschlossener Deltabildung gezdhlt werden, haben aber
anderseits schon in mancher Hinsicht die Eigenart der einfachen
FluBmiindungen angenommen.
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Im nachstehenden ist ein Vergleich der Verhiltnisse beider
Miindungen mit ihren Barrenbildungen durchgefiihrt:

Lage und Gestaltung der Miindungsstrecke und der an-
schliefenden Kiiste.

Beide Fliisse befinden sich bis zum Mindungsgebiet noch im
Entwicklungsstadium und haben die Eigenart eines Oberlaufes mit
Crosion und Stromschnellen. Ihr Mindungsgebiet liegt im Bereich
des Alluviums, durch welches die Flisse dann trige ihren Laui bis
zur Mindung fortsetzen., Beide Fliisse besitzen nur noch einen
Miindungsarm, nehmen aber kurz vor der Miindung den Arm eines
anderen selbstindigen FluBlaufes auf (Kurliindische Aa, Luga). Beide
Fliisse miinden in Meerbusen, doch ist die Lage ihrer Mimdungen
verhdltnismaBig offen, und zwar der Diina den Winden von SW iiber
N bis NO, der Narowa den Winden von SW iiber W bis N. An
beide Miindungen schlieBt sich eine sandige Flachkiiste an, doch ist
die Diinenbildung .an der an die Diina anschliefenden Kiiste ent-
wickelter.

Wasserbewegung aui der Miindungsstrecke.

AbfluBelemente Diina Narowa
Wasserstandsschwankungen:
oberhalb des Miindungsgebietes...... 442 m 270 m
andderMindung s, = s ce s o s, 2.92 2,81 (3,07)
Normales Gefille der Miindungsstrecke 0.00001 0.000016
Zuflufigebiet:
oberhalb des Mindungsgebietes. ... 80000 qm | B5 887 qm
an der=Miindung: Sor i aisalli e oo i 86400 56 066
Wassermenge:
oberhalb des Miindungsgebietes
G it o e R S e e 683 cbin/sek| 405 cbmy/sek
FTTE S S P BO00T o e i lA 6D = S
YT G e e e oy S e T R R 1 s e e 1!3 L
anvder Mondungs ol rssmtien Clmae 7 v . bis 16vH
grofer als | grofler als
oberhalb oberhalb

Eisverhéltnisse.

In beiden Fliissen treten bis zum Miindungsgebiet Grundeis-
bildungen auf, und es findet eine Bewegung derselben statt, die sich
bis in die Miindungsgebiete erstreckt. Bei den groBeren Abilufi-
profilen und den lebhafteren Stromungen machen sich Eisversetzun-
ven infolge Grundeisansammlungen im Miindungsgebiet der Diina
weniger bemerkbar als in dem der Narowa.

Anderseits iibt der Eisgang der Diina eine griBere Einwirkung
auf die Miindungsverhiltnisse aus als derjenige der Narowa. Auf
der Diina steht der Eisaufbruch meist mit einem plotzlichen An-
steigen des Wasserstandes in Verbindung, wobei sich sofort das Eis
in groBen Schollen in Bewegung setzt. Der Eisgang setzt sich
- bis an die Miindung mit fast unverminderter Kraft fort. Bei aui-
landigen Winden konnen dann noch unmittelbar vor der Miindung
wroBe Eisversetzungen entstehen, die dann fiir den Zustand der Barre
im Laufe der folgenden Schiffahrtsperiode ausschlaggebend sind.

Auf den Eisgang der Narowa wirkt ausgleichend der Peipussee.
Durch den ZufluB wirmeren Wassers aus demselben findet ein all-
miihliches Abschmelzen der Obereisschicht statt. Das Eis setzt sich
in der Regel schon bei niedrigerem Wasserstande in Bewegung. In
das Miindungsgebiet gelangen nur kleinere Schollen, so daB es trotz
der Einengung an der Mindung zu keinen Eisversetzungen kommt.

Wasserbewegung der See an den Miindungen.

Die Hohe der Wellen iibersteigt an beiden Miindungen nicht
2,5 m. Die Wasserspiegelschwankungen der See erreichen 3,0 m,
somit sind die Stauwirkungen bedeutend. Die Kiistenstromungen
iaben eine wechselnde Richtung und keine groBlen Geschwindig-
keiten (bis 0.5 mfsek an der Oberiliche).

Geschiebe- und Sinkstoifbewegung und Barrenbildung.

Die Zufuhr vom FluB aus zur Miindung findet auf der Diina und
Narowa hauptsichlich widhrend des Eisganges und des Hochwasser-
abflusses statt, doch ist dieselbe wihrend dieser Zeit maBgebend fiir
den Umfang der Barre im Laufe des folgenden Jahres. Die Diina ist
wasser- und sinkstoffreicher als die Narowa, doch wohnt anderseits
ihrer Stromung bei ablandigen Winden eine groBere auirdumende
Kraft inne. Die Menge der zur Ablagerung kommenden Stoife ist
von der GroBe der jeweiligen Stauwirkung der See bedingt.

Die Entstehungsherde der Sandbewegung lings der an die Min-
dungen dieser Fliisse anschlieBenden Kiiste ist verschiedener Art.

Die groBe Transitsandbewegung lings der Ostkiiste der Ostsee
setzt sich an der Kiiste des Rigaschen Meerbusens fort, allerdings
nur im geschwichten MaBe, da eine Verteilung der Sandmassen

an der Westspitze des Meerbusens stattfindet, wo die Stromung sich
teilt. Neue Zufuhr an Sand liefern die im ostlichen Teil des
Rigaschen Meerbusens miindenden groferen Fliisse (Kurlindische
Aa, Diina, Livlindische Aa). Die von diesen Fliissen in die See
getragenen Sinkstoiffe werden zum Teil von der See wieder an den
Strand angespiilt und vermehren die Diinenbildungen. Die ver-
einzelt vorkommenden Kliffkiisten und Findlingsgruppen liefern ver-
hdltpismidlig weniger Material fiir die Geschiebe- und Sinkstoif-
bewegung.

In der Narwaschen Bucht ist die Sandbewegung nur ortlichen
Ursprungs und wird genidhrt von der Glintkiiste und hier in groBen
Mengen auftretenden Findlingen.

Die Verfrachtung des Geschiebes und der Sinkstoffe erfolgt durch-
die Vertriftung und die Stromungen lings der Kiiste, die durch die
Stauwirkungen der See verstirkt werden. Ihr HochstmaB erreicht
die Bewegung nach den Stiirmen.

Ein Vordringen der Miindungen beider Fliisse seewirts findet
nur sehr allmihlich statt. Die Barren haben eine verhiltnismiBig
stabile Lage. Bei giinstigen Abflullverhiltnissen und giinstiger Witte -
rung stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, der mitunter Jahre
mit nur kiirzeren Unterbrechungzen andauern kann.

2. Die Windau und die Pernau gehoren zu deneinfachen
FluBmiindungen, unterscheiden sich aber recht bedeutend in ihrer
Eigenart. :

Lage und Gestaltung der Miindungsstrecke und der an-
schlieBenden Kiiste.

Oberhalb des Miindungsgebietes befinden sich beide Fliisse noch
im Entwicklungsstadium, wobei der Uebergang zum Miindungsgebiet
sich auf der Windau allmdhlicher vollzieht als auf der Pernau. Im
Miindungsgebiet herrschen Alluvial-Bildungen vor. Das FluBbett
nimmt an Tiefe und Breite zu, so daB bei den geringen AbfluBmengen
die Stromung fast zum Stillstand kommt. Die Windau miindet an
der offenen Kiiste der Ostsee, die Pernau in einer geschiitzten Bucht.
An die Mindung der Windau schlieBt eine Flachkiiste mit umfang-
reichen Dimenbildungen an; die Kiiste bei der Pernaumiindung ist
eine Strandniederung ohne Diinen, aber mit Rifibildungen lings dem
Strande.

Wasserbewegung aui der Miindungsstrecke.

AbfluBelemente Windau Pernau
!
Wasserstandsschwankungen an der [

Mundgno=e e i e e bis 1,5 m ; 2,08 m
ZufluBgebiet an der Mindung ......... 11500 gkm | 7162 gkm
Wassermenge an der Mindung: |

b s e e o e S A D s 656 cbm/sek| 40cbm|sek
el S s e B 1000 S
S P TN ek D e ATk T D e e kA T et s Dy o i s
Das normale Gefdlle der Miindungsstrecke beider Fliisse ist

duberst gering.
Eisverhiltnisse.

Der Eisgang auf der Pernau ist stirker als auf der Windau.
Eisversetzungen kommen aber an der Miindung der Pernau nur
selten vor und iiben keine nachhaltige Wirkung auf die Miindungs-
verhiltnisse aus. Die Grindeisbewegung beider Fliisse reicht nicht
bis in das Miindungsgebiet.

Wasserbewegung der See an den Miindungen.

An der an die Windaumiindung anschlieBenden Kiiste findet eine
verhdltnismédBig lebhafte Stromung aus einer vorherrschenden Rich-
tung statt. Die Stauwirkung ist infolge der offenen Lage der Kiiste
gering; die Wasserstandsschwankungen iibersteigen nicht 1,5 m.

An der Pernaumiindung ist die Kiistenstromung nur &dullerst
gering bei wechselnder Richtung, dagegen die Stauwirkung der See
grifler; die Wasserstandsschwankungen konnen bis 3 m betragen,
doch sind die entsprechenden Hichst- und Niedrigstwerte nicht
registiert.

Geschiebe- und Sinkstofibewegung und Barrenbildung.

Die Zufuhr an Geschiebe- und Sinkstofien vom FluB aus ist auf
der Windau und Pernau bei den kleinen AbfluBmengen gering. Infolge
der groBlen AbfluBquerschnitte der Miindungsstrecken kommt selbst
im Friithiahr ein groBer Teil der mitgefiihrten Stoffe schon zwischen
den Ufern und im Vorhafen zur Ablagerung. :

An der Windauschen Kiiste findet eine lebhafte Transitsand-
wanderung statt, die durch die Miindung auigehalten wird, was zu
Ablagerungen fithrt. An der Pernauschen Kiiste ist die Sand-
bewegung unbedeutend und wéchst nur nach den Stiirmen; die An-
landungserscheinungen nehmen aber auch dann keinen groBeren
Umiang an. ‘
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An der Windaumiindung kann sich kein bleibender Gleich-
gewichtszustand ausbilden. Die Anlandungen schreiten von Jahr zu
Jahr fort, und die Barre schiebt sich seewirts vor. Die Verhiltnisse
haben sich besonders in den letzten Jahrzehnten seit dem Ausbau
der Miindung verschlechtert, da durch die Hafenanlagen die Sand-
bewegung mehr behindert worden ist, als das frither der Fall war.

An der Mindung der Pernau besteht ein Gleichgewichtszustand.
Da die Sinkstoffzufuhr zur Barre nur gering ist, macht sich die
geringe Wirkung der aufrdumenden Krifte nicht bemerkbar. Die
Hafenanlagen an der Miindung haben zwar ein Vordringen der Barre
seewirts bedingt, doch scheint diese Bewegung zum Stillstand ge-
kommen zu sein. Die Pernausche Kiiste neigt nicht zur Anlandung.

Anschliefend an die Behandlung der einzelnen Miindungs-
gruppen folgt eine Uebersicht iiber die Anlagen an den Miindungen
der Windau, Diina, Pernau und Narowa.

Die Miindungen der Diina und der Pernau sind von zwei
vom Ufer aus gleichlaufenden Leitdimmen eingeiaBt, die an der
Pernanmiindung in anndhernd gleichem Abstande bis zu ihren See-
enden an der Diinamiindung, jedoch in ihrem letzten Teil konver-
gierend angelegt sind. An beiden Miindungen entspricht der Abstand
der Didmme der Normalbreite der Miindungsstrecke. Infolge Vor-
riickens des Strandes reichen die Ddmme zurzeit nur noch bis zur
3 m-Tiefe, nur am Ende des Ostdammes der Diina ist eine 5 m-Tiefe
vorhanden. Trotzdem sind die Verhiltnisse an den Miindungen
dieser Fliisse befriedigend, da das weitere Vorriicken des Strandes
sich verzogert hat, ein anndhernder Gleichgewichtszustand in nor-
malen Jahren anhilt und die erforderlichen Tiefen durch Baggerungen
sich erhalten lassen. Somit haben die Anlagen an der Diimna- und
Pernaumiindung den Verhiltnissen entsprechend sich geniigend be-
wiahrt. Zu erwihnen wiren auch die giinstigen Ergebnisse der

~ Regelung der Miindungsstrecke der Diina, wobei allerdings auf dieser

Strecke so wie an der Miindung die Baggerung das Hauptmittel
zur Erhaltung der Tiefen darstellt.

Um eine weitere allgemeine Verschlechterung der Miindungs-
verhéiltnisse hinzuhalten, erscheint es ratsam, sich auch fernerhin an
den Miindungen beider Fliisse mit Baggerungen zu behelien. Eine
Verldngerung der Didmme wiirde wiederum ein verstirktes Vor-
riicken des Strandes hervorrufen, auBlerdem auf die AbiluBiverhilt-
nisse an der Mindung sowie auf den Eisgang ungiinstig einwirken.
Bei wachsenden Tiefenanforderungen scheint zwar ein weiterer Aus-
bau der Miindungen unumginglich, doch miiBte derselbe auf ein
Mindestmall beschriinkt werden.

Die Hafenanlage an der Winda umiindung hat sich nicht be-
Bei der lebhaften Transit-Sandbewegzung an der Windau-
schen Kiiste wiirde auch eine andere Anordnung kaum zu viel
besseren Ergebnissen gefiihrt haben. Allerdings hat das weite Vor-
schieben der Didmme seewirts nur wédhrend der ersten zehn Jahre
nach Beendigung des Ausbaues eine Besserung gebracht, in Zukunft
konnen jedoch die Verhiéltnisse noch ungtinstiger werden, als sie vor
dem Ausbau der Mindung waren. Eine geringe Besserung der
Tiefenverhiltnisse an der Einfahrt ld8t sich durch sachgemiBere
Anordnung der Molenenden erzielen, doch bei den auBlerordentlichen
Anlandungserscheinungen luvseitiz wire sie unwesentlich. Grolieren
Erfolg verspricht der Bau zweier weit in die See vorspringender
Buhnen an der luvseitigen Kiiste zur Ablenkung der Sandbewegzung
von der FluBmiindung, an der sich dann die Anlandungserscheinungen
verringern miiften. Sollte schlieBlich eine Verldngerung der Dimme

unumganglich werden, wiren weiter seewiirts gleichlaufende, bei
geniigendem Abstand, anzulegen. >

- An der Narow amindung sind bisher keine Leitdimme aus-
gefithrt, sondern die Tiefen ausschlieBlich durch Baggerungen unter-
halten worden. Das wire auch fernerhin durchfiiirbar bei Be- .
festigung der dem Abbruch unterworfenen FluBufer und der Kiiste
und teilweiser Regelung der Miindungsstrecke, Allerdings miilte

man sich dabei mit einer Tiefe von 5—6 m begniigen, auch lassen

sich diese Tiefen nicht wihrend der ganzen Schiffahrtszeit aufrecht-
erhalten. Deshalb erscheint ein einseitiger Leitdamm zum Schutze
der Miindung und Baggerrinne sowie zur Leitung sowohl des
Flusses als auch der Kiistenstromung erforderlich.

Zum SchluB muB aber nochmals darauf hingewiesen werden, dal
vor Ausfithrung weiterer Arbeiten zur Verbesserung der FluB-
miindungen durch Untersuchungen und Beobachtungen alle erforder-
lichen Unterlagen zu beschaifen sind. Auf Grundlage letzterer lassen
sich dann die den odrtlichen Verhiiltnissen am meisten entsprechenden
MaBnahmen treffen. AuBerdem kann nur durch ein Studium um-
fussender Unterlagen die wissenschaftliche Losung der Barren-
bildungsirage allmihlich verwirklicht werden,

Benutzte Literatur.

(4) 11. Internationaler Schiffahrtskongref, St. Pe-

tersburg 1908,
Bau der Hifen an sandigen Kiisten.
Berichte: Jvanina und Aeckerle, Wortman, Sandford, Orlando.

(6) K. R. Kupffer,; Baltische Landeskunde, 1911,

(16) Heiser, Ueber die zweckmiBigste Anordnung der iiuBeren
Haifenddmme von Seehdfen an sandiger Kiiste mit Riicksicht auf
den Einflull, den die auf die Umgestaltung der Ufer einwirken-
den Naturkrifte ausiiben, unter besonderer Betrachtung der

- Verhiltnisse an der deutschen Ostseekiiste (Zeitschriit iiir Bau-
wesen 1920).

(20) von Horn, Ueber Richtung und Form der Seeenden von
Hafendimmen an flachen und sandigen Seekiisten (Deutsche
Bauzeitung 1892),

(21) Lotsia Baltieskago morija.

(22) M. A. Schistovsky, Windawsky port
opissanija russkich portow, wypusk XXVIII).

(23) A.Pabst:

a) Der Hafen von Riga.
b) Die Diina und der Hafen (Riga und seine Bauten).

(24) A. B. von Naghel, Rishsky port, pojasnitelnaja sapisska K
projektu ulutschenija wchoda.

(25) Aug. Wellner

a) Eesti  Hiidrograafia
andmed 1),

b) Naroovaioe uurimise andmed ja veeion Kdasutamise kawa
(Sisevete uurimise andmed I1).

¢) Sisevite Biiroo Aastaraamat 1923 A (Sisevete uurimise
andmed V).

(26) Archiv des Estlindischen
Wasserwege (Sisevete Biiroo).

(27) Archiv der Pernauschen Hafenverwaltung,

(28) Nasarow, Pirnu sadam (Laewandus N4, 1922).

(29) W. J. Rummel und A. W. Silitsch, Resultaty isyskani
w portach Baltiskago moria (Materjaly dlia opissanja russkich
portow, wypusk XXXIII).

(Materjaly dlja

iilevaade (Sisevete uurimise

Biiros fiir innere



h’.t.mf!Em..P._.- \r.quk».-...l&&af..ﬁ st L




Tafel 1.

Die Tiefbauten des Schwarzenbachwerkes.
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