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I. Die Gezeiten in Ostende und Zeebriigge.

1. Vorbemerkungen.

Die Gezeiten an der flandrischen Kiiste wurden in Ostende vom 1. Juli 1915, in Zeebriigge vom
1. Oktober 1915 ab bis zum 2. Oktober 1918 fortlaufend beobachtet, und zwar zunidchst durch Latten-
pegelablesungen, nach wenigen Monaten aber mit Hilfe -von zwei Selbstschreibpegeln, System Ott.
Fir den gesamten Zeitraum liegen liickenlose Aufzeichnungen vor. Niheres hieriiber, iiber die Lage
der Pegel, deren Uberwachung, die Lage und Kontrolle der Nullpunkte wurde bereits im ersten Teile
der Bearbeitung der hydrographischen Beobachtungen eingehend mitgeteilt.])

Die Auswertung der Aufzeichnungen der Wasserstandsschwankungen in Ostende und auch in
Zeebriigge erfolgte nach drei Richtungen.

1. wurden fortlaufend die stindlichen Wasserstandswerte entnommen,
und zwar fiir Ostende fiir die Zeit vom 1. Mai 1910 bis 30. September 1918, fiir Zeebriigge vom 1. August
1915 bis 30. September 1918. Die Ostender Werte fiir etwa 400 Tage vom 1. August 1915 ab wurden
von K. Hessen?) zur Ableitung der 'harmonischen Konstanten benutzt. Zur Ableitung der harmonischen
Konstanten nach der Bdorgen’schen Methode fiir die folgenden Jahre wurden fiir die Zeit von Anfang
August 1916 bis Ende August 1917 und von Anfang August 1917 bis Anfang September 1918 fiir
Ostende und auch fur Zeebriigge fortlaufend Summenverzeichnisse hergestellt. Die Beendigung der
Ableitung wurde aber unterbrochen, als nach freundlicher privater Mitteilung von K. Hessen dem
Verfasser bekannt wurde, dal eine Neubearbeitung- der Borgen’schen Methode dem Abschlufl nahe sei.
Nach Erscheinen der Abhandlungen von K. Hessen8 wurden von H. Rauschelbaoh-Seewiarte Ein-
winde erhoben. Die Bearbeitung der Pegelbeobachtungen nach der Methode der harmonischen Analyse
wurde deshalb verschoben, bis eine weitere Klarung der Methode erreicht ist4). Es sollen dann die Kon-
stanten fiir Ostende und Zeebriigge fiir je zwei Jahre .abgeleitet werden, weiter ist beabsichtigt, unter
Benutzung der neu gewonnenen Konstanten die Kurven fiir die Zeit von 1915 bis 1918 zu zeichnen
und die B-R besonders nach dem EinfluB von Wind und Luftdruck zu untersuchen.

2. wurden die Grundwerte der Gezeitenerscheinung abgeleitet und ihre
Abhidngigkeit vom Mondalter und von meteorologischen Faktoren wunter-
sucht (vergl. Abschnitt I, 2 und I, 4).

3. wurden den gesamten Aufzeichnungen tiden stiindliche Werte ent-
nommen und diese zur Ableitung der periodischen wund unperiodischen
Schwankungen des mittleren Wasserstandes (vergl. Heft 1 dieser Veroffentlichungs-
reihel) sowie zur Gewinnung mittlerer Gezeiten kurv en benutzt (vergl. Abschnitt
I, 3 und I, 4).

B Bruno Schulz, Die periodischen und unperiodischen Schwankungen des Mittelwasserstandes an der flan-
drischen Kiiste (Oktober 1915 his September 1918) in: Aerologische und Hydrographische Beobachtungen der Deut-
schen Marine-Stationen wihrend der Kriegszeit 1914—1918, Heft 1. Hamburg 1920, auch Habilitationsschrift Ham-
burg 1920.

2) vergl. Annalen der Hydrographie 1920. S. 179fl.

3) vergl. K. Hessen. Ueber die Borgensehe Methode der harmonischen Analyse der Meeresgezeiten, deren Ver-
einfachung und Erweiterung. Annalen der Hydrographie usw. 1920. S. 1H., 73ff., 12311, 177 fl.

K. Hessen. Ueber eine Methode, die harmonischen Konstanten der langperiodischen Tiden der Meeresgezeiten
nbzuleiten. Ebenda S. 441 ff.

4) H. Rausehelbach. Harmonische Analyse der Gezeiten des Meeres. Eine Weiterentwicklung des Bérgenschen
Verfahrens I. Teil. Aus dem Archiv der Deutschen Seewarte XUII, 1924, vergl. besonders S. 6f.
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Die Bevorzugung des Mondalters bei der Betrachtung der periodischen Anderungen
der Grundwerte und der Tidenkurven ist durch den iiberragenden EinfluB der M2 und S2Tide be-
griindet (AM* = 1.8. m, AS2 = 0.5m), die alle anderen Tiden weit iibertreffen, was u. a. auch in der

Grofle des Ausdrucks 2
M2+ 02

der erwédhnten Hessensehen harmonischen Analyse der bemerkenswert niedrige Wert von 0.06 ergibt.

hervortrittl), fiir den sich in Ostende bei Benutzung der Ergebnisse

2. Die Grundwerte der Gezeitenerscheinung und ihre Abhingigkeit vom Mondalter.

Als Grundwerte der Gezeitenerscheinung wurden angesehen 1) Mondflutintervall, 2) Dauer des
Steigerts und Fallens, 3) Hohe des Hoch- und Niedrigwassers sowie der Tidenhub. Die abgeleiteten
Mittelwerte fiir die Jahre 1915/16, 1916/17, 1917/18 gelten jeweils fiir den Zeitraum vom 1. Oktober bis
30. September.

a) DasMondflutintervall.

Das Mondflutintervall wurde berechnet als Differenz zwischen den Zeiten des Eintritts von Hoch*
wasser und dem néchstgelegenen Meridiandurchgang des Mondes. Die astronomischen Daten wurden
den Gezeitentafeln entnommen und nach Anbringung der durch die geographische Lage von Ostende
und Zeebriigge sowie durch die benutzte Zeitart bedingten Korrektionen benutzt. Die fiir die einzelnen
Jahre 1915/16, 1916/17, 1917/18 und fiir den Gesamtzeitraum 1915/18 gefundenen Mittelwerte sind nach
Mondaltern getrennt in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle t
a. Mittlere Mondflutintervalle von Ostende und Zeebriigge.
(in Minuten)
1. Ostende.
. Gesamt-
Mondalter: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 mittel
1915—1916 + 199 + 3.0 —10.2 —26.6 —36.5 —44.3 —49.0 -46.2 —28.0 + 4.0 + 30.0 +41.5 + 375 + 313 -5.2
1916—1917 + 234 + 7.0 — 9.0 —19.4 —32.1 —39.0 —45.0 —40.2 —21.8 + 7.4 + 284 +42.0 + 377 + 314 —2.1
1917—1918 + 16.2 + 3.9 —10.1 —27.3 —35.8 —41.5 —43.2 —43.5 —284 + 0.5 + 291 +37.6 + 352 + 26.0 —5.8
1915—1918 + 19.8 4.6 — 9.8 —244 —34.8 -41.6 —45.7 —43.3 —26.1 + 4.0 +29.2 +404 + 368 + 29.6 —4.4
2. Zeebriigge.
1915—1916 + 36.0 + 224 + 88 -3.0 —16.5 —27.3 —34.3 —32.0 —14.7 + 12.8 + 40.8 + 54.6 + 50.5 + 44.3 + 10.1
1916—1917 + 36.1 + 26.5 +14.0 —1.4 —14.2 —25.0 —33.4 —32.7 —144 + 14.0 + 39.6 +52.9 + 50.6 + 47.7 + 114
1917—1918 + 429 +26.7 + 16.2 + 1.7 —10.6 —20.1 —27.] —22.8 — 9.2 + 17.5 + 46.0 + 57.1 + 504 + 46.7 + 154
1915—1918 + 38.3 + 252 + 13.0 —0.9 -13.8 —24.1 —37.6 —29.2 —12.8 + 14.8 + 42.1 + 54.9 + 50.5 + 46.2 + 12.3
b. Mittlere halbmonatliche Ungleichheit der Mondflutintervalle 1915/1918.
(in Minuten)
1. Ostende: +242 + 9.0 —54 —20.0 —304 —372 —41.3 -38.9 —21.7 + 8.4 + 33.6 +44.8 +41.2 + 34.01
2.Zeebriigge:  + 26.0 + 12.9 + 0.7 —13.2 —26.1 —36.5 —43.9 —41.5 —25.1 + 2.5 + 29.8 +42.6 + 382 + 33.9

3. Ostendeminus
Zeebriigge:

— 2.0 — 39 -6.1

Im Gesamtmittel ist dias
Hoohwasser findet demnach in

— 68 —43 — 07+ 26+ 26+ 34+59 + 38+ 22+ 3.0+ 01

Mondflutintervall in Ostende —4.4 min, in Zeebriigge +12.3 min, das
Zeebriigge 16.7 min, also etwas iiber eine Viertelstunde spéter als in

D vergl. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie II. Band. Stuttgart 1911, S, 266.
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Ostende statt. Die Abhidngigkeit vom Mondalter ist wie auch im iibrigen Nordseegebiet betrdchtlich.
Die Extreme treten bei den Mondaltern 6 und 11 auf (Ostende —45.7 und +40.4 min, Zeebriigge: —31.6
und+54.9min), sie unterscheiden sich um annéhernd /% Stunden (Ostende: 86.1min, Zeebriigge: 86.5min)!
*Werden nicht die Mondflutintervalle selbst, sondern deren Abweichungen von den Mittelwerten (Tab. 1'b),
also ihre halbmonatlichen Ungleichheiten, betrachtet, so fillt die nahe Ubereinstimmung zwischen den

Fig. L

Halbmonatliche Ungleichheit der Mondflutintervalle
.- Im dreijahrigen Mittel 1915—1918

Mondalter: 0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10. 11 12 13 0 1 2

Werten beider Orte in die Augen (vergl. Figur 1). Differenzen sind jedoch vorhanden, sie sind auBler-
dem nichtzufillig, sondern zeigen eine deutliche Abhdngigkeit vom Mondalter. Die gréften negativen
Wertetreten zur Springzeit, die grofiten positiven Werte zur Nippzeit auf (Ostende minus Zeebriigge
gerechnet), also nicht gleichzeitig mit den Extremen der Mondflutintervalle und deren halbmonatlichen
Ungleichheiten.

Die Ausgleichung der zweijdhrigen Mittel der halbmonatlichen Ungleichheit der Mondflutinter-
valle fiir 1915/1917 ergab fiir:

Ostende: 44.6. sin(« — 2237a) + 7.6. sin(2 « — 90?s) +- 2.7. sin(3 « — 312%0)

Zeebriigge: 42.6. sin(« — 2307a) + 9.3. sin(2 « — 73°%) + 2.2. sin(3« — 32075)

b) Mittlere Fall-, Steig- und Tidendauer (vergl. Tabelle 2 und Tafel 1, Nr. 1)

Wie aus der Tabelle 2 hervorgeht, sind die mittleren Fall- und Steigdauern in Ostende: 6h 40m
bezw. 5h 46m, in Zeebriigge: 6h 30m bezw. 5h 55m. Der Unterschied zwischen der Dauer des Fallens
und Steigens ist also in Ostende 20 Minuten groBer als in Zeebriigge.

Eine halbmonatliche Ungleichheit der Falldauer ist bei Ostende nicht einwandfrei festzustellen,
wohl aber bei Zeebriigge. In beiden Héafen zeigt sich also in dieser Beziechung eine zwar dem Betrage
nach nur geringe, aber charakteristische Verschiedenheit. In Zeebriigge ist die Falldauer zur Spring-
zeit kiirzer als zur Nippzeit, der Unterschied betrdgt fast eine Viertelstunde (13 min).

Eine halbmonatliche Ungleichheit der Steigdauer ist in beiden Orten vorhanden, aber umgekehrt
wie bei der Falldauer in Ostende ausgepréigter als in Zeebriigge, die Werte in Tabelle 2b lassen dies
erkennen. Die Unterschiede zwischen den Extremen betragen bei Ostende 21 min, bei Zeebriigge 10 min.
Infolge der verschiedenen Ausbildung der Steig- und Falldauer in beiden Orten tritt in den Diffe-
renzen ihrer halbmonatlichen Ungleichheit ebenfalls eine deutliche halbmonatliche Ungleichheit auf mit
Extremen zur Spring- und Nippzeit.
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Tabelle 2.
Mittlere Fall-, Steig- und Tidendauer in Ostende und Zeebriigge.
a) Mittlere Falldauer.

1. Ostende.
Mondalter. Gesamt-
ondalter 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 mittel
1915—1916  6h40m 6h42“ 6" 40m 6h44“ 6h40” 6h40m 6h39% 6" 41 6» 40“ 6" 44« 0h41“ ¢h37 6h36 6h39 Oh 40
1916—1917 40 41 42 41 40 39 34 39 40 38 39 38 36 38 39
1917—1918 43 41 43 46 42 39. 38 36 43 39 42 35 34 39 40
1915—1918 41 41 42 44 41 39 37 39 41 40 41 37 35 39 6" 40«
2. Zeebriigge.
1915—1916  6h27“ 6b27” 6" 26” 6h25“ 6h26“ 6h26 6b31“ 6h33“ 6h34“ 6h43“ 6b38“ 6h30” 6h29” 6»24“ 6h 30
1916—1917 29 30 28 30 29 30 29 36 36 39 37 33 31 31 32
1917—1918 25 26 27 24 27 22 27 28 33 36 32 27 29 27 28
1915—1918 27 28 27 26 27 26 29 32 34 39 36 30 30 27  6h 30~
3. Mittlere halbmonatliche Ungleichheit der Falldauer im dreijahrigen Mittel 1915/1918 (in Minuten)
1. Ostende +1 +1 +2 +4 +1 —-1 -3 —1 +1 o +1 -3 -5 —1
2. Zeebriigge -3 -2 -3 4 3 4 —1 +2 +4 +9 +6 0 0 —3
3. Ostende minus
Zeebriigge +4 +3 +5 +8 +4 +3 —2 3 3 _—9 _5 3 —5 +2

b) MitllereSteijgdauer.

1. Ostende.

. Gesamt-
Mondalter: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 el
1915—1916 5" 38” 5439% 5,35% 5h35“ 5"39% 5"40% 5b46 S5hd46“ 5" 56" 5» 56m 5h54” Sh52¢ Sh47m sp 456 5} 45«
1916—1917 39 37 37 39 41 44 45 53 56 58" 58 52 48 45 47
1917—1918 41 39 36 38 39 41 45 50 54 58 55 54 49 40 46
1915—1918 39 38 36 37 40 42 45 50 55 57 56 53 48 43 46

2. Zeebriigge.

1915—1916  5h 54 5h47.« 5, 55¢ 51537 5154” 5h53” 5b52” 552 fi" 02m 5h58” 5b59% 5h57% 5h57% 5H53” 5» 55”7
1916—1917 52 50 51 49 50 50 50 53 55 f£0/ 55 5 54 50 52 5 53
1917—1918 54 55 52 53 56 57 56 56 ff 03 5 54 ff 03 6 02 52 56 5 56
1915-1918 53 51 53 52 53 53 53 554 6 0] 558 6 00 5 58 53 54 5 55
3. Mittlere halbmonatliche Ungleichheit der Steigdauer im dreijihrigen Mittel 1915/1918 (in Minuten)

1. Ostende -7 -8 —10 —/9 —6 —4 —1 +4 +9 +11 +10 +7 +2 —3 0

2. Zeebriigge —2 —4 —2 -3 —2 —2 —2 —1 +6 + 3 + 5 +3 —2 —1 0

3. Ostendeminus
Zeebriigge —5 -4 —8 —6 —4 2 +1 + 3 +3 + 8 + 5 +4 0 —2 0

c) Mittler© Dauer einer Tide ira dreijdhrigen Mittel 1915—1918.

Mondalter: 0 1 2 3 4 5

Ostende  12b+ 20” 19 18 21 21 21
Zeebriigge 12b+  20” 19 20 18 20 19

6

22
22

7 8 9 0 u 12 3 Gesamt-
mittel

29 36 37 37 30 23 22 12b25”

26 35 37 36 28 22 21 12" 25"

d) Mittlere halbmonatliche Ungleichheit der Tidendauer (in Minuten)

Ostende —5 —6 7 —4 —4 —4
Zeebriigge -5 —-6 5 —7 -5 —%
Ostende minus

Zeebriigge 0 0 —2 +3 +1 +2

—3
—3

0

+4 +11 +12 +12 +5
+1 +10 +12 +11 +3

+3 + 1 0 + 1 +2 +1 +1
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Da Fall- und Steigdauer beide zur Springzeit ihre kleinsten und zur
Nippzeit ihre groBten Werte haben, so schwankt auch die Tidendauer inner-
halb eines halben Monats und zwar bei beiden Orten um den Betrag von 19min.
Die Ubereinstimmung zwischen der Dauer der Tide bei den einzelnen Mondaltern in Ostende und
Zeebriigge geht soweit, daBl die Differenzen ihrer halbmonatlichen Ungleichheiten unbetrdchtlich sind
und in ihnen kein Gang mehr erkennbar ist. Das Gesamtmittel der Tidendauer ist in beiden Orten
gleich dem theoretischen Wert, ndmlich 12h 25 min.

c) Hohe des Hoch -und Niedrigwassers, Tidenhub (vergl. Tabelle 3 und Tafel 1, Nr. 2)

Fiir diese Werte wurden zundchst zweijdhrige, spiter, als die Beobachtungen Vorlagen, dreijdhrige
Mittel abgeleitet. Vorweg sei bemerkt, dal die Hinzunahme des dritten Jahres die Werte nur ganz un-
bedeutend beeinfluBite, so dal die Charakterziige bei beiden Wertereihen gleich gut hervortreten, wie
ein Vergleich der in Tabelle 3 zusammengestellten zwei- und dreijahrigen Mittel erkennen 1d6t. Die im
folgenden angefiihrten Zahlenwerte beziehen sich auf das dreijahrige Mittel.

Tabelle 3.
Mittlere Werte der Hohe des Hoch- und Niedrigwassers sowie der Grofie des Tidenhubes.

a) im zweijdhrigen Mittel Oktober 1915—Sep temb er 1917 (in Metern)
1) Hochwasser.

Mondalter : 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W0 il . Gesam-
Ostende 439 447 454 452 442 429 4.07 3.82 3.67 3.60 3.72 393 4.12 424 4.13
Zeebriigge 435 4.44 450 448 438 425 4.04 3.78 3.56 3.54 3.67 3.89 4.02 419 4.08
Ostende minus Zeebriigge............. 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.11 0.06 0.05 0.04 0.10 0.051 0.05
2) Niedrigwasser.
Ostende +0.05-0.05 -0.02 -0.03 +0.07 +0.18 +0.34 +0.45 +0.61 +0.68 +0.65 +0.48 +0.32 +0.14! + 0.28
Zeebriigge +0.25 +0.14 +0.18 +0.17 +0.24 +0.36 +0.52 +0.59 +0.65 +0.79 +0.78 +0.62 +0.46 +0.32 + 0.43
Ostende minns Zeebriigge............... -0.20-0.19-0.20-0.20 -0.17 -0.18 -0.18 -0.14 -0.04 -0.11 -0.13 -0.14 -0.14 -0.18 - 0.15
S) Tidenhub.
Ostende... 434 452 456 4.55 435 411 3.73 337 3.06 292 3.07 345 3.80 4101 3.85
Zeebriigge 410 4.30 432 431 4.14 3.89 352 3.19 291 275 2.89 327 3.56 387 3.65
Ostende minus Zeebriigge ... 024 022 0.24 024 021 022 021 0.18 0.15 0.17 0.18 0.18 0.24 023 0.20
b) im dreijdhrigen Mittel Oktober 1915—September 1918 (in Metern)
1) Hochwasser.
Absolute Wert 10stende.......... 437 447 453 451 443 427 4.06 3.84 3.68 3.6/ 3.74 3.94 412 425 413
solute Werte 1 Zeebriigge........ 434 445 450 448 439 423 4.04 381 3.60 3.57 371 391 4.04 421 4.09
Ostende minus Zeebriigge ............. 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03 0.08 0.04 0.03 0.03 0.08 0041 0.04
Halbmonatliche 1Ostende ............. +0.24 +0.34 +0.40 +0.38 +0.30 +0.14 -0.07 -0.29 -0.45 -0.52 -0.39 -0.19 -0.01 +0.12  0.00
Ungleichheit I Zeebriigge.......... +0.25 +0.36 fO.41 +0.39 +0.30 +0.14 -0.05 -0.28 -0.49 -0.52 -0.38 -0.18 -0.05 +0.12  0.00
Ostende minus Zeebriigge ............. -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.00-0.02 -0.01 +0.04 0.00-0.01 -0.01 +0.04 o.001  0.00
2) Niedrigwasser.
Ostende +0.03 -0.06 -0.04 -0.03 +0.05 +0.15 +0.32 +0.44 +0.60 +0.66 +0.65 +0.48 +0.32 +0.13 + 0.26
Zeebriigge +0.22 +0.14 +0.16 +0.17 +0.23 +0.33 +0.48 +0.60 +0.67 +0.79 +0.73 +0.64 +0.47 +0.32 + 0.42
Ostende minus Zeebriigge ............. -0.19-0.20 -0.20 -0.20 -0.18 -0.18 -0.16 -0.16 -0.07 -0.13 -0.08 -0.16 -0.15 -O.191- 0.16
Halbmonatliche 1Ostende ... ... 1-0.23-0.32 -0.30 -0.29 -0.21 -0.11 +0.06 +0.18 +0.34 +0.40 +0.39 +0.22 +0.06 —0.13]  0.00

Ungleichheit | Zeebriigge -0.20 -0.28 -0.26 -0.25 -0.19 -0.09 +0.06 +0.18 +0.25 +0.37 +0.31 +0.22 +0.05-U.10  0.00
Ostende minus Zeebriigge............ -0.03 -0.04 -0.04 -0.04 -0.02 -0.02 0.00 0.00 +0.09 +0.03 +0.08 0.00 +0.01 -0.03I  0.00
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3) Tidenhub.

434 453 4.57 454 438 4.12 3.74 340 3.08 295 3.09 346 3.80 4121 3.87
412 431 434 431 4.16 3.90 3.56 321 293 278 298 3.27 3.57 3.89 3.67

022 0.22 023 023 022 022 0.18 0.19 0.15 0.17 011 0.19 023 0.23 020

Ostende
Zeebriigge ........ocoeeereruenenne

Ostende minas Zeebriigge

+0.47 +0.66 +0.70 +0.67 +0.51 +0.25-0.13 -0.47 -0.79 -0.92 -0.78 -0.41 -0.07 +0.25  0.00
+0.45 +0.64 +0.67 +0.64 +0.49 +0.23 -0.11 -0.46 -0.74 -0.89 -0.69 -0.40 -0.10 +0.22  0.00

+0.02 +0.02 +0.03 +0.03 +0.02 +0.02 -0.02 -0.01 -0.05 -0.03 -0.09 -0.01 +0.03 +0.03  0.00

Halbmonatliche I Ostende .,
Ungleichheit | Zeebriigge .

Ostende minns Zeebriigge ..

Der Tidenhub ist in Ostende im Mittel 3.87m, in Zeebriigge ist er 20cm geringer. Dies ist im
wesentlichen durch den Unterschied in der Hohe des mittleren Niedrigwassers in beiden Orten bedingt,
der 16 cm betrdgt. Die Hochwasser unterscheiden sich im Mittel nur um 4 cm (vergl. Figur 2). — Die
halbmonatliche Ungleichheit (vergl. Tabelle und Tafel 1, Nr. 2) ist wie allgemein in der Nordsee er-

Fig. 2.
Hohe des Hoch- und Niedrigwassers
Im dreijihrigen Mittel Okt. 1915—Sept. 1918

" .
4500 m Ostende Zeebriigge

+ 4.00 m
+ 3.00 m
+2.00 m
+ 1.00 m

Armeenull=PegelimlIL-
Mondalter: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0 1 2

in Zeebriigge 64.1% des Springtidenhubs ge-

heblich.) Der Nipptidenhub betrdgt in Ostende 64.3%,
Die absoluten

geniiber 40% am nordlichen Eingang zur Nordsee und iiber 75% in der Elbmiindung.
extremen mittlerein Werte des Tidenhubs sind in Ostende 4.57 und 2.95 m, in Zeebriigge 4.34 und 2.78 m
bei den Mondaltern 2 und 9.

Da beim Mondalter 2 und 9 mehrere Hoch- und Niedrigwasser eintreten, die nicht alle in stren-
gem Sinne als zu Spring- und Nipptiden gehdrig zu betrachten sind, wurde zur Feststellung des Nipp-
und Springtidenhubes sowie der Hoch- und Niedrigwasserhohen noch ein exakterer Weg beschritten.
Unter Anwendung einer Springverspdtung von 2 Tagen 3 Stunden? wurden aus den Eintrittszeiten
von Voll- und Neumond sowie erstem und letztem Viertel die Spring» bezw. Nippzeit ermittelt und dann
die Hohen des vorhergehenden und nachfolgenden Hoch- und Niedrigwassers ausgezogen. Die Mittel-
werte ergaben die Hohe des Spring- bezw. Nipplidenhoch- und -niedrigwassers. Die fiir die einzelnen
Jahre festgestellten Werte und die Gesamtmittel sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

1) vergl. die Darstellung von A. Merz in Nordseehandbuch, Siidlicher Teil. Berlin 1923. S. 36.

2) vergl. Gezeitentafel fiir 1918 S. 56.
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Tabelle 4
Hoéhe des Hoch= und Niedrigwassers sowie Grofie des Tidenhubes zur Spring- und Nippzeit,
a) Ostende. b) Zeebriigge.
. . ! . .
Hochwasser 1‘3:;’:;}?' Tidenhub Hochwasser I\VJJ ;:‘sr;;e" Tidenhub
m m m m
m m
(1915—1916 3.569 0.701 2.868 (1915—19161 3.531 0.828 2.703
. . 1916—1917 3.623 0.678 2.945 . .. 1916—1917 3.576 0.794 2.782
Nippzeit. 19171918 3.643 0.647 2.996 Nippzeit. mj957__1918 3.633 0.797 2.836
1915—1918 3.612 0.675 2.937 .1915-1918 3.580 0.806 2.774
1915—1916 4.574 +0.038 4.536 (1915—19161  4.581 0.266 4.315
. .. 1916—1917 4.508 -0.110 4.618 . ., 1916-1917 4.441 0.072 4.369
Springzeit 19171918 4.513 -0.147 ' 4.660 Springzeit 19571918 4.486 0.058 4.428
1915—1918  4.532 - 0.073 4.605 1915-1918 4.503. 0.132 4.371

Eine Abweichung gegeniiber den fiir die Mondalter 2 und 9 ermittelten Werten ist vorhanden, doch
ist diese gering wie aus folgender Zusammenstellung hervorgeht,

Tabelle 5.
Vergleich der fiir Spring- und Nippzeit sowie fiir die Mondalter 2-und 9 im dreijihrigen Mittel 1915—1918 ermittelten
Werte fiir Hoch-, Niedrigwasserhéhe und Tidenhub (in m.)

'a) Ostende.
Niedrig- . Niedrig- .
Hochwasser wasser Tidenhub Hochwasser wasser Tidenhub
I. Nippzeit 3.61 0.67 2.94 I. Springzeit .. 4.53 -0.07 4.60
II. Mondalter 9. 3.61 0.66 2.95 II. Mondalter 2. 4.53 -0.04 4.57
L—IL...cueunene 0.00 +0.01 -0.01 | IS | (RO 0.00 -0.03 +0.03
b) Zeebriigge.
Hochwasser Px;gsré,g.- Tidenhub Hochwasser ljvi:gsl:f' Tidenhub
I. Nippzeit.... 3.58 0.81 2.77 I. Springzeit .. 4.50 0.13 4.37
II. Mondalter 9. 3.57 079 2.78 II. Mondalter 2. 4.50 0.16 4.34
I— 1L +0.01 +0.02 -0.01 | 0.00 -0.03 +0.03

Die durch das letztere Verfahren gewonnenen Nipp- und Springtidenhiibe liefern, wie zu erwarten,
etwas extremere Werte als sie sieh bei Sonderung nach dem Mondaiter ergaben, die Unterschiede sind
aber unbedeutend, ndmlich bei beiden Orten zur Nippzeit lcm, zur Springzeit 3 cm.

d. Bemerkungen lUber die tdgliche Ungleichheit in Hdhe.

In Zeiten geringer Windwirkung, also vor allem im Mai, Juni, Juli und August war die tdgliche
Ungleichheit in Hohe in Ostende und Zeebriigge deutlich ausgebildet und zwar weitaus am meisten beim
Niedrigwasser. In Figur 3 sind die beobachteten Hohen des Hoch- und Niedrigwassers fiir Ostende
und Zeebriigge fiir den August 1917 als Beispiel fiir die tdgliche Ungleichheit in Hohe angegeben.
Der Verlauf der Kurven zeigt zundchst die Abhédngigkeit vom Mondalter, aulerdem aber tritt die tdg-
liche Ungleichheit besonders beim Niedrigwasser klar hervor. Die groBten Amplituden betragen beim
Niedrigwasser etwa 50cm. Auch beim Hochwasser ist die tdgliche Ungleichheit zu erkennen, doch ist
ihre Amplitude geringer und sie wird offenbar leichter durch Windwirkung verwischt. Zu Zeiten
maximaler positiver und negativer Deklination des Mondes geht die tédgliche Ungleichheit in Hdohe
durch Null und, wenn vorher das erste Niedrigwasser das niedrigere war, ist es nachher umgekehrt.
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Fig. 3 Hoch- und Niedrigwasserhohen August 1917 als Beispiel fiir die tigliche Ungleichheit In Héhe

m Ostende Zeebriigge
5.0

4.8
4.6
4.4
* 42
4.0
a.s
W 3.6
34
3.2
3.0

Datum
(£A lter

*) im Greenwicher Meridian.

3. Die Gestalt der Tidenkurven und ihre Abhiingigkeit vom Mondalter.
Die Auswertung der gesamten vorliegenden Wasserstandsbeobachtungen und -registrierungen
nach Tidénstunden gab eine zuverldssige und verhéltnismidfig einfadhe Moglichkeit, aufler dem mittle-

Tabelle 6 Mittlere Gezeitenkurven von Ostende. Mondalter 0 — 13.
Errechnet ans tidenstiindlichen Wasserstinden Oktober 1915 — September 1918.
Mondalter l\iiz(::i%' Tidenstunden nach vls:laoszl; Tidenstnnden nach
1 2 3 4 5 L1 2 3 J 4 5
0 + 0.03 0.38 0.92 1.53 2.62 4.03 4.37 4.09 3.41 2.35 1.31 0.43
1 — 0.06 0.30 0.86 1.46 2.50 4.06 4.47 4.19 3.47 2.39 1.27 0.36
2 — 0.04 0.32 0.90 1.48 2.60 4.10 4.53 4.26 3.51 2.42 131 0.38
3 —0.03 0.35 0.92 1.51 2.55 4.04 4.51 4.26 3.50 243 1.30 0.38
4 + 0.05 0.39 0397 1.54 2.60 4.06 4.43 4.15 341 2.35 1.30 0.44
5 + 0.15 0.49 0.95 1.58 2.67 3.93 4.27 3.98 3.27 2.30 1.30 0.52
6 + 0.32 0.55 1.02 1.69 271 3.78 4.06 3.78 3.13 2.24 1.34 0.64
7 + 0.44 0.68 113 1.81 2.75 3.61 3.84 3.56 2.98 2.21 1.39 0.80
8 + 0.60 0.81 1.25 1.89 2.74 3:47 3.68 3.42 2.87 2.15 1.46 0.85
9 + 0.66 0.86 1.30 1.94 2.77 341 3.601 3.37 2.84 2.15 1.47 0.91
10 + 0.65 0.88 1.32 1.97 2.82 3.54 3.74 3.49 2.92 2.22 1.49 0.92
1 + 0.48 0.73 1.20 1.83 2.79 3.68 3.94 3.63 3.00 2.22 1.43 0.78
12 + 0.32 0.60 1.08 1.70 2.72 3.82 4.12 3.77 3.14 2.25 1.38 0.65
13 + 0.13 0.46 0.97 1.59 2.67 3.95 4.25 3.94 3.27 2.31 1.32 0.50

Gesamt-Mittel 0.26 0.56 1.06 1.68 2.68 3.82 413 1 3.85 319 1-228 1 1.36 0.61
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ren Wasserstande und seiner Anderung von Tidenstunde zu. Tidenstunde auch den mittleren
Verlauf der Tidenkurvenfiir die einzelnen Mond alter abzuleiten. Es wurden fiir
jeden Ort 14 Tabellen eingerichtet und hierin nach dem Mondalter getrennt simtliche tidenstiindlichen
Werte zusammengestellt. Die durch Mittelbildung gefundenen dreijahrigen Mittel sind in den Tabellen
6 und 7 angegeben. Es war hiernach moglich, fiir jeden Ort und fiir alle Mondalter sowie fiir die Ge-

Tabeile 7 Mittlere Gezeitenkurven von Zeebriigge. Mondalter 0 — 13.
Errechnet aus tidenstiindlichen Wasserstiinden Oktober 1915 — September 1918.

Mondalter | 1\32(81;2?- Tidenstunden nach w[—;(;gs; Tidenstunden nach
1 2 3 4 5 1 L 2 3 4 5
0 0.22 0.48 1.09 1.61 2.47 3.81 4.34 3.98 3.36 2.48 1.50 0.63
1 0.14 0.56 1.02 1.56 2.38 3.87 4.45 4.06 3.44 2.52 1.51 0.57
2 0.16 0.59 1.07 1.61 241 3.89 4.50 4.10 3.35 2.51 1.51 0.51
3 0.17 0.58 1.07 1.57 2.39 3.87 4.48 4.08 3.45 :2.51 1.50 0.52
4 0.23 0.61 1.06 1.57 2.40 3.75 4.39 3.93 3.38 2.48 1.50 0.57
5 0.33 0.67 1.06 1.59 2.42 3.71 4.23 3.83 3.29 2.45 1.52 0.70
6 0.48 0.72 111 1.62 2.44 3.59 4.04 3.74 3.18 2.37 1.54 0.81
7 0.60 0.82 1.15 1.74 2.54 3.47 3.81 3.55 3.03 2.32 1.57 0.92
8 0.67 0.95 1.33 1.85 2.60 3.37 3.60 3.41 2.93 2.29 1.59 1.01
9 0.79 1.00 1.37 1.91 2.65 3.33 3.57 3.34 2.88 2.24 1.58 1.04
10 0.73 1.02 1.41 1.93 2.68 3.42 3.7 3.47 2.95 2.30 1.64 1.04
11 0.64 0.88 1.29 1.82 2.62 3.54 3.91 3.58 3.06 2.36 1.59 0.93
12 0.47 0.75 1.18 1.70 2.49 3.62 4.04 3.73 3.17 243 1.58 0.83
13 0.32 0.68 1.12 1.64 2.47 3.77 4.21 3.88 3.30 2.47 1.53 0.70
Gesamt-Mittel  0.42 0.74 1.17 1.69 2.50 3.64 4.09 3.76 3.20 241 1.55 0.77

samtmittel mittlere Gezeitenkurven zu zeichnen. Die Spring- und Nippzeitkurven sind auf Tafel 1, Nr. 3
und die mittleren Tidenkurven auf Tafel 1, Nr. 4 dargestellt, jeweils gemeinsam fiir Ostende und
Zeebriigge.

Die Tabellen und auBerdem die IsoplethendarStellung in Fig. 4 zeigen, daBl die Wasserstinde zu
den einzelnen Tidenstunden in regelmédBiger Weise zwischen den extremen Werten zur Spring- und
Fig. 4
Isoplethendarstellung der Hohe des Wasserstandes zu Ostende
In seiner Abhingigkeit von Tidenstunde und Mondalter.

(dreijahriges Mittel Okt. 1915—Sept. 1918).
Niedrigwasser

Hochwasser
-4,

Niedrigwasser
'0.5,,

Mondalter: 12 13 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Nippzeit schwanken. Die Amplitude ist in Ostende (Zeebriigge) am grofiten zur Zeit des Hochwassers
mit 92cm (93), kleiner zur Zeit des Niedrigwassers mit 72 (65) cm. Bei Niedrigwasser ist sie kleiner
als zwischen etwa % Stunden vor und /72 Stunden nach Hochwasser, aber grofer als zu allen anderen
Tidenzeiten. In Ostende ist die Schwankung etwa 1% Stunden vor und S4 Stunden nach Hochwasser
am geringsten, nidmlich anndhernd Null, d. h. die Tidenkurven fiir alle Mondalter schneiden sich zu
den genannten Zeiten in einem Punkte und zwar in den Niveaus 2.90 und 1.75m. Das bedeutet, daf
bei allen Mondaltern zu den angegebenen Tidenzeiten das Wasser das gleiche angegebene Niveau ein-
nimmt. In Zeebriigge ist dies, wie aus der Darstellung der Nipp- und Springtidenkurven ersichtlich
ist, zu anndhernd den gleichen Zeiten in fast gleichen Niveaus der Fall.

Als noch nicht zu iibersehen war, ob noch fiir ein drittes volles Jahr Pegelaufzeichnungen erlangt
wiirden, wurden die zweijdhrigen Mittel der Wasserstdnde zu den einzelnen Ti-
denstunden benutzt, um die régelmadige Gestalt der GeZeitenkurven und
ihre Abhdngigkeit vom Mondalter durch Gle.ichungenzur Veranschaulichung
zu bringen. Da wie schon S. 7 erwédhnt die zweijdhrigen Mittel sich nur unwesentlich von den drei-
jahrigen Mitteln unterscheiden, wurde von einer Wiederholung der Rechnung fiir die dreijihrigen Mit-
tel als nicht lohnend abgesehen.

Zur Durchfiithrung der Ausgleichung wurden den mit mdoglichster Sorgfalt fiir die einzelnen
Mondalter unter Beriicksichtigung der verschiedenen Steig- und Falldauern gezeichneten Gezeitenkurven
je 24 gleichmidfig iiber die Kurven verteilte Wasserstandswerte entnommen und aus diesen der mittlere
Wisserstand nach der Formel))hn¥V 74 [h,,+h24+4. (hith3+h5+ ... +h23)+ 2. (ha+h-i+hc+-... -f-haa)]
ermittelt. Unter Benutzung dieser Werte fiir den mittleren Wasserstand wurden die Abweichungen
des Wasserstandes vom Mittel fiir 24 gleichméBig tiber die Tidenkurve verteilte Zeitrdume fiir jedes
Mondalter ermittelt. Diese Werte dienten zur Ableitung der Gleichungen. Es ergidben sich die fol-
genden Beziehungen:

1. Mittlere Gezeitenkurven von Ostende.

Okt. 15— Sept. 17,

Mondalter :
0. n= 215+213 siri (a—91h)+ 0.16 sin (2a--236h)+ 0.13  sin (3a- - lh)
1. n= 213+220 sin @—91h)+ 0.16  sin (2a--236h) + 0.16  sin (3a- -351h)
2. n—2.18+ 222  sin (@—90h)+ 0.16 sin (2a--235h)+ 0.15  sin (3a-- 7%%)
3. n— 216+ 2.21 sin (@—91?a)+ 0.16  sin (2a--248h)+ 0.15  sin (3a- - 15h)
4. n= 218+ 2.12  sin (a-912)+ 0.16  sin (2a--241?23)+ 0.15  sin (3a- - 13h)
5. n= 216+ 201 sin (@—w91%)+ 0.15 sin (2a- -240h)+ 0.13  sin (3a-+ 3h)
6. n= 212+ 1.83  sin (a—m90h)+ 0.15  sin (2a--24??)+ 0.094 sin (3a-- 3h)
7. n—2.09+1.65 Sin (ce—a88h)+ 0.12  sin (2a--205h) + 0.057 sin (3a- m 823)
8. n= 211+ 1.50 sin (a-w8Th)+ 0.096 sin (2a--202h)+ 0.044 sin (3a-- 2?%s)
9. n—211+1.43  sin (a—81Q)+ 0.095 sin (2a—20320)+ 0.037 sin (3a-- 6h)
10. »n= 2.15+1.50 sin (@—87h)+ 0.10 sin (2a--203?a)+ 0.05 sin (3a- - 7h)
11. n—2.16+ 1.63 sin (a—=u88h)+ 0.11  sin (2a--216h) + 0.08 sin (3a-- Uh)
12. z= 2.3+ 173 sin (a- 89h) + 0.14  sin (2a--226h) + 0.12  sin (3a- - Uh)
13. 7= 213+200 sin (a—900)+ 0.15 sin (2a--23220)+ 0.12  sin (3a-- 6h)
Gesamtmittel 7= 2.14+ 1.88  sin (a--90h)+ 0.10  sin (2a--253h)+ 0.10  sin (3a-- 7h)
2. Mittlere Gezeitenkurven von Zeebriigge.
Mondalter : Okt. 15— Sept. 17.
0. n— 221+1.93 sin (a—962s)+ 0.13  sin (2a—281h)+ 0.17  sin (3a—40h)

1) vergl. K. Hessen, Uber die einheitliche Bearbeitung der Gezeitenerscheinungen in der Deutschen Bucht.
Annalen der Hydrographie 1913. S. 456.

n= 218+ 2.02
z= 222+ 202
n= 220+ 2.01
a=2.17+1.95

sin (a—96h)+ 0.15
sin (a—96?b) + 0.16
sin (a—96h) + 0.17
sin (a—97?)+ 0.16

sin (2a—275h)+ 0.22
sin (2a—290h)+ 0.21
sin (2a—286h)+ 0.21

o sin (2a—281h) + 0.19

sin (3a—35h)
sin (3a—39h)
sin (3a—41h)
o sin (3a—42h)
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5 n=; 2.18+ 1.85min («—9B%)+ 0.15 » sin (2a—269?«)+0.17 -« sin(3a—327s)
6. n'=217+ 171 = sin (@a—94?%)+ 0.13 * sin (2a—262?i) + 0.12 « sin (3a-29?i)
7. n =212+ 1.55 ¢ sin (a—94%)+ 0.11 ¢ sin (2a—233°++ 0.085 ¢ sin (3a—10?+
8. n =214+ 141 ¢ sin (a—92+)+ 0.056 -« sin (2a—214%) + 0.078 m sin(3a—24+)
9. n =214+ 135 < sin (a—90+) + 0.066 *sin (2a—224+) + 0.053 « sin (32a—242¢)
10. n — 2.18 + 1.40msin  (a—90?») + 0.070 m sin (2a—23920) + 0.076 %in(3a—337s)
11. n — 217 + 1.56¢ sin  (a—93%i) + 0.093 ¢ sin (2a—24322)4- 0.11 esin(3a—28?s)
12. n = 215+ 1.74¢ sin = (a—952++ 0.11 + sin (2a—257?0) + 0.14sin(3a—30?t)
13. n — 217 +1.85¢ sin (a—95?s)+ 0.12 * sin (2a—268+) + 0.15 <in(3a—302+
Gesamtmittel n " 2.17+ 1.74 ¢ sin (a—95%) + 0.11 esin (2a—266?++ 0.14 « sin (3a—34+)

Das von sin a freie Glied, die erste Konstante, ist das fir das betr. Mondalter aus der mittleren
Gezeitenkurve abgeleitete Mittelwasser. Die Amplituden der Sinusglieder sind sdmtlich vom Mondalter
abhéngig mit einem Maximum zur Springzeit und einem Minimum zur Nippzeit. Aus Tafel 1, Nr. 5
ist dies ndher zu ersehen. Das erste Sinusglied ist, wie aus der Gestalt der Gezeitenkurven schon zu
ersehen ist, das iiberragende. Aber auch die wesentlich kleineren Amplituden des zweiten und dritten
Gliedes sind deutlich vom Mondalter abhidngig. Die Amplituden'von Ostende sind beim 1. und 2. Gliede
ausnahmslos grofBer als bei Zeebriigge. Auch die Phasen des ersten und zweiten Gliedes sind stark
vom Mondalter abhéngig, beim dritten Glied ist eine solche kaum festzustellen, vergl. Tafel 1, Nr. 5.

Es wurde versucht, die mittleren Gezeitenkurven nur unter Benutzung des ersten Gliedes darzu-
stellen. Die B—R = V zeigen jedoch betrdchtliche Werte, wie Tafel 1, Nr. 6 am Beispiel von Ostende
zeigt. Bei Benutzung des ersten und zweiten Gliedes wurden die Werte B—R erheblich kleiner, bei
Anwendung aller drei Glieder endlich wurde eine weitere wesentliche Verbesserung erreicht. Grdfere
Abweichungen bis zu 18 cm waren nun nur noch zur Springzeit eine Tidenstunde vor Hochwasser vor-
handen. Das letzte steile Ansteigen der Gezeitenkurve zur Springzeit ist mit den Gleichungen offen-
bar noch nicht voll erfal3t.

4. Die Beeinflussung der Grundwerte der Gezeitenerscheinung und der Gestalt der Tidenkurven
durch den Wind.

a. Extreme, Hiaufigkeit auflier ge woihnl ich hob er .und niedriger Wasserstfinde.

Die in den beiden vorhergehenden Abschnitten mitgeteilten Mittelwerte teilen die Eigenschaft
der meisten Mittel, daBl die Einzelerscheinungen von ihnen z T. betrachtlich abweichen. Bei der Unter»
suchung des Mittelwasserstandes hatte sich bereits ergeben, dal der EinfluB von Luftdruck und Wind
an der flandrischen Kiiste sehr bedeutend ist. Da der Aufstau sowie die Abtrift und der Gezeitenvor-
gang sich iberlagern, durch die Wasserstandsbeobachtungen aber gewissermaBlen nur die Resultante
beider Vorgidnge zur Beobachtung gelangt, weichen zu Zeiten starker Windwirkung die Steig- und Fall-
dauver wsiw. und auch die Gestalt der Tidenkurve von den fiir das betr. Mondalter festgestellten Mit-
telwerten ganz wesentlich ab.

Tabelle 8.

Die Extreme der Grundwerte der Gezeitenerscheinung in Ostende von Oktober 1915 — September 1918

und ihre mittlere vom Mondalter abhingige Schwankung.

1. Mondfititintervall. 4. I16he 5. 16he
imn. Hochvtassers (*) desNiedri: ;wassers(“)

absolute mittlere  absolute  mittlere absolute mittlere  absolute mittlere  absolute mittlere
Extreme Extreme* Extreme Extreme* Extreme Extreme* Extreme Extreme* Extreme Extreme*

2. Steigd auver (h,m) 3. Falldauer (\m des

grofiter Wert + 94 +40 7h 1M  5b 57  8b 15  6b 44 5.58 4.53 +3.02 +0.66
niedrigster Wert —96 —46  4h 3™ 5" 3™ 5h 00“  6b 35¢ 2.80 3.61 —090  —0.90
Amplitude 3» 10 L, 26 2, 40 21 35 15¢ 9« 2.78 0.92 3.92 0.72

* vom Mondalter abhiingige mittlere Extreme (vergl. S. 4, 6, 7.)
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Die hochsten und niedrigsten Wasserstinde, sowie die Haufigkeit des Auftretens auflergewohnlich
hoher und niedriger Wasserstinde In Ostende und Zeebriigge* nach Monaten geordnet

Tabelle 0.

Hochstes
Hochwasser

e :

5.61
5.51
5.41
531
521
" 5.11
© 5.01
© 491
®§ 481

4.71
Ao 461
4.51

ciFa »

#3 51 1-0.01
Ao G -0.11
-0.21
-0.31
0.41

i ZQ -0.51
©
g
g

s 5
NEWN @ =

o -0.61
-0.71
-0.81

=ws
S

5.71 bis

bis

5

Niedrigstes
Niedrigwassei

Hochstes
Hochwasser

5.71
5.61

o i
&
5.01
4.91

&¢
@ 4.81
%”g A

S « 4.51

o
T
# 08 41

-0.51
SPS-s  _0.61

W6 o4

bis

=3

»

bis
”»
”»
”»
”
”
2
2
”

Niedrigstes

Niedrigwasser

i

5.80
5.70
5.60
5.50
5.40
5.30
5.20
5.10
5.00
4.90
4 80
4.70
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In der Tabelle S. 18 sind die in dem dreijahrigen Zeitrdume tatsdchlich vorgekommenen Extreme
und die bei der Ableitung der Abhédngigkeit vom Mondalter festgestellten mittleren Grenzwerte, wie
sie auf S.4, 6 und 7 gegeben sind, einander gegeniibergestellt. Diese Zahlen zeigen auf das iiber-
zeugendste, dafl die tatsdchlichen Steig- und Falldauern usiw. auBBerordentlich von den mittleren Werten
abweiohen konnen. Im Mittel schwankt wiahrend eines halben Mondumlaufes die Steigdauer nur um 21,
die Falldauer nur um 9 Minuten, die absoluten Extreme haben Differenzen von 160 und 195 Minuten!

Wie sehr hier meteorologische Einfliisse von Bedeutung sind, zeigt Tabelle 9, in der die Héaufig-
keit der Hochwasserstinde iiber 4.50m und der Niedrigwasserstinde unter 0.00 m angegeben ist, das
ist mit sehr groBer Anndherung die Hé&ufigkeit des Vorkommens der Hoch- und Niedrigwasser-
hohen jenseits der bei Untersuchung der Abhédngigkeit vom Mondalter festgestellten Mittelwerte zur
Springzeit (vergl. Tab. 4).

Von den wéahrend der drei Beobaehtungsjahre vorgekommenen rund 4000 Hoch- und Niedrigwassern
waren in Ostende rund 900 hoher bezw. niedriger als die im Mittel fiir Springzeit giiltigen Werte.
Dies zeigt schon, dafl die Abweichungen vom Mittel, recht hdufig sind, obgleich nur die Héaufigkeit der
Werte jenseits der Springzeit mittel betrachtet sind. Die geringeren Abweichungen sind z. T. durch
astronomische Ursachen bedingt. Dal} die extremen Hoch- und Niedrigwasserwerte aber wesentlich auf
die Witterungsverhéltnisse zuriickzufithren sind, zeigt die Abhidngigkeit der Haufigkeit von der Jahres-
zeit. Die grofiten Abweichungen fillen auf die Wintermonate. Im April, Mai, Juni, Juli, den Monaten
mit der geringsten Luftbewegung sind auch die Abweichungen am wenigsten zahlreich und am kleinsten.

Einige ausgewihlte typische Einzelfdlle seien im folgenden eingehender betrachtet. Dabei konnte
mehrfach die Gestalt der gleichzeitigen Tidenkurven auch an der hollindischen Kiiste betrachtet werden,
d'a das hollindische Reichswasserbauamt im Haag die halbstiindlichen und die extremen Wassenstinde
von Vlissingen, Hoek van Holland und Helder fiir die gewiinschten Tage in entgegenkommendster
Weise zur Verfiigung gestellt hatte.

b. Fdlle starker Abtrift, darunter der niedrigste fest gestellte mittlere
Wasserstand (29. bis 30. Oktober 1917%).

In den letzten Tagen des Oktober 1917 bestand nordlich von Schottland und westlich von Norwegen
niedriger, iiber Frankreich und Nordwestdeutschland héherer Luftdruck. Uber der ganzen Nordsee
herrschten infolgedessen siidliche Winde. An der flandrischen Kiiste drehte der Wind am 29. 10. mor=
gens zwischen 3 und 5 Uhr von West auf Siid und blieb so bis zum 31. 10. 7h V. Die zunédchst
schwachen Siidwinde frischten am Vormittag des 30. Okt. auf bis 6 Beaufort, ebenfalls an der holldndi-
schen und deutschen Kiiste, vermutlich also iiber dem ganzen Gebiet der Hoofden und siidlichsten
Nordsee.

Der mittlere Wasserstand war in der gleichen Zeit niedriger als normal und fiel, wie Tafel 2, Nr. 7
zeigt, stindig bis ungefdhr zu dem Zeitpunkte, wo die Siidwinde ihren stirksten EinfluB ausiibten. Vom
29. 10. abends bis 30. 10. abends war der mittlere Wasserstand am niedrigsten, in Ostende mit 1.52 m,
in Zeebriigge mit 1.60m, der mittlere Wasserstand war also in Ostende 62cm und
in Zeebriigge 59cm unter den fiir Oktober festgestellten drei jahrigen Mittel-
werten (vergl. Tabelle 3 in HeftIS. 10/11). Das ist die starkste Senkung des mittleren
Wasserstandes wiahrend eines Doppeltidenzeitraumes, die an der flandri-
schen Kiiste von 1915 bis 1918 vorgekommen ist.

*) In Heft I, S. 14, Zeile 8 von oben steht infolge eines Druckfehlers 1916, dies ist auf 1917 zu berichtigen.
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Tabelle 10.
Grundwerte der Gezeiten in Ostende und Zeebriigge am 29. bis 30. Oktober 1917.
a. Ostende.

KiTenn. Hochwasser Niedrigwasser . Steigdauer Falldauer Tiden-

Tag alter Hohe  Anomalie  Hohe  Anomalie Anomalie Anomalie stieg

m cm m cm h m min h m min (-fall)

29. 10. 1917 13 +0.20 +7

4.52 "t 27 590 —13 4.32

—0.42 —55 715 + 36 (4.94)

4.24 —1 5°5 —38 4.66

30. 10. 1917 0 —0.90 —93 735 + 44 (5.14)
3.56 —81 515 —24 4.46

—0.82 —85 700 + 19 (4.38)

31. 10. 1917 1 4.44 —3 S« + 2 5.26
—0.02 + 620 —21 (4.46)

b. Zeebriigge.
29. 10. 1917 13 + 0.42 +10

4.44 +23 545 -9 4.02

—0.22 —54 650 +23 (4.66)

4.18 —3 53° —24 440

30. 10. 1917 0 —0.66 —88 700 +33 4.84)
3.52 —82 53° —23 4.18

—0.60 —8 640 + 13 4.12)

31. 10, 1917 1 4.38 —7 545 — 6 4.98
+018  + 4 6 — 3 - (420

Die in der Tabelle 10 zusammengestellten Grundwerte der Gezeitenerscheinung an den beiden
Tagen zeigten die durch die Ubereinanderlagerung der Abtrift und der Gezeiten bedingten -Ab-
weichungen der Grundwerte von den Mittelwerten. Wahrend der Senkung des mittleren Wasserspiegels
war die Steigdauer anormal kurz, die Falldauer ungewdhnlich lang, ebenso waren die Werte fiir den
Tidenfall wesentlich groBer als fiir den Tidenstieg. Nach Erreichen des niedrigsten Mittelwasserstandes
und wihrend der Hebung desselben kehrten sich diese Verhidltnisse um. Hoch- und Niedrigwasser war
wiahrend der stirksten Wirkung der Abtrift bis zu 90 cm niedriger als im Mittel, so dall also der Wasser-
spiegel wihrend kiirzerer Zeitrdume als der oben betrachteten Doppeltide noch mehr als etwa 60cm er-
niedrigt wurde. Es ergibt sich gleichzeitig, dal wie schon frither erwdhnt wurde kurzdauernde Niveau-
schwankungen durch die angewandte Mittelwasserberechnung nicht voll erfafit werden. Besser ist dies
schon durch Benutzung der fiir die einzelnen Mondalter berechneten mittleren Hoch- und Niedrigwasser
moglich. Bei Heranziehung von diesen ergibt sich, wie Tabelle 10 zeigt, daBinOstendeundZee-
briigge die Hoch- und Niedrigwasser im Maximum etwa Im unter den mittle-
ren Werten des betreffenden.Mondalters liegen kdnnen.

Auf Tafel 2, Nr. 7 sind fiir die betrachteten Tage die Gezeitenkurven aufler fiir Ostende und
Zeebriigge auch fiir Vlissingen, Hoek van Holland und Helder dargestellt. Die Wasserstandsdnderung
in Vlissingen geht ganz parallel der in Ostende und Zeebriigge. Bemerkenswert ist bei den drei Kur-
ven von Ostende, Zeebriigge und Vlissingen, daBl mehrfach wiahrend des Steigens kurz nach Niedrig-
wasser die Kurve eine kleine Einbuchtung zeigt, die besagt, daB zunidchst ein schnelleres, dann vor-
ibergehend aber ein verlangsamtes Steigen des Wasserstandes stattfindet. Vielleicht darf man darin
ein Ausklingen der in Hoek van Holland festgestellten Agger-Erscheinung mit doppeltem Niedrigwasser
sehen, welche in der auf Tafel 2, Nr. 7 dargestellten Gezeitenkurve zu erkennen ist. Bei Hoek van Hol-
land handelt es .sich allerdings um ein geringes Steigen nach dem ersten Niedrigwasser Und um ein
verstirktes weiteres Fallen. Das vorilibergehende Steigen und das zweite Niedrigwasser wéren nach
der hier vertretenen Auffassung von Ostende bis Vlissingen durch die Einbuchtung der Gezeitenkurve
nach dem Niedrigwasser noch schwach angedeutet. Diese abgeschwichte Aggererscheinung an der
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Fig. 5
Wasserstandskurven am 15.—16. Februar 1918.
15. Februar 16. Februar
+4
+3
+ 2
Vv
Wsa
V/iss'ngen
Hoek rv.Hilliana
Wind 030 S0 s0 s0 SO 050 0 SO SO SO SO SO SS0 SO SO S S SO SO SO SO SSO SO SO 0 0
m/sek. 14 23 22 25 29 1.0 22 33 35 3.633 31 2.8 28 33 1.0 1.4 4.0 62 56 5.6 5.6 5.6 42 39 4.0

flandrischen Kiiste trat noch stidrker am 15./16. Februar 1918 bei einer dhnlichen Senkung des Wasser-
spiegels hervor (vergl. Figur 5). Am 15. Februar 1918 und an den folgenden Tagen lag die flandrische
Kiiste an der Siidwestseite eines ausgedehnten Hochdruckgebietes, dessen Kern zundchst iiber Mittel-
schweden lag und sich allmdhlich nach Osten verlagerte. In Ostende und Zeebriigge herrschten infolge-
dessen bestindige schwache Ostliche und siidostliche Winde, die eine betrdchtliche Erniedrigung des
Wasserstandes bewirkten. Der mittlere Wasserstand sank in Ostende auf 1.56m, in Zeebriigge auf
1.59m, also fast so weit wie in dem extremen Falle vom 29./30. Oktober 1917. Wéihrend aber damals
durch die bestindigen und {iiber der ganzen Nordsee herrschenden Siidwinde eine Erniedrigung .des
Wasserspiegels bewirkt war, ist jetzt durch die Ostwinde das Wasser von der Ostseite der Hoofden
nach der Westseite getrieben. Leider waren Wasserstandskurven von der Westseite der Hoofden aus
England nicht zu erhalten, sonst wire es wahrscheinlich mdglich gewesen, den Aufstau nachzuweisen
und einen ndheren Einblick in die Art der Wasserstandssohwankung in dem Becken der Hoofden zu
bekommen.

Die starke Erniedrigung des Wasserspiegels war besonders zu den Niedrigwasserzeiten ausge-
priagt, im Extremfalle sank das Wasser am 16. Februar 1.0 m unter das mittlere Niedrigwasser des betr.
Mondalters und zwar sowohl in Ostende wie in Zeebriigge. Die Steigdauer war entsprechend verkiirzt
und die Falldauer verldngert, wie die Zéhlen der Tabelle 11 im einzelnen zeigen,

Der Verlauf der Gezeitenkurven ist dhnlich dem am 29./80. Oktober 1917. Deutlicher noch als
bei dem vorigen Beispiel trat bei Ostende und Zeebriigge die Einbuchtung der Gezeitenkurve wéhrend

-3
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Tabelle 11.
Grundwerte der Gezeiten in Ostende und Zeebriigge am 15./16. Februar 1918.

a. Ostende.
é: Hochwasser Niedrigwasser Steigdauer Falldauer Tiden-
Tag 1918 % Zeit Hohe Anomalie  Zeit Hohe  Anomalie Anomalie Anomalie  stieg fall
= M.-E. Z. m cm M.-E. Z. m cm h m m h m m m m
15. Februar.. 4 315V. 4.46 + 3

I08%6V. -0.80 —85 720 + 39 5.26

410N.  4.20 —23 585 —5 5.00
IOON. —042 —47 630 —11 4.62

16. Februar.. 5 405V. 4.16 —11 525 —17 4.58
I120V. —0.84 —99 s + 36 5.00

445N.  3.84 —43 53 —17 4.68
I125N. — 036 —51 640 + 1 4.20

17. Februar.. 6 510V. 4.10 + 4 545 0 4.46
0°°N. —020 —52 6B) +13 4.30

555N, 4.00 — 6 585 —10 4.20

b. Zeebriigge.
15. Februar.. 4 410y. 4.35 — 4

I055V. -0.62 —85 6B 4 g 4.97

425N, 422 —17 540 0 4.84
IO%6N. - 020 —43 610 —17 4.42

16. Februar.. 5 40y. 408 —15 6% +23 4.28
1I30V. - 0.66 —99 650 + 24 4.74

S00N.  3.82 —41 580 12 4.48
I126N. —0.14 —47 65 __ 3.96

17. Februar.. 6 530V. 4.04 0 05 49 4.18
0I0N. -0.04 —52 640 + 11 4.08

555N. 398 — 6 545 0 4.02

des Steigens kurz nach Niedrigwasser, die oben als abgeschwéchte Aggererscheinung bezeichnet wurde,
hervor. In Heek van Holland war das doppelte Niedrigwasser kriaftig ausgebildet.
Den extremsten Gegensatz zu den beiden soeben betrachteten Féllen liefern

c. Fdlle starken Aufstaus, darunter die Sturmflut vom 13./14. Januar 1916.

Die hochste Sturmflut widhrend der Beobachtungszeit fand am 13./14. Januar 1916 statt. Sie be-
wirkte in Belgien betridchtliche Zerstdrungen an dem das flandrische Kiistengebiet schiitzenden Diinen-
wall. In Hollandl) wurden einzelne Kiistenstriche an der Zuiderzee weithin iiberschwemmt und das
Wasser stieg bei manchen Orten hoher als es je zuvor festgestellt worden war. Auch an der deutschen
Nordseekiiste waren die Wirkungen derartig, dafl diese Sturmflut zu den schwersten gehort, dié¢ je an
der deutschen Nordseckiiste vorgekommen sind.2)

Ein am 12. Januar 7h N nordlich der Britischen Inseln auftauehendes Minimum zog schnell siid-
ostwirts, der Kern lag am 13. Januar 8h V iiber Siidnorwegen, 2hN iiber dem Skagerrack und 7hN
iber Stid-Didnemark (vergl. die Wetterkarten bei GroBmann und Gallé¢). An der flandrischen Kiiste
drehte der Wind infolgedessen im Laufe beider Tage von Siidwest iiber West nach NNW, am Abend

1) P. H. Gallé, De Storm van 13.—14. Januari 1916. Tijdschrift van het Kon. Nederlandsch Aardrijkskundig
Genootschap. Tweede Serie, Deel XXXIII 1916. S. 351—363.

A. A. Beekmann, De Stormvloed van 13.-14. Januari 1916. Ebenda S. 364—394.

A. v. Horn, Die Sturmflut vom 13. und 14. Januar in den Niederlanden. Zentralblatt der Bauverwaltung
36. Jahrgang. .1916. S. 130—131.

3 Grofimann, Die Sturmfluten an der deutschen Nordseekiiste am 13. Januar und 16./17. Februar 1916. Annalen
der Hydrographie usw. 1916. S. 361—380.
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des zweiten Tages drehte er nach Siidwest zuriick. Es folgte nun eine neue Depression, die aber ndrd-
licher und zwar durch Mittelnorwegen und Mittelsechweden zog. Diese verursachte in den dédnischen Ge=
wissern eine bemerkenswerte Sturmflut, die Gegenstand sorgfiltiger Beobachtung und Bearbeitung ge-
worden ist.])

In Ostende wurden folgende Windbeobachtungen gemacht:

Windbeobachtungen in Ostende am 13./14. Januar 1916.

Oh 3h 6h gh V 12h N 3» 6h 9"
13. L. 16. Sw 3 SW 5§ WNW 6 WNW 7 WAW 7 WAW 8 NW 9 NW 9
14. 1. 16. NW 8 NW 8 Nw 7 NNW 6 NNW 5 NNW 4 NW 3 SW 3

Infolge des Voriibergangs mehrerer Zyclonen zeigte die Kurve des mittleren Wasserstandes seit
Anfang Januar 1916 einen sehr unruhigen Verlauf. Mehrfach sank dabei nach dem Abwandern einer
Zyclone und dem Wiedereintritt von Winden geringerer Stdrke der mittlere Wasserstand unter den
mittleren Wert, so auch am 12. Januar. Durch den Einflul des am frithen Morgen des 13. Januar un-
ter starkem Auffrischen von SW nach WNW drehenden Windes trat jedoch eine schnelle Erhdhung ein,
am Nachmittage (um 6h) wurde mit 3.70m in Ostende und 3.79m in Zeebriigge der hdochste im
Laufe der ganzen Beobachtungszeit liberhaupt eingetretene mittlere Was-
serstand erreicht. Vergleichen wir diesen mit dem am 29./30. Oktober 1917 vorgekommenen Mi-
nimalwert (vergl. S. 15), so ergibt sich, dal die Schwankung des mittleren Wasserstan-
deg imLaufe der drei betrachteten Jahre in Ostende und Zeebriigge 22m be-
trug.*) Der hochste mittlere Wasserstand war in Ostende 1.52m, in Zeebriigge 1.58 m iiber den drei-
jahrigen Mitteln fiir Januar, bei der stirksten Abtrift betrug die Senkung des mittleren Wasserspiegels
nur etwa 60cm, so dafl die stdrkste Abtrift nur etwa 40% des groBten Aufstaus be-
trug. Nach dem Erreichen des groBiten Wertes sank das Niveau des mittleren Wasserstandes sehr
schnell, am Abend des folgenden Tages war bereits wieder ein niedriger Minimalwert erreicht mit 1.91 m
in Ostende und 1.84m in Zeebriigge. Im Laufe der etwa 48 Stunden vom Abend des 12. bis zum Abend
des 14. Januar schwankte der mittlere Wasserspiegel um 1.79 m in Ostende und 1.95m in Zeebriigge!
Die ndchste am 15./16. Januar voriibereilende Zyclone, die im Kattegat besonders hohen Aufstau be-
wirkte (s. La Cour a. a. O.), verursachte cine abermalige betrdchtliche Schwankung des Wasserspiegels,
der hochste Wert des mittleren Wasserstandes, der erreicht wurde, war 2.65m in Ostende und 2.66 m in
Zeebriigge.

Wihrend des Steigens und Fallens des mittleren Wasserstandes spielte sich auch der Gezeitenvor-
gang ab. In der folgenden Tabelle sind die diesen am meisten charakterisierenden Werte zusammen-
gestellt, vergl. auch Tafel 2, Nr. 8. Infolge der Ubereinanderlagerung beider Wasserbewegungen
(Aufstau und Gezeit) wichen die resultierenden Schwankungen  des Wasserstandes in charak-
teristischer Weise von den normalen ab. Zur Zeit der groften Windwirkung stieg das Wasser
bis auf 5.58 m (5.75) iiber Pegelnull, das sind die hochsten in den 3 Jahren erreichten Hochwasserwerte.
Die Dauer des Steigens nahm mit wachsendem Tempo des Aufstaus zu und stieg von 5h 30m am 12.
auf 7h 15m in der dem hdchsten Hochwasser unmittelbar voraufgehenden Tide, die Falldauer dagegen
nahm in der gleichen Zeit ab. Der grofite Aufstau scheint ungefdhr gleichzeitig mit dem hdchsten
Hochwasser stattgefunden zu haben, denn schon die folgende Falldauer ist wesentlich gréBer als die vor-
hergehende, besonders aber zeigt sich der Einflul des zuriickflieBenden Wassers bei der nun folgen-

1) D. la Cour, Abnorme Vandstandsforhold i de Danske Forvande. Publicationer fra det Danske Met. Inst.,
Meddelelser Nr. 4. Kopenhagen 1917. vergl. auch H. Thorade. Die Sturmflut vom 15. und 16. Januar 1916 in den
dinischen Gewissern. Annalen der Hydrographie usw. 1918. S. 234—238.

*) In Heft 1, S. 14 ist gesagt, dafl der hdochste mittlere Wasserstand am 2. Dezember 1917 aufgetreten sei;
dies ist durch obige Angabe zu berichtigen, ebenso auch die dort gegebene Maximalschwankung des mittleren
Wasserstandes durch obige Zahl. Dic ebenda S. 17/18 durchgefiihrte Untersuchung iiber die Beziehung zwischen
Wind und mittlerem Wasserstand konnte fiir die Sturmflut vom 13./14, Januar 1916 nicht ausgefiihrt werden, weil
die Windregistrierungen erst spiiter begannen.
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Tabelle 12
Grundwerte der Gezeiten in Ostende und Zeebriigge am 13./14. Januar 1916.

a. Ostende.
Tag Mond- Hochwasser Niedrigwasser Steigdauer Falldauer . Tiden-
alter Zeit Hohe Anomalie  Zeit Hohe Anomalie h m Anomalie h m Anomalie stieg fall
1916 ME. Z. m cm E. Z. m om min min m m
12. Januar 7 1°°N. - 0.12 — 56
680N. 3,53 — 31 53¢ —20 3.65
13. Januar 8 055V. 043 — 17 625 -16 3.10
735y. 4.43 + 75 640 . +45 4.00
065N. 231 + 171 520 —81 2.12
810N. ' 558 + 190 - 718 + 80 3.27
14. Januar 9 300Y. 296 + 230 650 + 10 2.62
745y . 3.68 + 7 445 —72' 0.72
340N. 041 — 25 755 +75 ! 3.27
900N. 3.04 — 57 59 _37 2.63
15. Januar 10 325V. 061 — 4 625 —16 2.43
985Y. 365 — 9 610 + 14 3.04
400 n. 128 + 63 625 -16 2.37
10°°N. 446 + 72 6% + 4 3.18
b. Zeebriigge.
12. Januar 7 I10N. —0.03 — 63
645N 3.51 - 30 585 —19 3.54
13. Januar 8 HOV. 062 — 5 _ 625 —9 2.89
780y 4.41 + 81 gio + 9 3.79
1«N. 270+ 203 535 —39 1.71
750 575  + 215 733 + 94 3.05
14. Januar 9 350V.  3.05 + 226 740 + 61 2.70
816V 347 — 10 445 —73 0.42
. 35N. 045 — 34 . @ 49 3.02
95N 305 — 32 55 — 38 2.60
15. Januar 10 315V. 064 — 9 610 —26 2.39.
950V 362 — 9 635 + 35 2.98
410N. 1.51 + 78 62° —16 2.11
1000N  4.30 + 59 55° —10 2.79

den Steigdauer, die ganz ungewohnlich kurz ist (nur 4h 45m). Auch die folgenden Steig- und
Falldauern zeigen sich stark (beeinflut, und zwar in entgegengesetzter Weise wie wahrend der Zu-
nahme der Hohe des mittleren Wasserstandes, die in der Tabelle gegebenen Anomalien der Steig-
und Ealldauern zeigen dies im einzelnen.

Nicht 'minder charakteristisch ist die Beeinflussung des Tidenstiegs und -falls. Wihrend der Zu-
nahme des Aufstaus war der Tidenstieg wesentlich groBer als der Tidenf.aH, nach dem Erreichen des
groflten Aufstaus aber war zundchst das Umgekehrte vorhanden. Nach Erreichen des hochsten Hoch-
wasserstandes senkte sich der Wasserspiegel sehr schnell, so da die Gezeit voriibergehend stark zu-
rickgedrangt wurde. Der Tidenstieg wahrend des abnorm kurzen Steigens von 3.00V bis 745V be=
trug nur 0.72m (0.42), das sind die niedrigsten iiberhaupt zur Beobachtung gelangten Werte.

Die Tafel 2, Nr. 8 dargestellte Gestalt der Tidenkurve war dementsprechend abnorm. Beson-
ders auffallend ist der Abfall vom hdchsten Hochwasser zum nédchsten Niedrigwasser. In Zee-
briigge kam.es dabei zur fast vollstdindigen Ausbildung eines doppelten Niedrigwassers, auch in Ost-
ende war dies angedeutet, dort auch beim dem hdchsten Hochwasser vorhergehenden Niedrigwasser.
In Vlissingen war die Anderung des Wasserstandes ganz idhnlich der an der flandrischen
Kiiste. Auch in Hoek van Holland und Helder war die Gezeitenkurve géinzlich gestort, aber
in ganz anderer Weise als bei den drei siidlich gelegenen Orten. In Hoek van Holland war das auf
den groften Aufstau folgende Hoch- und Niedrigwasser fast ganz unterdriickt und nur an einer Ver-
langsamung des AbfluBvorganges erkennbar. Am 15. Januar aber war schon eine fast normale Ge-
zeitenkurve wieder entwickelt, bei der auch das doppelte Niedrigwasser erkennbar war.

Zwei weitere Sturmfluten seien noch kurz betrachtet. Im Laufe des Nachmittags vom 24. Novem-
b: ¥ 1917 entwickelte sich iiber der Nordsee ein Teiltief, das am Abend iiber dem 0&stlichen Skagerrak
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lagerte. Am Morgen des folgenden Tages lag das Teiltief iiber Nordjiitland und wanderte im Laufe
des Tages bis zum Abend nach der mittleren Ostsee bei Gotland, am 26. November vormittags, war es
nach Osten abgewandert. An der flandrischen Kiiste, in Blankenberghe, wurden folgende Windbeobach-
tungen gewonnen.

Stiindliche Windbeobachtungen In Blankenberghe am 25. bis 26. November 1917.
Geschwindigkeit in m/sec.

12—1 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 v8 8—9 9—10 10—11 11—12

SW 12.8 SW 13.0 SW 13.5 SW 160 WSW 171 W 27.8 NW 27.8 NW 26.a WNW26.4 WNW30.4 WNW34.8 WNW35.S
NW 33.6 NW 13.1 NW 30.0 NW 264 NW 240 NW 231 NW 233 NW 21.1 NW 228 NW 23.6 NW 286 NW 294
NW 28.6 NW 28.1 NW 267 NW 275 NW 251 NW 250 NW 225 NW 239 NW 24,6 NW 23.8 NW 238 NW 218
NW 19.1 NW 164 NW 137 NW 13.0 NW Il.i WNWIO.i WSW 87 SSW 9a SW94 SSWllo SSWI1L9 S137
Die Tabelle 13 gibt die Grundwerte der Gezeitenerscheinung in Ostende und Zeebriigge an
diesen Tagen.
Tabelle 13.

Grundwerte der Gezeiten in Ostende und Zeebriigge am 24. bis 28. November 1917.

'éS Hochwasser Niedrigwasser Steigdauer Palldauer Tiden-
Tag 1917 & Zeit Hohe Anomalie  Zeit Héhe  Anomalie Anomalie Anomalie  stieg fall
M E. Z. m cm M.-E Z m em h in min h m mm 7 oy m
24. November. 10 305V. 0.96 + 31
835V.  3.90 +16 530 —26 2.94
38N. 032 33 655 + 14 3.58
O~N. 4.18 + 44 6°5 + 9 3.86
25. November. 11 350 V. 128  + 80 615 ) 2.90
10a0V. 494  + 100 630 + 37 3.66
4« N. 148 + 100 085 —12 3.46
I116N. 544  + 150 680 + 37 3.96
26. November. 12 506V. 192 + 160 55° -45 3.22
II0V.  4.80 + 68 535 + 7 2.88
6°°N. —0.20 —52 700 + 25 5.00
II6ON. 400 —12 55° + 2 4.20
27. November. 13 50V. —0.16 —29 550 —49 4.16
0°°N.  4.76 + 51 640 + 37 4.92
618 N. 070 +57 615 —24 4.06
28.November. 0 00Y. 4.90 + 53 615 + 36 4.20
b. Zeebriigge.
24. November. 10 300 V. 1.04 + 31
840V. 384  + 13 54 —20 2.80
400N. 0.56 —17 780 + 44 3.28
900N. 420  + 49 550 210 3.64
25. November. 11 400Y. 1.48 + 84 610 —20 2.72
II00V. 494 + 103 700 + 62 3.46
450 n. 1.66 + 102 55° —40 3.28
I156N. 5.60 + 169 705 + 67 3.94
26. November. 12 580V. 200 + 153 535 —55 3.60
IH0V.  4.70 + 66 530 —23 2.70
55N. —0.10 —57 655 +25 4.80
II30N.  3.60 —44 & —18 3.70
27. November. 13 513V. 0.05 —27 615 —12 3,55
ll« V. 480  +59 6% + 6 4.75
6I5N. 0.88 + 56 6s0 + 3 3.92

28.November. 0  080V.  4.90 + 56 Bitd + 21 4.02
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Parallel mit dem Auffrischen dés Windes an der flandrischen Kiiste setzt der Aufstau ein. Das
Niedrigwasser um 3.50h V am 25. Nov. ist bereits erhoht, weiterhin sind Hoch- und Niedrigwasser unge=
ofahr gleich stark beeinfluBt. Das Abflauen des Windes am 26. Nov. bewirkt sogleich eine Verminderung
des Aufstaus, so dal schon am Nachmittag des 26. das Niedrigwasser keinen Aufstau mehr erkennen
1a6t.

Die Wetterlage vom 1.—4. Dezember 1917 sowie die gleichzeitigen Schwankungen des Wasser-
standes und der Windstdrke wurden bereits frither charakterisiert (vergl. Heft 1, S. 17 f). Die Grund-
werte des Gezeitenvorganges und die Anomalien gibt die folgende Zusammenstellung.

Tabelle 14.
Grundwerte der Gezeiten in Ostende und Zeebriigge am 1.—4. Dezember 1917.
a. Ostende.
éz Hochwasser Niedrigwasser Steigdauer Falldauer Tiden-
Tag 1917 2 Zeit  Hohe Anomalic  Zeit ~ Hohe Anomalic Anomalie Anomalie  stieg  fall
= M-EZ m cm M.-E. Z, m cm h m in h m m n m
1. Dezember 2 220y 424  —29

90V. - 0.34 —30 700 + 18 4,58

300N.  4.20 —33 540 + 4 4.54
920N. 0.66 + 70 620 -2 3.54

2. Dezember 3 246V. 512 -6l 526 —12 4.46
910V. 130 +133 623 —19 3.82

38N.  5.40 + 89 628 + 48 4.10
855N. 220  +233 520 —82 3.20

3. Dezember 4  340V. 5.04 + 61 645 + 65 2.84
I025V. 154  +149 645 + 4 3.50

400N. 4.82  + 39 535 —5 3.28
I030N. 116  +111 630 —11 3.66

4. Dezember 5 B0y 440 + 13 600 +18 3.24
II0V. 018 + 3 650 —1 4.22

450N.  4.12 -15 53¢ —12 3.94
IION. 020 + 5 610 —29 3.92

b. Zeebriigge.
1. Dezember 2 240 V. 4.26 —24

93V, —0.12 —28 635 + 8 4.38

250N. 424 —26 535 —18 4.36
920N. 1.10 + 94 630 + 3 3.14

2. Dezember 3 320V. 5.25 + 77 6" + 8 . 4.15
93%V. 180 +163 6io —16 3.45

3BN. 550  +102 620 +28 3.70
900N. 240  +223 510 —176 3.10

3. Dezember 4 430y 5.10 + 71 730 + 97 2.70
io85y. 1.60 +137 605 —22 3.50

430N. 490 + 51 555 2 3.30
I030N. 130  +107 600 —27 3.60

4. Dezember 5 40y 440 + 17 61° +17 3.10
1120y. 920 —13 640 + 14 4.20

5I0N. 4.00 —23 560 — 3 4.20
II125N. 030 + 3 615 —1 3.64

Das charakteristische an dieser Sturmlage ist, dal der aufstauende Wind und damit auch der Auf-
stau des Wassers ldnger anhielt als am 13./14. Januar 1916. Die wie stets in dieser Arbeit fiir Doppel-
tidenzeitriume berechneten mittleren Wasserstinde erreichten an diesen Tagen die hochsten Werte in
dem betrachteten dreijahrigen Zeitraum mit Ausnahme der Sturmflut vom 13./14. Januar 1916.
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Besonders bemerkenswert ist, da} der Tidenhub geringer war als normalerweise, die Erhdhung des
Niedrigwassers war wesentlich betrdchtlicher als zur Zeit des Hochwassers, anders also als bei dem
vorher betrachteten jBeispiel vom 24.—28. November 1917, wo Niedrig- und Hochwasser um den gleichen
Betrag erhdht wurden.

II. Die Gezeitenstromungen vor der flandrischen Kiiste.
1. Beobachtungen im Ostender Hafen, querab Ostende und querab Zeebriigge (Feuerschiff Wielingen)

Die Versuche zur Forderung der Kenntnis der Temperatur- und Salzgehaltsver-
hédltnisse vor der flandrischen Kiiste und ihrer'Schwankun gen infolge der
GezeitenstroOmungen beizutragen, litten ebenso wie die Strommessungen darunter, daBl nur
selten die jBenutzung eines Fahrzeuges und dann nur fiir kurze Zeit moglich war. Es konnten folgende
Beobachtungsmoglichkeiten fiir Temperatur und Salzgehalt des Wassers ausgenutzt werden:

1) vom 10. Juni 1916 bis zum 10. Januar 1917 tdglich, dann bis Mitte September 1917 wochentlich
einmal am Kopfe der Westmole von Ostende und 400 m einwérts am FuBe dieser Mole;

2) wurden diese Werte vom Wasser an der Oberfliche und am Grunde verschiedener Teile des
Ostender Hafens (Vorhafenkanal, Kai-Mitte, Seeschleuse-Pegelstation, Nordwestecke des Seebahnhofs),
gewonnen vom 11. Mai bis 14. September 1917;

3) vom 19. Mérz bis Mitte August 1917 2 Seemeilen querab Ostende auf gelegentlichen Torpedo-
bootfahrten in 2- bis 3tdgigen Abstdnden;

4) gelegentlich kurzer Strombeobachtungsreihen querab Ostende und Zeebriigge;

5) wurde die Wassertemperatur am Kopfe der Westmole von Blankenberghe vom 14. Mérz bis
zum 1. Oktober 1918 tédglich 8 Uhr vormittags bestimmt.

Der Salzgehalt des Ostender Hafens ist in hohem Malle von zwei Faktoren abhingig,
ndmlich von dem SiiBwasserzuflufl, der durch die Schleuse zum Kanal Ostende-Briigge ganz unregeb
maifBig in den Hafen gelangt und auflerdem von dem Grade der Vermischung der salzdrmeren oberen mit
den salzigeren tieferen Wassersdhiehten, also von dem Winde. Diese beiden Faktoren sind,
wie eine Gruppierung des Materials nach Tidenstunden ergeben hat, von stdrkerem Einfluf
als der Stand der Tide. Die von Mai bis September 1917 festgestellten Salzgehaltswerte weisen
erhebliche Schwankungen auf, wie die folgenden Zahlen erkennen lassen.

Tabelle 15.

Schwankungen des Salzgehalts in einzelnen Teilen des Ostender Hafens.
Yon Mai bis September 1917.

Oberfliche Grund
Vorhafenkanal von2.0 bis29.0 /oo von 21.8 his 30.8 %00
Kai, Mitte *  24B 285 ,, , 183 , 319 ,
Seeschleuse, Pegelstation » 2.5, 31.8 ,, » 137 ,, 314
Seehahnhof, NW-Ecke o 5.6,, 30.8 ., ., 214 , 321 .
An der Oberfliche schiwankt also der Salzgehalt nach diesen Beobachtungen von 2 bis 32%0, am
Boden in erheblich geringerem Malle. — Die Temperaturen erreichten am 27. Juli ihre hochsten Werte

mit 22.5° im Vorhafenkanal, seewirts trat im Juni bis August regelméfig eine Abnahme auf, am ge-
nannten Tage betrug diese bis zum Kopf der Westmole 3.5°. Nimmt man die genannten Salzgehalte
und schétzungsweise die Temperaturen 23° und 0° als Extremwerte an, so ergeben sich fiir die Dichte
des Oberflichenwassers die Grenzwerte 0.991 und 1.026.

Auch in der Einfahrt in den Hafen, ndmlich am Kopfe der Westmole und 400m land-
einwérts am Fulle derselben sind die Schwankungen des Salzgehalts noch erheblich. Die aus den tidg-
lichen Beobachtungen ermittelten zehntdgigen Mittel und die Extreme sind in Tabelle 16 zusammenge-
stellt.
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Tabelle 16.

Mittel* und Extremwerte von Temperatur und Salzgehalt des Oberflichenwassers am Kopf und Fuf}
der Westmole von Ostende.

Kopf der Westmole Fnss der Westmole
zehntigig>e Mittel Extre]ouverte zehntigig*e Mittel Extreinwerte

t°C S o/oo t«C S /oo t°C S /oo t°o S oo
10.—20. September 1916 15.5 28.9 17.2 143 302 27.2 15.5 19.1 174 13.8 28.0 10.9
21.-30. i @ 15.1 26.2 16.0 14.0 29.7 19.6 15.3 16.7 16.5 14.0 24.0 10.5
1.— 10. Oktober 1916 14.8 31.0 154 140 33.5 28.7 14.8 21.3 153 13.8 26.6 18.7
11.—20. » ) 13.6 32.1 151 11.0 339 29.7 13.2 23.8 152 93 298 93
21.—-31. 4 P 10.1 30.0 105 9.0 33.2 264 10.6 204 10.1 83 262 10.7
i.— 10. November 1916 10.5 31.2 11.5 9.7 33.7 24.8 10.0 18.4 109 9.2 264 133
11.—20. # i 8.5 31.7 11.0 4.6 32.6 27.7 7.7 18.1 10.8 34 202 164
21.-30. " s 6.8 28.9 7.8 5.8 324 23.7 5.9 16.5 7.0 3.8 213 138
1.— 10. Dezember 1916 4.7 24.6 61 3.8 31.8 153 39 14.4 47 29 168 114
11. - 20. n ., 4.3 27.2 50 32 318 15.6 3.5 10.2 49 <20 150 6.5
21.-31. # N 5.9 32.6 75 43 323 304 5.3 10.9 75 32 177 4.0
1.—10. Januar 1917 6.4 25.2 83 48 305 10.3 6.1 10.1 85 4.0 179 4.0

6.0 32.1
B.8.17) (14.9.17.)

Der EinfluB des Windes auf die Hohe des Salzgehalts war hier einwandfrei nachweisbar. Starke,
besonders auflandige Winde bewirkten in der Einfahrt bereits eine starke Vermischung, hohe Salz-
gehalte waren die Folge. Bei ruhigem Wetter dagegen vermochte sich das salzdrmere Wasser aus
dem Hafen wenig vermischt oberflichlich bis zum Kopf der Mole und auch weiter hinaus auszubreiten.
Dies war vom Strande au® kenntlich an einer Schau mlinie, die sich an der Grenze zwischen salz-
reichem und aus dem Hafen kommendem salzirmerem Wasser bildete. Dieser Schaumstreifen entstand
zunichst ian der Mole, verlagerte sich aber (allmdhlich immer weiter seewirty — Die Anderung de® Salz-
gehaltes mit wachsender Entfernung von der Kiiste wurde gelegentlich eciniger Motorbootfahrten von
der Mole aus seewirts auf einer Linie senkrecht zur Kiiste verfolgt. In Tabelle 17 sind zwei Reihen

als Beispiele dieser Beobachtungen gegeben.
Tabelle 17.

Beide Fahrten wurden etwa 4 Stunden nach
Ostender Hochwasser ausgefiihrt. Die geringe
siidostliche Luftbewegung gestattete im ersten
Falle die Ausbreitung des ausgesiiiten Hafenwas-

Temperatur und Salzgehalt auf einer Linie von der
Einfahrt in den Ostender Hafen aus seewirts senk-
recht zur Kiiste.

Entfernung vom 23. Oktober 1916 28. Dezember 1916 sers bis tuber die Molenképfe hinaus’ bei den
Molenkopf t °0 S %00 oo S 0.00 . .
frischen SW-Winden am 28. 12. 16 dagegen trat
om 103 26.98 43 31.60 an.1 Molenk.opf selbst schon weitgehende Ver-
500 ,, 10.1 27.75 5.6 3243 mischung ein. —
1300 ,, 11.0 32.36 5.6 32.38 . . s . .
1700 . 110 22.48 56 32.48 Die .Von Mitte Médrz bis Mitte August 1917
2300 ,, 11.0 32.47 — — 2 Seemeilen querab Ostende gesammelten Wasser-
gggg ” Hg g%gg Sj 3132 proben ergaben als Extremwerte des Salzgehalts
4200 ,, 11.2 32.61 5.6 3295 289 und 83.70/00.

Wind, See SO 2, geringe Diinung SW S5, Seegang 4

Die Versuche, hydrographische Serien querab von Ostende zu bekommen, litten
sehr darunter, dafl aus militirischen Griinden nachts iiberhaupt nicht beobachtet werden konnte und
auflerdem das jeweils zur Verfiigung gestellte Schiff hdufig kurz nach Beginn der Beobachtungen drin-
gend fiir andere Aufgdben gebraucht wurde.

Zti folgenden Zeiten konnten Beobachtungen gewonnen werden.

1916: b 29.VIL 9hV.— N (A), » 31.VIL 61/sh V.—2VahN. (B), 8)io. VIIL. 11» V.—4hN. (B), 4) 18. VII. 8KV.—4Ush N. (A).
1917: 5 29. VL s115» V—2U»I N. (A), 93.VIL 83M W —3<2h N. (A).
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, - Der Beobachtungsort war der 0Ostliche Teil der .vor Ostende gelegenen ,,Stroombank®; in den
mit A bezeichneten Fillen wurde siidlich der Bank (<p'= 51°, 153' N., X = 2° 56,3;G.), % Seemeilen
querab der Kiiste, Tiefe 5.5 m beobachtet, in den mit B bezeichneten nordlich der Bank (97= 51° 15.6'N.,
X = 2°562'0.), 1 Seemeile querab der Kiiste, Tiefe 5m. Beobachtet wurden an der Oberfliche und 1 m
iber dem Grunde fortlaufend Stromrichtung und -stirke mit dem Ekman-Merz-Strommesser, auBlerdem
bei mehreren Reihen halbstiindlich Temperatur und Salzgehalt.

Die aus den Beobachtungen abzuleitenden Ergebnisse sind in Tabelle 18 zusammengestellt.

Tabelle 18
Flut str }m Der Strom Ebbstro m Der Strom
3 : .
M ! N Flut- z. Ebb-, Lo Ebb- z. Flut-
Zeit 'S Gesgﬁﬁf}dﬁg_ Hochster  Temperatur- strom, n.H.W. Gé\gg}f&?ﬁldeig- Niedrigster Temperatur- strom,v.H.W. W etter. See.
¢ keit in sSin.  Salzgehalt extreme v. Ostende keit in Sm.  Salzgehalt extreme v. Ostende

6
Y Oberfl. Grund Oherfl,|Grund Min. Max. Oberfl. Grund Oberfl, Grand Oberfl, Grand Min. Max. Oberfl. Grund

1916
29.VIL. 9hV,-61/ihN

31.VIL61/2hV .-2 VAIN.
10.VIILIFY.-4hN.
18.VTIL.8hV .-412hN.

1917
29.VL.8VallV .-21/2hN.

3.VIL.83/41V.-3/2hN.

13 16 11 30323055 17.7 182 33ih33M» 16 1.5 29.90 29.92 17.7 17.7 13Mh .2h leichte nordliche Winde
See 1— 2 leicht
1 viz' 32, 18 15 2990 2990 17.9 190 134h 1125 Lot L G el 1
leichte ostliche bis nord-
1 33Vb 33t 1 liche Winde, See 2
schwache,béige nordwest-
5 3 31 26 20 — — —  —wfl2 s Thh Winde, See 3
' ' schwache um-
9 — — 33753409 161 171 3>2 3Va — — — — — — ' =" —  jifende Winde, See 2
13 13/4h 13Vpy schwache nordostl. Winde

Im April 1916 wurden zweimal je 24 Stunden hindurch hydrographisch e Beobachtun-
gen 2% Seemeilen querab der Zeebriigger Schleuse auf dem Feuerschiff ,Wielin-
gen‘ gewonnen, nachdem am 17. Januar 1916 bereits eine kiirzere Beobachtungsreihe zur Auspro-
bierung der Methoden ausgefiihrt worden war. Es wurden festgestellt: Temperatur, Salzgehalt, Strorn-
geschjwindigkeit an der Oberfliche und am Grunde, auBerdem die Stromrichtung nur an der Oberfldche.
Die Tiefe schwankte zwischen 10.3 und 16 m je nach Lage des Feuerschiffes und dem Stande der. Tide.

Die Wasserproben wurden mit der Meyer’schen Sohdpfflasehe, bezw. mit einer Piitze geschopft,
die Temperaturbestimmung erfolgte sofort nach Hochbringen der Probe, der Salzgehalt wurde spéter
im Observatorium durch Titration festgestellt, Stromrichtung und -gesohwindigkeit wurden mit dem
Ekman-Merz-Strommesser gemessen. Zur Kontrolle der Bestimmung der Stromrichtung wurde bei jeder
Beobachtung ein Treibkdrper ausgeworfen und in Zweifelsfdllen nach dessen Bewegung die Richtung
des Oberflachenstromes geschdtzt. Der Abstand der einzelnen Beobachtunigsreihen betrug meist 1 Stunde,
in Nidhe der Kenterungszeiten x¥2 Stunde. Die Ergebnisse der Beobachtungen sind auf Tafel 2, Nr. 9
und 10 dargestellt.

Die Kurven der Stromgeschwindigkeit zeigen den regelméBigen Wechsel von Flut- und Ebbstrom.
Am 2. und 3. April bei Mondalter 0 und 1, also kurz vor Springzeit schwankten die maximalen Geschwin-
digkeiten an der Oberfliche zwischen 2.5 und 2.9, dicht iiber dem Grunde zwischen 2.1 und 2.9 Seemeilen.
Bei der zweiten Beobachtungsreihe, die beim Mondalter 8 und 9, also zur Nippzeit gewonnen wurde,
waren die Werte fiir die Oberfliche 2.1 bis 2.3, nur eine Beobachtung ergab einen Wert von 3.1 See-
meilen, am Griinde waren die hochsten Werte 1.4 bis 2.0 Seemeilen. Es war also die Wasserbewegung
in Ndhe der Springtide, unverkennbar jstirker als zur Nippzeit. — Aus dem vorliegenden Material
ergibt sich, dal das Kentern vom Ebb- zum Flutstrom 2Y2 bis 3% Stunden vor dem Eintritt des Hoch-
wassers in Zeebriigge, das Kentern vom Flut- zum Ebbstrom 2xX2 bis 3K Stunden nach Hochwasser in
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Zeebriigge stattfand. Der Flutstrom war naoh ONO, der Ebbstrom nach WSW gerichtet. Das Drehen
des Stromes beim Kentern erfolgte, wie einwandfrei festgestellt werden konnte, links herum.

Die regelmiBige Anderung der Stromrichtung bedingt charakteristische Schwankungen des Salz-
gehaltes. Der Flutstrom fiihrt salzhaltigeres Wasser vom Gebiet des Kanals, der Ebbstrom salzdrmeres
Wasser aus dem Miindungsbereich der Schelde heran. Infolgedessen tritt beim Kentern vom Flutstrom
zum Ebbstrom, also in dem Augenblick der stirksten Einwirkung des Flutstromes, der hochste, umge-
kehrt beim Kentern vom Ebb- zum Flutstrom der niedrigste Salzgehalt auf. Die Extremwerte in den
einzelnen Tiden sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 19.
Extremwerte des Salzgehaltes (% o) zur Kenterungszeit bei Feuerschiff ,,Wielingen*
2.-3. April 1916 26.-27. April 1916
Oberfldache Grund Oberfldche Grund

Einzelwerte = Mittel  Einzelwerte  Mittel Einzelwerte  Mittel Einzelwerte  Mittel
Hf’ichs.te ' Salzgehalte 29.8; 313 30.6 31.1; 31.6; 314 314 29.8; 30.2 30.0 31.2; 309 31.0
Niedrigste 28.4; 28.6 28.5 28.8; 287 28.8 28.7; 284 28.6 29.2; 289 29.0
Die Mittelwerte deuten an, dal die hochsten Salzgehaltswerte in Ndhe der Springzeit hoher, die
niedrigsten Salzgehaltswerte niedriger sind als zur Nippzeit. Dies ist auch zu erwarten, da bei grofe-
rer Geschwindigkeit des Flut- und Ebbstromes, die zur Springzeit vorhanden ist, dann auch
der EinfluB des Kanalwassers bezw. des Scheldewassers stdrker in Erscheinung treten mull als zur
Nippzeit.
Bei den Wassertemperaturen 146t sich sowohl an der Oberfliche wie am Grunde eine tégliche
Periode erkennen, auBerdem fallt auf, daBl im Laufe von 34 Wochen die gesamte Wassermasse um
etwa 3° wirmer geworden ist.])

2. Treibkorperbeobachtungen vor der flandrischen Kiiste zwischen Nieuport und Wenduyne.
a. Methode.

Die Strombeobachtungen von einem verankerten Schiff aus haben den grofen Vorteil, daBl kon-
tinuierliche Reihen erhalten werden. Uber die regionalen Anderungen, insbesondere iiber die Beein-
flussung der Stromungen durch wechselnde Tiefenverhéltnisse wie in dem der flandrischen Kiiste vor-
gelagerten, an Bédnken reichen Meeresgebiet ist bei Benutzung verankerter Schiffe nur Aufschlu zu
erhalten, wenn eine grofere Zahl von Fahrzeugen verwandt wird, wie es nach dem Kriege gelegentlich
in den Prielgebieten der deutschen Nordseekiiste geschehen ist. An der flandrischen Kiiste war dieser
Weg ausgeschlossen, weil Fahrzeuge westlich der Ostender Einfahrt sich ohne feindliche Gegenwirkung
bei gutem Wetter nicht aufhalten konnten, auBerdem die erforderlichen Fahrzeuge sowie Personal und
Instrumentarien nicht in so reichem Malle zur Verfiigung standen.

Es wurde deshalb eine andere, auBlerdem zweckméBigere Untersuchungsmethode gewéhlt, fiir
welche die Vorbedingungen an der flandrischen Kiiste in seltenem Mafle gegeben waren. Die Aufsteh
lung moderner Entfernungsmesser (Langbas”instrumente) und die genaue Ausmessung grofler Basis-
strecken bis iiber 2km Léange fiir artilleristische Zwecke wies auf die Moglichkeit, die Lage von Treib-
korpem in regelméBigen Zeitabstinden zu messen und dadurch Stromrichtung und -stirke zu bestim-

4 Es sei hier hingewiesen auf diehydrographischen Beobachtungen, die G. Gilson am 7./8. IX. 1906 auf der
Reede von Ostende wihrend der Dauer einer Doppeltide ausgefithrt hat, und welche ein gutes Beispiel fiir die
Anderung der hydrographischen Verhiltnisse infolge vier Gezeitenstrome sind: Gustave Gilson, Exploration de la
mer sur les cotes de la Belgique. Premiére série. Recherches sur le milieu marin etses variations au voisinage
de la cote belge: Mémoires du musée royal d’historié naturelle de Belgique t. IV. Bruxelles 1907. vergl. das
ausfiihrliche Referat von W. Brennecke, Stiindliche Anderungen der hydrographischen und biologischen Verhiilt-
nisse” auf der Reede von Ostende (7./8. September 1906), Annalen der Hydrographie usw. 1908. S. 116—124.
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men. Ein dahingehender Vorschlag fand das Interesse der beteiligten Dienststellen und im Sommer
1916 und 1917 konnten auf die genannte Weise Strommessungen ausgefiihrt werden.

Die Herstellung geeigneter Schwimmkdrper machte zunédchst einige Schwierigkeiten. Einige von
der Werft in Wilhelmshaven durch die Freundlichkeit der Herren Oberbaurat Kriiger und Baurat Her-
meking zur Verfiigung jgestellte Schwimmkorper, die zu Messungen in der Jadel) benutzt worden waren,
erwiesen sich als zu klein, um von Land aus verfolgt werden zu kdnnen. Nach lingeren Versuchen wurde
endlich das in Figur 6 dargestellte Modell als geeignet gefunden. Die Mafle und die nédhere Er-
klarung sind in der Figur angegeben. Um den WindeinfluB unbedeutend zu halten, wurden Beob-

Fig. 6
Schwimmkorper
fiir Strommessungen an der flandrischen Kiiste 1916/17

2.70m

Unie-

Amnssicht von oben. Mhst abgesigt.

— 2.00m - Dm das Kentern des Schwimmers zu ver-

D hschnitt von ve i hindern, wurden breite Bretter auf den

Oberkanten des Unterbaues befestigt.

Die Toppzeichen — Dreieck, Viereck, Bombus, stehendes und lie-

gendes Kreuz, runde Scheibe usw. — bestehen aus einem leichten,

schwarz bemalten und mit Segeltuch bezogenen Holzrahmen. Um den

Unterbau des Treibkorpers moglichst ganz im Wasser zu halten, sind

dessen Unterkanten auBen mit Eisenplatten beschwert, dadurch wird

auflerdem ein ruhigeres Liegen im Wasser erzielt.

achtungen nur bei ruhigem Wetter ausgefiihrt, aulerdem war der das Toppzeichen tragende Mast so
gehaut, dafl er dem Winde moglichst wenig Widerstand bot, endlich war der Unterbau durch Eisen-
stiicke beschwert, so dal er fast vollig untertauohte. Die artilleristischen MeBgerdte reichten aus, um
die doch verhidltnismédBig kleinen Toppzeichen und das diinne Gestinge des Mastes meist bis auf 15 km,
in einem Falle bis auf 22 km Entfernung zu verfolgen! Um Kunde von den an Land getriebenen Treib-
korpem zu erhalten, war der Wunsch um Benachrichtigung i{iber Zeit und Ort des Strandens auf einem
beschrifteten Holzschild angegeben. In den Féllen, wo die Korper in dem von deutscher Seite besetzten

1) W. Kriiger, Meer und Kiiste bei Wangeroog und die Kriifte, die auf ihre Gestaltung einwirken. Zeitschrift
fiir Bauwesen 1911. Berlin 1911,
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Teile der flandrischen Kiiste gelandet sind, ist diese Benachrichtigung auch erfolgt. Insgesamt wurden
31 Schwimmkorper ausgesetzt, in manchen Fédllen konnte aber die Messung iiberhaupt nicht begonnen
werden, entweder wegen einbrechender Diesigkeit oder wegen pldtzlicher anderer Inanspruchnahme der
Batterien. In 21 Féllen gelang die Beobachtung kiirzere oder lingere Zeit hindurch. Die Messungen ge-
schahen fast ausschlielich von den Batterien Tirpitz (Kapitédnleutriant v. Pelken) und Hindenburg (Ka-
pitdnleutnant Robach) aus. Sie waren nur dadurch mdoglich, daB beide Batterieckommandeure sowie die
ibrigen Offiziere der Batterien und auBlerdem besonders auch das beteiligte Personal in den Beobach-
tungsstinden der gestellten Aufgabe leibhaftes Interesse entgegenbrachten und die miihselige Arbeit der
stindigen Verfolgung der Treibkdrper mit groBer Ausdauer durohfiihrten, und auch des Wiederauf-
suchens der Treibkorper, wenn durch andere militdrische Aufgaben oder durch die Dunkelheit Unter-
brechungen der Beobachtungen notwendig wurden. Die Ortsbestimmung der Schwimmer erfolgte fort-
laufend vom Zeitpunkte des Aussetzens an bis zum Verschwinden in Abstinden von 10 Minuten. Dal3
nicht auch zu anderen Zeiten der Tide und an anderen Orten als im folgenden angegeben, Schwimm-
korper ausgesetzt worden sind, lag nicht am Plan, sondern an den ganzen Verhiltnissen, die es mit
sich brachten, dafl die wissenschaftliche Beanspruchung der Fahrzeuge in bezug auf Zeit und Ort des
Aussetzens der Stromkorper sich natiirlich ganz den militdrischen Aufgaben unterordnen mulfte.

Die Bahnen der Schwimmkorper sind auf den Tafeln 3 und 4 dargestellt. Im einzelnen wurde
beobachtet:

1. Schwimmkorper A am 10. April 1916 M. A. VIL) 12. Schwimmkérper M am- 28. Juli 1916 M A. XIIL)
2. 9 B« 27./28. Mai 1916 (M A. X./XL) 13. 9 N 9 7 August 1916  ( » viro
3 ». C , 29. Mai 1916 (M A. XIL) 14, 9 0 9 10. W ( » XL
4 n D @ 29./30. Mai 1916(M A. XIL/XIR) 15. 9 P ¢ 16 , .
5. 9 E »n 7. Juni 1916 M A, VL) 16. 9 Q n 1. September 1916 ( V)
6 ) ¥ 9 17. ( » IL) 17. 9 E ¢ 16 9 ( » v)
7. n C 9 19- » ( » UL-) 18. > S , 26. April 1917 ( » 1v.)
8. ] H ) 2. , ( » X)) 19. 9 T , 9 Mai 1917 ( » IL)
9. n I ¢ 11. Juli 1916 (o X) 20. n U o, 3. Juli 1917 ( ,» XIL)
10. q K ¢ 18 . (n UR 21 9 vV o, 4 Juli 1917 ¢ » 0)
11 9 L 921 , (G V1)
b. Diskussion der mit den einzelnen Treib kdrpern fest gestellten

Stromungen (vergl. Tafel 8 und 4).

L. Schwimmkorper A wurde am 10. April 1916 (Mondalter 7) 9%hV 22iSm. querab Breedenea. M.
ausgesetzt, das vorhergehende Hochwasser in Ostende war 545V gewesen, das Aussetzen erfolgte also
4h nach HW (vergl. Taf. 3). Der Strom war zundchst nach N 115° W gerichtet und' hatte X Sm. Ge-
schwindigkeit, es ist anzunehmen, dall soeben erst die Kenterung von Flut- zum Ebbstrom stattgefunden
hatte. Die groBte Geschwindigkeit des Ebbstromes war 1.6 Sm., die Richtung des Ebbstromes war mit
grofler Gleichmidfigkeit N 120 bis 125° W. 2h vor dem nédchsten Hochwasser kenterte der Strom, und zwar
r echts herum; der Treibkdrper befand sich 6 km querab von Middelkerke. Der Transport kanalwérts be-
trug insgesamt Sm. Da, wie erwdhnt, das Aussetzen kurz nach dem Kentern von Flut zur Ebbe stattge-
funden haben diirfte, wird man als Gesamtversetzung eines Wasserteilchens durch diesen Ebbstrom die
Strecke von 8 Seemeilen ansehen kdnnen. Der sich entwickelnde Flutstrom war sehr weit ndrdlich nach
N 30° 0 gerichtet, also nicht dem Ebbstrom entgegengesetzt parallel, wie es bei zahlreichen anderen
Treibkorpern beobachtet werden konnte. Wéhrend des ganzen Ebbstroms war der Schwimmkorper nord-
lich der Stroombank parallel zur Kiiste bewegt worden, befand sich wiahrend des Kenterns mitten zwischen
der Bank von Nieuport und der Stroombank, durch den Flutstrom wurde er quer iiber das dstliche Ende
der Bank von Nieuport hinweggetriecben. Um K8hN kam der Schwimmkorper auBer Sicht. DaB eine
erwidhnenswerte Beeinflussung seiner Bahn durch den Wind stattgefunden hétte, erscheint in anbetracht
der geringen Windstdrken unwahrscheinlich, es wurde in Ostende beobachtet: am 10.4.16 6h V :NWI;
I11ThV:N2 4hN :2; 7-h.N:S01; 9h N :S1. Der mittlere Wasserstand dieses Tages (1.94m) wich, wie
bei diesen geringen Windstirken zu erwarten, nur unbedeutend vom Mittel (2.09in) ab.
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Methodisch bemerkenswert ist, dal dieser Treibkdrper stdndig gleichzeitig von den Batterien
TirpitZ und Hindenburg beobachtet wturde. Die Ergebnisse beider Beobachtungsreihen sind, auf Tafel 3
eingetragen, die Ubereinstimmung ist, wie ein Blick auf die Tafel zeigt, ausgezeichnet. Nur wihrend
des Kenterns zeigt sich eine nennenswerte Abweichung. Auch in spéteren Féllen, wo voriibergehend
gleichzeitige Messungen ganz unabhingig von einander ausgefiihrt worden waren, war die Uberein-
stimmung stets sehr gut. Die giinstigen Ergebnisse dieser Kontrollen sind a41ls ein
Beweis fiir den hohen Grad von Genauigkeit der Beobachtungen und die
grofle Sorgfalt und Zuverldssigkeit des Personals in den Beobachtungsstdn-
den an zusehen. '

2. Der nédchste Schwimmkdrper (B) wurde am 27. Mai 1916 (Mondalter 10) 9h V, 2h vor H. W.
ausgesetzt (vergl. Taf. 4). Der Wind schwankte an diesem und dem folgenden Tage zwischen W und
NNO 0 bis 2 Beaufort. Der mittlere Wasserstand war an beiden Tagen sehr gleichmifig 2.15m {ber
Armeenull. Als Beispiel fiir die gewonnenen Ergebnisse seien im folgenden die nach Eintragung der
Bahn, des Treibkorpers in eine Karte von gleichem Malstabe der Tafeln 3 und 4 abgeleiteten Stromun-
gen vollstindig wiedergegeben.

Tabelle 20.
Richtung und Geschwindigkeit der Trift des Treibkorpers B am 27./28. Mai 1916.
. bezw.
Zeit der Geschwin- ¥°F bezy. Zeit der Geschwin- ¥°F
Ortsbe- Strom digkeit Hn&c}h‘ Bemerkungen Ortsbe- Strom digkeit Hn‘a\c/hin Bemerkungen
stimmung ~ Dach smistde 5 tel.l(lllel stimmung ~ hach sm/stde G e
oo 400
9°V. Nsseo 03 2 ver N Mo Ni12°w 13 3% mach
b N3350 0.4 4 km quera 5 I 15 N. W. 510 N.
i 0.6 1SO vOr Ostender Mole 2 5<g N 140° W 20 20 vor
40 ) 0.7 Y oo N120W 20
50 N50°0 038 10 n 1.8 59 vor
I n 1.0 100 vor 20 n 2.0
B ¥ 11 u 0 n 20
20 n 1.3 40 n ;8
''13 £ n .
o . 13 @®0ver @  N110°w 21
50 n }-3 741 N 11%0 W } g 380 vor
N55°0 . 800
H% » 1.5 o H-W. 1100 v 380 ) 1.0 310 vor Strom kentert
« 1.5 900 n 0.7 210 vor rechts hemm
N 60° 0 1.5 930 N95°W 04 YOI Ziel 312 Sm querab
0 " 15 030 nach ween,  N10°0 03 0 Middelkerkeaus Sicht
50 n 1.5 28 Mal H. W. 1110 N
14 . Ziel 6 Sm querab
02N. ¥ 14 100 nach 88V.  Nig0ew 15 YY" Middelkerke wieder
20 N 65° 0 14 N 145°W 1.2 gesichtet
o
D n }i 130 nach g 112%0 ‘;]V 3Z Strom kentert
4&0) :: 13 ]1% N 120° 0 03 2h vor links herum
1.2 N 50°0 1.1
l% Z Lo 2°° nach 1111'5(&)3 N 60° 0 12 1h vor
0 n 0.8 1200 N 50° 0 1.3 H. AV, 1155 Y.
20 n 0.6 230 nach 30 N 60?7 0 1.3
40 N60° 0 8 2 Strom kentert links 100 g ig" 3 i% I'h nach
250 Z 0.5 herum4 /2km querab "222 " 0.8 I
- : 300 nach Den Haan ' : 2h nac
°© 0.7
% N o 03 - 7 04 31 nach
W - 0.4 o N35°0 03 nach g om kentert querab
2 N20°W 02 330 nach 00 N135°W 0.5 4b nach Ostender Mole  links
P N9°W 0.3 © N120°W 0.7 herum .
0.3 o N 125° W 12
30 " 06 400 mach S0 N3sew 12 ophaa
20 ; 05 N140°W 0.8
[e]
ig N110°W 82 430 nach
50 0.9

500 nach
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Bei Beginn der Messungen (2 Stunden vor H. W.) herrschte bereits Flutstrom, die Geschwindigkeit
betrug nur 0.3Sm., und es ist anzunehmen, daB soeben die Kenterung von Ebb- zum Flutstrom
beendet war. Der Flutstrom setzte nach N 55° bis 65° O, die grofte erreichte Geschwindigkeit betrug
1.5 Sm. Als Zeitbeginn des Kenterns zum Ebbstrom ist 2.00 N anzusehen, von 330N an herrschte ein-
wandfrei Ebbstrom, so daBl das Kentern etwa /72 Stunden dauerte. Die Versetzung des Treibkdrpers
durch den Flutstrom betrug 5®sSm, die Dauer des Flutstromes 5 Stunden, seine mittlere Geschwindig-
keit also 1.14Sm. Die Lidnge der Bahn des Treibkorpers wiahrend des 1y2 Stunden dauernden und links
herum erfolgenden Kenterns betrug nur 0.6 Sm, die mittlere Geschwindigkeit also 0.4Sm. Der Ebb-
strom, dessen grofite Geschwindigkeit 2.1 Sm war, fiihrte den Treibkdrper in einer der Flutbewegung
entgegengesetzt ihr fast genau parallelen Bahn in 5//2 Stunden insgesamt §/2 Sm nach SW /2 W. Von
dem Beginn der ersten Flutstromperiode bis zum Beginn der zweiten war also eine Versetzung parallel
der Kiiste kanalwérts um insgesamt 2.8 Sm, also um 02Sm in der Stunde, eingetreten. Das Kentern
vom Ebb- zum Flutstrom erfolgte rechts herum.

Am nidchsten Morgen (28. Mai) wurde der Treibkdrper in fast der doppelten Entfernung von der
Kiiste querab Middelkerke wieder gesichtet. Wahrend der inzwischen erfolgten Flut- und Ebbebewegung
war er betrdchtlich seewirts bis auf die Ostender Bank getrieben worden. In der Folgezeit aber bis zum
Abend hin erfolgte eine wesentliche Versetzung nach der Kiiste zu. Zunéchst herrschte Ebbstrom. Der
darauf (2h vor H.W.) einsetzende Flutstrom erreichte eine grofite Geschwindigkeit von 1.3Sm, wund
brachte in 5 Stunden eine Versetzung um 4sa Sm. Wiahrend des nun folgenden Ebbstromes kam der
Schwimmkorper auller Sicht. Obgleich in diesem Augenblick der Ebbstrom erst 2*J Stunden gedauert,
sich also erst etwa halb ausgewirkt hatte, war der Schwimmkdrper doch bereits fast um die ganze
Strecke, die ihn der Flutstrom nach NO gebracht hatte, zuriick verfrachtet worden, so daBl auch hier
wie am Tage vorher die durch, den Ebbstrom zuriickgelegte Strecke wesentlich groBer war als die Ver-
setzung durch den Flutstrom. Am Vortage war das Verhéltnis dieser beiden Werte etwa 1.5:1, am
28. Mai wird der Unterschied kaum geringer gewesen sein.

Auller der regelmédBigen Versetzung des Treibkorpers infolge der Gezeiten war demnach erstens
eine Verfrachtung kanalwirts, zweitens eine groBe Verdnderung der Entfernung von der Kiiste zu be=
obachten. Der Betrag der ersten Bewegung laf3t sich recht gut feststellen. Vergleichen wir den Ort
des ersten Kenterns vom Ebb- zum Flutstrom mit dem, an welchem 25 Stunden also eine Doppeltide
spdter das entsprechende Kentern stattfand, so ergibt sich eine Versetzung kanalwarts um 4% Sm.
Vergleichen wir aber das erste Kentern vom Flut- zum Ebbstrome mit dem 25 Stunden spéter erfol-
genden, so haben wir eine Versetzung in gleicher Richtung um 574 Sm. Die mittlere Ver-
setzung kanalwidrts war 4¢i Sm in 25 Stunden oder 0.19 Sm in der Stunde. Dal der
Reststrom kanalwirts gerichtet war, steht im Einklang mit den meteorologischen Verhéltnissen. Nach den
Wetterkarten der Deutschen Seewarte herrschten am 25. und 26. Mai an der flandrischen Kiiste W- und
WSW-Winde von 2—3 Bft. Der mittlere Wasserstand war an diesen Tagen 2.07 und 2.06 m. Am 27.
und 28. Mai lag tiber England, Frankreich und auch iiber Skandinavien hoher Luftdruck, iiber Oester-
reich und Mitteldeutschland war niedriger Druck, der sich in einer flachen Mulde bis iiber die mittlere
Nordsee ausdehnte und die beiden genannten Hochdruckgebiete trennte. Uber der siidwestlichen Nord=
see und iiber den Hoofden bildeten sich infolgedessen nordliche Winde aus. In Ostende wurde beob-
achtet: am 27. Mai 6hV:NW2, 11hV:NI1, 4hN :NNW2, 9OhN: NNO 2; am 28. Mai 2hV:NNWI,
6hV :NWI1, 11hV :W 1, 4hN :NW2, 9hN :NNOI. Der mittlere Wasserstand stieg auf 2.15m am
27. Mai und blieb am folgenden Tage in gleicher Hohe. Es hatte sich dann offenbar ein Gleichgewicht
herausgestellt zwischen den Mengen des in den Bereich der flandrischen Kiiste hineingetriebenen und
des kanalwérts fortgefithrten Wassers.

Fir die wechselnde Entfernung von der Kiiste ist dagegen anscheinend der Einflufl der Bénke
mafBgebend gewesen. Wihrend der ersten Tide erfolgte die Trift des Schwimmkdrpers innerhalb der
groflen Ostender Reede und fiihrte im Ostlichen Teile bis dicht an die Bank von Wenduyne heran. Die
Bahn war anndhernd parallel der Kiiste, bei der Kenterung von Ebbe zur Flut war der Kdrper nur 1 Sm
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weiter von der Kiiste entfernt als bei der Kenterung von Flut zur Ebbe. Waéahrend der folgenden Tide
wurde die Trift nur ganz im Anfang und gegen Ende beobachtet, sie fithrte den Schwimmkorper iiber
die Bank von Nieuport hinweg bis an den siidlichen Rand der Bank von Ostende. Der nun folgende
Wechsel von Flut- und Ebbstrom, also die dritte Tide, fiihrte den Korper wieder zuriick iiber die Bank
von Ostende nach der Bank von Nieuport. Wir werden annehmen koénnen, daB der Treibkdrper am Ende
der dritten Tide wieder ungefdhr gleich weit von der Kiiste entfernt war wie am Ende der ersten
Tidev—N ach den Triften derSchwimmkd rper AundBhatdieG ezeitenstr dmung
querab Middelkerke und Ostende liber den Bidnken vonNieuport und Ostende
offenbar eine quer idber diese hinweggerichtete Komponente, ist in der
groBen Ostender Reede aber parallel der Kiiste gerichtet.

3. Schwimmkd&rper C wurde am 29. Mai 1916 (Mondalter 12) an ungefdhr der gleichen Stelle wie
B ausgesetzt, also nordlich der Strombank, 2Sm querab vom Ostender Hafen, jedoch 272 Stunden nach
Hochwasser (3hN). Zuerst war noch geringer Flutstrom, 3% Stunden mach H.W. trat Kenterung ein
und zwar rechts herum. Der von 4% Stunden nach Hochwasser an ausgebildete Ebbstrom erreichte
eine Maximalgeschwindigkeit von 2.0 Sm. Die eingeschlagene Richtung (zundchst N 135—130° W, dann
N 120—115° W) fiihrte den Treibkdrper immer dichter an die Stroombank heran. Vom Erreichen
der 5Sm-Linie aa fiihrte die Bahn schrdg iber die Bank hinweg, es trat also
zur bisherigen Richtung eine quer iiber die Bank setzende Komponente hin-
zu (N 145°W). Auf der Sidseite der Stroombank, von der 10m-Linie an, folgte der Treibkorper
wieder ungefidhr der gleichen Richtung (N 115—110° W) wie noérdlich von dieser. Die Geschwindigkeit
war wihrend des Uefoerquerens der Stroombank etwas vermindert (etwa um 0.2—0.3 Sm). Als der Treib-
korper auBBer Sicht kam (3h vor H.W.); hatte die Geschwindigkeit des Ebbstromes schon sehr abgenom-
men (auf 0.7Sm) und das Kentern stand dicht bevor. Die Gesamtversetzung durch den Ebbstrom be-
trug 7 Sm.

4. Schwimmkorper D wurde ebenfalls am 29. Mai 1916 und zwar X2 Stunde spidter als der
Schwimmkorper O ausgesetzt, also 3h nach H. W. und zwar querab Mispelburg (Tafel 3, ganz rechts),
nur 123 Sm. von der Kiiste entfernt. Da die Stroombank aber schridg auf die Kiiste zusetzt und bei Den
Haan endet, lag dieser Treibkorper bei Beginn der Trift liber tieferem Wasser als C. Auch hier ken-
terte der Flutstrom sogleich und zwar ebenfalls rechts herum. Der einsetzende Ebbstrom fiihrte den
Treibkorper nur wenig dichter an die Stroombank heran und zwar nicht so weit, dal eine Beeinflussung
der Bahn durch die B'ank eingetreten wire. Die maximale Geschwindigkeit des Ebbstromes war 2.2 San.
Besonders bemerkenswert ist dabei, dafl diese grofle Geschwindigkeit ndérdlich der Stroombank zur

Tabelle 21.
Vergleich der gleichzeitigen Ebbstromungen im freien Fahrwasser der Grofien Reede von Ostende
und in Nédhe und iiber der Stroombank am 29. Mai 1916.
(Wind: Still, SW2,NNW1, NN02; mittlerer Wasserstand in Ostende 2.11m)

Im freien Fahrwasser der Grossen Reede In Néhe und iiher der Stroombank
von Ostende (Schwimmkoér Der D) (Schwimmkérper O
Stromgeschwindig-

Zeit vor oder
nach Hochwasser

in Ostende ; Strom nach: Str(l):;ligte:;l:/vsvtl(;ledlg' Bemerkungen Strom nach; keit sm/stde Bemerkungen
3h80m nach N 125° O 0.2 Tiefe N 120° W 0.2

u h00in N 125° W 0.7 stiindig N 150° W. 0.5 Am Nordrande
4h80m N 120° W 1.0 zwischen N 135° W 1.0 der
gi00m N 120° W L5 * 5und 10 m N 130° W 1.4 Stroombank
Sh30m N 115° W 1.8 N 125° W 1.8 (Tiefe > 5 m)
0™ N 115° W 2.0 N 115° W 20

5h80m vor N 115° W 21 N 135° W 1.3 » iiber der
5hOOm N 115° W 2.0 N 145° W 12 1 Stroombank
4h80m N 115° W 22 N 140° W 1.0 1 (Tiefe < 5Sm)
4800m  * N 120° W 22 N 115° W 1.3 D siidlich der -
3h80m n N 130° W 1.8 N 115® W 1.0 il Stroombank

(Tiefe > 10 m)
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gleichen Zeit auftrat, als iiber der Bank selbst mit Schwimmkdrper 0 eine Herabsetzung der Geschwin-
digkeit festgestellt wurde. Aus der Bahn von 0 unmittelbar ndrdlich, iiber und unmittelbar siidlich der
Stroombank ergeben sich fiir die Geschwindigkeiten des Ebbstromes unverkennbar niedrigere Werte als
auf dem Wege von D noérdlich der Stroombank. Die Treibkdérper G und D legten von dem Kentern
von Flut zur Ebbe an im Laufe von 5 Stunden die auf Tafel 3 dargestellten Wege bi® zu den durch ein
Kreuz bezeiohneten Punkten zuriick. Waren sie beim Kentern noch V4 Sm von einander entfernt ge-
wesen, so hatten sie sieh nach 5 Stunden bis auf /’4 Sm gendhert. C legte in diesen 5 Stunden 64 Sm,
D 8%gin zuriick, der erstere hatte also eine mittlere Geschwindigkeit von /% Smj der letztere
von 1% Sm!

In obiger Tabelle sind die mit beiden Schwimmkorpern gleichzeitig in den verschiedenen
Gebieten festgestellten Stromungen zusammengestellt. Es ergibt sich, daf3, solange auch Schwimmkdrper
C sich iiber tieferem Wasser befand, die Geschwindigkeiten beider Treibkorper gleich waren, also bis
6h nach H-W., nur die Richtung war bereits beeinfluBt. Sobald aber G in das Gebiet mit geringerer
Tiefe als 5m kam, nahm die quer zur Stroombank gerichtete Komponente der Stromrichtung stark zu
und aulerdem nahm die Geschwindigkeit bedeutend ab. Nach Passieren der Bank wurde die Geschwin-
digkeit zwar zundchst groBer, blieb aber wesentlich geringer als im Gebiet ndrdlich der Stroombank,
so daf} jedenfalls bei dieser Ebbe die Stromgeschwindigkeit nordlich der Stroombank gréBer war als
siidlich derselben, am geringsten aber iiber der Stroombank selbst.

Leider konnte D an diesem Tage nicht weiter beobachtet werden. Am ndchsten Morgen (er stun-
den nach H.W.), wurde er wieder gesichtet. D befand sich nun querab Middelkerke und war ndher an
die Kiiste herangekommen. Es liegt die Vermutung nahe, dal der Treibkorpea* im Verlaufe der Ebbe
am vorhergehenden Abend sich der Stroombank noch weiter gendhert hat und seine Bahn daher durch
diese beeinfluflit worden ist. Als D in Sicht kam, war der Ebbstrom voll ausgebildet, sein Weg
fiihrte parallel der Bahn von C am vorhergehenden Tage schrdg iiber die Sand-
bank hinweg, auch hier war eine Verminderung der Geschwindigkeit des Ebbstroms zweifellos
vorhanden. Die folgende Tabelle zeigt dies nidher.

Tabelle 22.

Ebbstrom iiber und siidlich der Stroombank am 30. Mai 1916.
(Schwimmkorper D)

.. Zeit vor dder nach St Strom- Strom in der Grofien Reede
Uhrzeit HochwasSer rom geschwindig- Bemerkungen von Ostende eine Tide
S.Z. nach keit N
von Ostende sm/stde vorher (auch Kérper D)
720V. 6h 30 nach N 130° W 0.9 gesichtet 3l/s.km querab Raver-
30 N 140° W 1.0 syde, befindet sich iiber der
10 5b 30¢ vor 1 1.1 Stroombank ;. N 115° W 2.1 sm/stde
50 i 0.8
8% N 150° W 0.8
10 5% 00™ vor N 160° W 1.1 N 115° W 2.0 sm/stde
20 1.0
so N 150° W 0.7
40 4h 30™ vor 0.9 N 115° W 2.0 sm/stde
30 N 135° W «12 -
0o N 125° W 1.3
10 4h 00™ vor N 120° W 1.1 N 120° W 2.2 sm/stde
20 N 115° W 1.7 von hier an befindet sich der
30 14 Schwimmkoérper siidlich der
40 3h 30'™ vor N 110° W 1.6 Stroombank (Tiefe > 10 m) N 130° W 1.8 sm/stde
30 N 115° W 15
1000 14
10 3h 00"™ vor N 110° W 1.5
20 N115° W 1.3
30 1.1
40 2h 30" vor N 120° W 0.7
11°° 0.35 aus Sicht, 3 km nordlich der Mole

25 von Nieuport
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Ein Vergleich der Geschwindigkeiten des Ebbstromes iiber der Stroombank mit den in der letzten
Spalte angegebenen in der unmittelbar vorhergehenden Tide im Fahrwasser der Groflen Reede von Ost-
ende beobachteten 148t die Beeinflussung erkennen. Sobald der Treibkoérper die Stroombank iiberquert
hatte, verschwand die auf die Kiiste zu gerichtete Komponente und die Geschwindigkeit wurde grofier.

Auch bei diesem Treibkorper war wie bei B eine Versetzung kanalwirts vorhanden. Wird der
Endpunkt der Triftkurve von D am 29. Mai abends mit der Lage des Treibkorpers zur gleichen Tide-
stunde (8h 30min vor HW.) am 30. Mai vormittags, also eine Tide spéter, verglichen (auf Tafel 3 mit
einem Kreuz bezeichnet), so ergibt sich eine Verlagerung des Treibkdrpers nicht allein etwa ISm
ndher an die Kiiste heran, sondern auch 1% Sm weiter kanalwérts. Daraus folgt ein kanalwirts ge-
richteter Reststrom von 0.14 Sm in der Stunde, er war also etwas schwicher als am 27./28. Mai. Dies
steht im Einklang mit den meteorologischen Verhéltnissen. Es hatte sich ndmlich inzwischen die Rinne
tiefen Drucks iiber der Nordsee verflacht. In Holland, Nordfrankreich und vermutlich auch iiber den
Hoofden herrschte besonders am 29. Mai Windstille. In Ostende wurde beobachtet am 29. Mai 2hV:
Windstille; 6h V:8W2; 8hV: SW2;, 11hV:NNWI;,4hV :NNW2; OhV:NNO02; am 30. Mai 2hV:
NOI; 6'hV :NNW 2; 11hV :N2. Der Aufstau an der Kiiste liel unter diesen Umstdnden etwas nach.
Am 27. und 28. Mai war der mittlere Wasserstand noch 2.15m gewesen, fiir den 29. und 30. Mai wur-
den 2.11 und 2.09m festgestellt. Das Abflauen der ndrdlichen Winde itber der sid-=
westlichen Nordsee und den Hoofden wirkte sich also an der flandrischen
Kiiste in einem Nachlassen des Windstaus und einer Abnahme des kanalwaérts
gerichteten Reststromes aus. Es ist bemerkenswert, dal trotz der Abnahme des Windstaus
an der Kiiste der Ebbstrom iiber der Stroombank eine Ablenkung zur Kiiste aufwies. Es darf dies als
ein Anzeichen dafiir angesehen werden, da nicht der Wind diese Verdnderung der Entfernung von der
Kiiste bewirkt hat, sondern dal} vielmehr die TiefenVerhédltnisse den Strom beeinflussen und zwar so-
wohl in bezug auf Richtung wie auf Stérke.

5. Treibkdrper E (vergl. Tafel 3) wurde, um den EinfluB der Stroombank noch weiter zu unter-
suchen, am 7. Juni (Mondalter 6) ndher der Kiiste als die {ibrigen ausgesetzt und zwar am Nordrande
der Stroombank, auf der 5 m-Linie. Von Beginn der Beobachtung (4h 30min nach H.W.) an bis fast
zum SchluBl herrschte Ebbstrom, der zuerst von der Stroombank fort, kurze Zeit ihr parallel und dann
quer iber die Bank hinweg fiihrte. Die Geschwindigkeit iberschritt 1 Sm nicht. Die Gesamtversetzung
parallel der Kiiste durch den Ebbstrom von 444 nach H-W. bis zu 3h vor dem néichsten H.W. betrug
nur 2(4 Sm und die gesamte Triftstrecke 223Sm, so daB sich als mittlere Geschwindigkeit derniedri-
ge Wert von 0.6 Sm ergibt. Der Wind war wahrend der Beobachtungszeit SW 3, der mittlere Wasser-
stand des Tages gleichméBig 2.11m. Die Geschwindigkeit des Ebbstroms war z. T. offenbar durch den
Einflul der Stroombank vermindert worden, in erster Linie aber durch die entgegengesetzt gerichte-
ten Winde, hinzu kam der Einflul der Ndhe der Nippzeit. In diesem Falle wirkten alle drei Einfliisse
nach der gleichen Richtung, ndmlich auf Schwichung des Ebbstromes.

6. Der Treibkorper F (vergl. Tafel 4) wurde wieder ndrdlich der Stroombank, 2(4 Sm querab der
Ostender Hafeneinfahrt ausgesetzt und zwar am 17. Juni 1916 (Mondalter 2) 1 h vor H.W. Diel Trift war
ganz dhnlich der von Treibkdrper B. Die maximale Flutgeschwindigkeit war 1.8 Sm, das Kentern er-
folgte links herum, der Ebbstrom erreichte eine grofite Geschwindigkeit von 2.2 Sm. Beide Werte sind
grofer als sie von Schwimmkorper B, der beim Mondalter 10 trieb, erreicht wurden, auch die mittlere
Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit war grofer. Die von F 1h vor H.W. bis zum Kentern zuriickge-
legte Flutstromtrift war % Sm ldnger als der von B in gleicher Zeit zuriickgelegte Weg, entsprechende
Werte gelten auch fiir die Ebbstromtrift. — Abends kam der Schwimmkorper fast genau an der gleichen
Stelle auBler Sicht, an der er am Morgen ausgesetzt worden war. Am nédchsten Vormittag wurde er 3h
15m nach H.W. mit dem Ebbstrom treibend nur ISm querab vom Palasthotel in Ostende wieder ge-
sichtet, er befand sich nun auf der Sm-Linie der Siidseite der Stroombank (vergl. Tafel 3 und 4). Es
ist anzunehmen,dafl der Treibkdrper durch den Ebbstrom des Vortages bis an die .Stroombank getrieben
und weiterhin von quer iiber die Bank gerichteten Bewegungskomponenten beeinflufit worden ist. Die
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Ebbstromtrift siidlich der Stroombank fiihrte immer mehr von der Bank ab, die Richtung und Geschwin-
digkeit lieBen keine Beeinflussung durch diese mehr erkennen, die Richtung war N 125°—115° W, die
grofite Geschwindigkeit des Ebbstromes 2.7Sm! Leider geriet der Schwimmkérper um 10" h'V aufler
Sicht, um 6h N desselben Tages wurde er bei Lombartzyde-Bad an Land getrieben.

Die Versetzung des Treibkdrpers nach SW parallel der Kiiste war in diesem Falle ganz erheb-
lich. Werden z B. die Orte 6 h nach H.W. verglichen, so ergibt sich im Laufe einer Tide eine Ver»
Setzung kanalwirts um 5% Sm, also um 0.46Sm in einer Stunde.

An beiden Tagen lagerte iiber England hoher Druck, das Tiefdruckgebiet lag iber Finnland.
Uber der ganzen Nordsee, besonders iii deren westlichem Teile, herrschten daher nordliche Winde. In
Ostende wurde beobachtet: am 17. Juni 1916 6 hV :02, 11hV :NNO02, 4hN :NNO 4 9hN:N03, 18.Juni
2hV:NO4, 6hV:NNO04, 11hV:NNO 3, 4hN:NNO3, 9hN:NNO2.

Die mittleren Wasserstinde waren an beiden Tagen 2.00 und 2.08 m. Der kanalwirts gerichtete
Reststrom findet also in den meteorologischen Verhidltnissen seine Erkldrung, es fand ein lebhafter
W assertransport in jgenannter Richtung statt, bei dem, wic aus dem mittleren Wasserstande zu schlieBen
ist, kein Aufstau an der Kiiste stattfand, sondern die gesamten durch den Wind in den Bereich der
flimischen Bénke herangefiihrten Wassermassen wieder zum Abflu gelangten mit einer Geschwindig-
keit von fast Y2 Sm in der Stunde.

7. Der Treibkdrper G (vergl. Tafel 3) liefert ein besonders gutes Beispiel fiir das Vorhandensein
von quer zur Kiiste und den Sdnden gerichteten Bewegungskomponenten. Die Aussetzung erfolgte am
19. Juni 1916 beim Mondalter 3 2% Sm querab vom Ostender Schlof, der Ebbstrom mit der maximalen
Geschwindigkeit von 1.8Sm fithrte den Schwimmkorper nach N 110° W, nach IM Stunden aber kam er
schon aus dem Gesichtskreis, nach 24 Stunden (am 20. Juni) wurde er 0.9 Sm querab Mariakerke, also
siidlich der Stroombank, wieder gesichtet und trieb mit dem Ebbstrom parallel der Kiiste, die maximale
Geschwindigkeit betrug 1.2Sm, nach 1/2 Stunden kam er wieder aus Sicht. Am gleichen Tage 8'hN!
wurde er 2Sm querab vom Ostender Kurhaus wieder gesehen, mufite also, wahrscheinlich wahrend des
Kenterns, die Stroombank abermals iiberquert haben. Am folgenden Tage 11h V wurde G bei Breedene
an Land getrieben. — Leider konnte der Treibkdrper immer nur kurze Strecken verfolgt werden, so
daB die Einzelheiten der Trift nicht feststellbar sind. Aus dem Vergleich der zu gleichen Tidenzeiten er-
reichten Positionen geht hervor, dal der parallel der Kiiste gerichtete Reststrom ganz unbedeutend ge-
wesen ist. Die Winde waren zur Beobachtungszeit nur schwach, am 19.Juni 11h V:W 1, 4h N : WSW 2,
9h N :N3, am 20. Juni 2h V:N1, 6h V:WNW 2 11hV:SW2 4hN :SSW 2. Der mittlere Wasser-
stand zeigte aber in diesen Tagen eine bemerkenswerte Verdnderung. Fiir den 18. Juni galt der Wert
2.08 m, fiir die Dauer der Beobachtungen aber der mittlere Wert 2.25 m. Dieser Aufstau war offenbar
die Begleiterscheinung der durch die Verlagerung des Schwimmkdrpers angedeuteten kiistenwérts ge-
richteten Bewegung.

8. Treibkdrper H (vergl. Taf. 4) wurde am 26.Juni 1916 (Mondalter 10) 2h vor H.-W. 2 Sm (querab
vom Ostender Palast-Hotel, also ndrdlich der Stroombank, ausgesetzt. Der Flutstrom war nach N 40°
bis 55° O gerichtet mit 1.8 Sm maximaler Geschwindigkeit. ' Wéahrend des Kenterns zum Ebbstrom,
272Sm querab Den Haan iiber der Wenduyne Bank, war die Versetzung quer zur Bank betrdchtlich
ganz im Gegensatz zu den durch die Treibkdérper B und F ganz in der Nihe, also siidlich der Bank
festgestellten Befunden. Der Ebbstrom war nach N 125°—140° W, also dem Flutstrom entgegengesetzt,
gerichtet, die grofite Geschwindigkeit betrug 2.0 Sm. Das Kentern zum Flutstrom erfolgte rechts herum,
wie es weiter westlich in gleicher Weise bei A und B stattgefunden hatte. — Wenn wir annehmen, dal3
im Moment des Aussetzens des Treibkdrpers das Kentern von Ebbe zur Flut gerade beendet war, ist
auch diesmal ein SchluB3 auf die resultierende Versetzung wéhrend einer Tide mdglich, sie ist genau nach
Norden gerichtet und betrdgt 0.9 Sm, Es hat also keine Verfrachtung kanalwérts stattgefunden, es ist im
Gegenteil der Transport durch den Flutstrom parallel der Kiiste noch um einen geringen Betrag grofler
als durch den Ebbstrom in entgegengesetzter Richtung. Die Luftbewegung an diesem Tage war sehr
schwach, es wurde in Ostende beobadhtet 6h V :W 1, 11h V:(SSW1, 4hN :W 3, 6h N:N1, 9h N :0 1,
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Der mittlere Wasserstand war 2.11 m. Der unbedeutende Reststrom parallel zur Kiiste wird dadurch zu
erkldren sein, dal die Wirkung der westlichen Winde durch die darauf folgende ndrdliche und ostliche
Luftbewegung z. T. wieder aufgehoben wurde.

9. Die Trift J (vergl. Tafel 4) war durchaus abweichend,von den bisherigen, sie verlief nérdlich
der Stroombank auf der Groflen Reede von Ostende. Die Aussetzung erfolgte am 11. Juli 1916 (Mond-
alter 10) Vi h nach HW., 2% Sm querab der Ostender Einfahrt. Der Flutstrom hatte eine maximale
Geschwindigkeit von 1.8 Sm. Da® Kentern zum Ebbstrom erfolgte links herum und zwar von 4—572h
nach H.W. Die Ebbstromung zeichnete sich durch auffallend geringe Geschwindigkeit aus, der Mittel-
wert fiir die ganze 4% Stunden, von 5/2h nach H.W. bis 3h vor dem néchsten H.W. dauernde Ebbebe-
wegung war nur 0.5Sm, die maximale Geschwindigkeit 0.9 Sm. Die Gesamtversetzung durch die Ebb-
stromung war nur 2.3 Sm, bei Treibkdrper B war die Versetzung durch die eine Stunde ldnger dauernde
Ebbstromung mehr als 3y2 mal so gro3, ndmlich 84 Sm! Die durch J festgestellte Ebbstromung war
also auffallend durch niedrige Geschwindigkeit, kurze Dauer und auBerdem auch durch ihre Richtung,
die eine Komponente nach der Kiiste zu aufwies (N 140°—150° W). Die Kenterung zum Flutstrom (rechts
herum) erfolgte von 2Mh bis 2% #h vor H-W. Den Flutstrom entwickelte sich im Gegensatz zum Ebb-
strom normal, seine groffte Geschwindigkeit war 1.8 Sm. Bei diesem Treibkdrper trat also zum ersten
Mal eine betrdchtliche resultierende Versetzung nach NO auf. Leider kam er schon 1h vor H-W. aufler
Sicht, nimmt man aber fiir die Zeit von 1h vor bis /% h nach H.W. eine Fortdauer der zuletzt erreich-
ten Flutstromgeschwindigkeit von 1.8 Sm an, so ergibt sich bei Benutzung der Orte, die /% ii nach H.W.
erreicht waren, wihrend des Ablaufs einer Tide ein Transport von 7.7 Sm nach NO! —Der Wind war an
diesem Tage: W 3—4, der mittlere Wasserstand 2.10 m, ebenso auch am Tage vorher und nachher.
Wenn auch der Wasserstand unveridndert blieb, so war die Wasserbewegung parallel der Kiiste erheb-
lich beeinfluflt, der Reststrom parallel der Kiiste vom Kanal fort betrug 0.6Sm in der Stunde.

10. Stromkorper K (vergl. Tafel 3) wurde am 18. Juli 1916 (Mondalter 3) IM Sm querab Maria-
kerke-Bad 5h 40 m nach H.W., also bei Ebbstrom iiber der 5m-Linie am Nordrand der Stroombank
ausgesetzt. Die Beecinflussung der Trift durch die Stroombank trat in gleicher Weise hervor wie bei
den Schwimmkdrpern C, D und E. .Zu Beginn, 5h 40 min nach H.W. herrschte Ebbstrom (N 135° W),
der iiber der Bank nach links drehte (bis N 150° Wb siidlich der Bank aber wieder anndhernd der ur-
springlichen Richtung folgte (N 125°—130° W). Die Geschwindigkeit am Nordrande der Bank betrug
1.5Sm, iiber der B'ank 1.0—1.3 Sm und siidlich von ihr wieder 1.5Sm. Nach 2 Stunden, 4h vor HW.,
kam der Treibkorper 1 Sm querab Middelkerke auBler Sicht. Der Wind war an diesem Tage recht gleich-
méBig NI—2, der mittlere Wasserstand an den Tagen vorher, nachher und am 24. Juli selbst 2.00m.
Der Reststrom war wegen der kurzen Beobachtungsdauer nicht feststellbar.

11. Die Trift L (21. Juli 1916, Mondalter 6) ergab in bezug auf das Verhéltnis von Flut- und Ebb-
strom das Gegenteil von J (vergl. Tafel 3). Die Aussetzung erfolgte 2/2Sm querab vom Ostender Kur-
haus wéhrend des Kenterns von Flut- zum Ebbstrom. Der letztere, der eine maximale Geschwindigkeit
von 2.0 Sm erreichte, fithrte den Treibkdrper 8% Sm kanalwirts mit einer geringen von der Kiiste fort-
gerichteten Komponente. Das Kentern vom Ebb- zum Flutstrom erfolgte wie die vom Flut- zum Ebb-
strom links herum. Der sich entwickelnde Flutstrom erreichte eine Maximalgeschjwindigkeit von nur
1.5Sm und bewirkte einen Transport von nur 4% Sm. Das Kentern zum Ebbstrom erfolgte abermals
links herum. Die Versetzung kanalwirts war bedeutend, sie betrug wéhrend einer Tide 3MSm, also
0.3Sm in der Stunde, sie war halb so grofl wie die entgegengesetzt gerichtete des Treibkdrpers J. Die
Windverhédltnisse waren durchaus abweichend von denen am 11. Juli. Es wurde beobachtet: 6h V : O1,
11hV :Stille, 4hN:NI1, 9hN:N2. Gleiche Winde sind nach der Luftdruckverteilung fiir die gesamte
Nordsee, besonders deren westlichen Teil anzunehmen. Der mittlere Wasserstand war am 18. Juli 2.06 m,
am 19.: 1.99m, am 20.: 1.99m, am 21.: 1.97m, es trat also eine zwar geringe, aber stidn-
dige Erniedrigung des Wasserspiegels ein, der, wie aus der Trift von L folgt,
ein Wassertransport kanalwirts parallel ging.
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12. Treibkorper M wurde am 28. Juli 1916 (Mondalter 13) bei H. W. 2Sm querab vom Schlof3
in Ostende ausgesetzt (vergl. Tafel 4). Der Flutstrom lief normal, annédhernd parallel der Kiiste mit
1.3Sm maximaler Geschwindigkeit. Das Kentern erfolgte rechts herum, dadurch gelangte der Treib-
korper in die Ndhe der Stroombank, der Ebbstrom fiihrte ihn iiber sie hinweg. Wihrend der Uber-
querung war die Stromgeschwindigkeit herabgesetzt, sie betrug auf der Nordseite der Bank 1.5—1.6 Sm,
iber derselben 1.2—1.3Sm und siidlich von ihr 1.7—2.0Sm. Die Verminderung der Geschwindig-
keit trat ungefahr zur Niedrigwasserzeit ein, also zu einer Zeit, wo der Ebbstrom in der Kegel am krif-
tigsten ausgebildet ist. Auch hier war demnach die Trift iiber die Bank durch die
gleiche Verdnderung der Bahn charakterisiert wie in friitheren Fédllen. Der
Reststrom war nicht feststellbar. — Der mittlere Wasserstand war an diesem Tage 2.17m, an den drei
vorhergehenden Tagen 2.13m, hatte also eine sehr gleichméBige Hohe. Die Luftbewegung war, mit
nordlichen Winden Stirke 2—3, gering.

13. Treibkdrper N (vergl. Tafel 3) wurde am 7. August 1916 (Mondalter 8) 61i nach H.W. ausge-
setzt und zwar 2Sm querab vom Balast-Hotel in Ostende. Die Trift ging zundchst nach N 120° W mit
1.7—1.8 Sm Geschwindigkeit, dann erfolgte Drehung nach N 145°—155° W und Uberquerung der Stroom-
bank, gleichzeitig sank die Geschwindigkeit bis auf 0.9Sm zu einer Tidenzeit, wo sich sonst der Ebb-
strom in vollster Entwicklung befindet. Vor Erreichung der Siidseite der Bank mufite die weitere
Verfolgung aufgegeben werden. Der Wind war N und NNO 1—2, der mittlere Wasserstand 2.04 m,
der Reststrom war nicht feststellbar.

14. Schwimmkorper 0 (ausgesetzt 215 Sm querab Batterie Hindenburg am 10. August 1916, Mond-
alter 11, bei H.W.) hatte eine ebenfalls ganz im Gegensatz zur Trift J stehende Bahn (vergl. Tafel 4).
Der Flutstrom ging parallel der Kiiste mit nur 1.1 Sm Maximalgeschwindigkeit. Nach dem rechts her-
um erfolgten Kentern entwickelte sich ein Ebbstrom (max. Geschw. 1.4 Sm) mit auf die Kiiste zu ge-
richteter Bewegungskomponente (N 130—150e W), die Stroombank wurde dabei iberquert. Das Kentern
zum Flutstrom erfolgte links herum. Im Gegensatz zu J war der Ebbstrom kréftiger als der Flutstrom
ausgebildet. Der Einflul der Wetterlage prédgte sich hier klar aus. Der Wind war am IOl August
O bis NNW 1—2, der mittlere Wasserstand 2.12m, am 11. Juli waren bei nahezu gleichem W asser-
stand westliche Winde von 3—4 Beaufort Stdrke.

15. Treibkorper P liefert wieder ein Beispiel fiir eine Versetzung kanalwirts und besonders quer
zur Kiiste. Er wurde am 16. August 1916 (Mondalter 3) 4h vor H.W. etwa 3 Sm querab vom Ostender
SchloB ausgesetzt und trieb zunédchst mit dem Ebbstrom (Maximalgeschwindigkeit 1.9 Sm) (vergl. Tafel
3 und 4). Nach dem Kentern (links herum) erreichte der Flutstrom eine grofte Geschwindigkeit von
2.2 Sm. Das darauf folgende Kentern zum Ebbstrom erfolgte im Uhrzeigersinn. Kurz nach dem Ein-
setzen des Ebbstromes kam der Treibkdrper aus Sicht. (9.50 N). Am nédchsten Tage (3h N) vmrde
er 5Sm querab Middelkerke, also in fast dreifachem Abstand von der Kiiste wieder gesichtet und trieb
mit dem Flutstrom (Maxknalgeschwindigkeit 1.9 Sm). Werden auch hier Positionen der Treibkdrper zu
gleichen Tidenzeiten im Abstande einer Tide miteinander verglichen (gewéhlt wurde 2/ h nach H. W.),
so ergibt sich eine geringe Verlagerung kanalwérts und zwar um /4 Sm, also um 0.1 Sm in einer
Stunde, gleichzeitig hatte die Entfernung von der Kiiste um 2 Sm zugenommen. —= Der Wasserstand
war im Fallen begriffen, am 14. August war der mittlere Wasserstand 2.30 m, am 15. 8. 234m und am
16. 8. 2.24 m, so daB .also am 16. ecine Tendenz zur Wasserbewegung von der Kiiste fort bestanden
haben muBl. Der Aufstau am 14. und 15. war durch S- bis SW-Winde von der Stdrke 3—5 bewirkt wor-
den. Am Tage der Strommessung herrschten bis mittags siidliche Winde von 1—3 Bft., dann drehten
die Winde unter Abflauen nach West, abends nach Ost. Die starke Abtrjft von der Kiiste, vielleicht
auch der geringe Reststrom kanalwérts, wird auf den nachlassenden Aufstau zuriickzufiithren sein.

16. Schwimmkdrper Q wurde am 1. September 1916 (Mondalter 4) 44 h vor H.W. 2 Seemeilen querab
vom Palasthotel in Ostende ausgesetzt (vergl. Tafel 4). Durch den bereits abflauenden Ebbstrom wurde
er auf die Stroombank getrieben, dort kenterte die Stromung /’4—24 Stunden vor H.W. links herum.
Der parallel der Kiiste gerichtete Flutstrom fiihrte den Treibkdrper bald wieder von der Stroombank
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fort in tieferes Wasser. Kurz vor dem Kentern zum Ebbstrom geriet er auller Sicht. Der gesamte
infolge des 5/ Stunden anhaltenden Flutstroms zuriickgelegte Weg war abnorm lang, ndmlich 114 Sm,
daraus ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit von 2.1 Sim (!), die groBte auftretende Geschwindigkeit
war 3.1Sm. Das ist die gr6f8te mit den Treibkodrpern iiberhaupt festgestellte Ge-
schwindigkeit. Der mittlere Wasserstand war an diesem Tage und auch den zunédchst vorher-
gehenden Tagen wenig verdnderlich (223 m). Der Wind kam aus S bis SW mit der Stirke 2—3 Bit.,
war also der Forderung des Flutstromes giinstig. .Der Treibkorper war leider nicht lange genug sicht-
bar, um ecine Feststellung des Reststromes zu ermoglichen, doch kann kein Zweifel sein, dafl dieser vor-
handen und vom Kanal fortgeriohtet war dhnlich wie beim Schwimmkdrper J.

17. Die kurze Trift des Stromkdrpers R (16. September 1916, Mondalter 4) zeigt wieder den Ein-
fluB der Bank auf die Stromrichtung. Siidlich der Bank kenterte der Strom vom Ebb- zum Flutstrom

(vergl. Tafel 3).

18. Stromkdrper S (vergl. Tafel 3) wurde am 26. April 1917 (Mondalter 4) 54 Stunden nach H. W.
ausgesetzt. Der Ebbstrom fiihrte ihn an die Stroombank heran und iiber sie hinweg. Der Einflufl der
Bank auf die Richtung und Geschwindigkeit war die gleiche, wie isie in friitheren Féllen festgestellt 'wor-
den war. Nach mehrstiindiger Unterbrechung wurde der Korper wdhrend des Flutstromes wieder ge-
sichtet, das Kentern zum Ebbstrom erfolgte links herum. Die grofite Geschwindigkeit des ersten Ebb-
stromes war 2.4 Sm, des folgenden Flutstromes 1.8 Sm. Die folgenden Flutstromungen miissen jedoch
groBere Geschwindigkeiten als die Ebbstromungen gehabt haben, denn im Laufe des 28. April landete
der Treibkdrper oOstlich der Blankenberger Mole, 11 Sm &stlich der beobachteten Kenterung von Flut
zur Ebbe. Der Zusammenhang mit dem Winde ist unverkennbar. An den Tagen vom 22.-25. April
und auch am 26. April herrschten wédhrend der Beobachtungszeit nordliche Winde von der Stirke 2
bis 4 Bft., welche den Ebbstrom forderten. Am Abend des 26. April drehte der Wind nach West. Am
27. und 28. April herrschten Westwinde von 2—4 Bit. Unter deren Einflufl hatte der Flutstrom eine
groBere mittlere Geschwindigkeit als der Ebbstrom, so daf} sich ein nach NO gerichteter Reststrom aus-
bildete, wodurch das Stranden des Treibkdrpers so weit im Osten verstdndlich ist.

19. Stromkorper T (lausgesetzt am 9. Mai 1917, beim Mondalter 2, 223Sm querab vom Ostender
SchloB, 4h! Stunden vor H.W.) blieb in seiner ganzen Bahn ndrdlich der Stroombank, allerdings in
wechselndem Abstande (vergl. Tafel 3). Der Ebbstrom war ungefdhr iiber der 10m-Linie kraftig
ausgebildet, die grofite festgestellte Geschwindigkeit betrug 2.8 Sm. Beim Kentern zum Flutstrom (links
herum) kam der Treibkdrper iiber die 5 m-Linie und blieb dort auch wihrend 'des N 52°—56° O ge-
richteten Flutstromes, die Geschwindigkeit war aber geringer, im Maximum nur 1.5Sm. Das Kentern
zum Ebbstrom erfolgte abermals links herum, der Korper kam dadurch in groBere Entfernung von der
Bank, der Ebbstrom erreichte schnell die Geschwindigkeit von 1.6 Sm, der Maximalwert und die Ge-
samtversetzung konnten nicht festgestellt werden, da die Beobachtung wegen zunehmender Dunkelheit
eingestellt werden mufite. Die herrschenden Winde (N 3—4) waren einer stdrkeren Ausbildung des Ebb-
stromes und der Entwicklung eines kanalwirts gerichteten Reststromes giinstig. In Ostende wurde
eine geringe Abtrift festgestellt, der mittlere Wasserstand dieses Tages war 2.03 m.

20. Stromkorper U wurde am 3. Juli 1917 (Mondalter 13) /4 Sm querab der Ostender Hafen-
einfahrt auf der 5m-Linie tauf der Nordseite der Stroombank 4y2h vor H. W. ausgesetzt (vergl. Tafel
3). Es herrschte Ebbstrom, zunédchst nach N 127° W mit 1.6—1.7Sm. Der Strom drehte bald links
bis N 143° W und nahm an Geschwindigkeit ab. Ob dies in diesem Falle auf den EinfluB der Stroom-
bank zurlickzufiithren ist, ist nicht nachweisbar, da der Hohepunkt des Ebbstroms bereits iiberschritten
war. Siidlich der Bank, auf der Kleinen Ostender Reede, zeigte der Ebbstrom zunidchst die Tendenz
zur Rechtsdrehung in die auf der Nordseite der Bank eingenommene Richtung (bis N 136° W), ken-
terte darauf in entgegengesetztem Sinne, also links herum. Der Flutstrom fiihrte wieder an die Stroom-
bank heran, iiber dieser war der Strom wieder durch eine quer zur Bank setzende Komponente abgelenkt.
Die Richtung des Flutstroms war siidlich der Bank N 52° O, iiber ihr N 45° O und auf der Nordseite
N 53° 0. Querab Breedene trat Kenterung, und zwar wieder links herum, ein. Die Gesamtversetzung
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durch den 5h wéhrenden Flutstrom betrug 4K Sm, die mittlere Geschwindigkeit also etwas weniger als
1 Sm. Der folgende Ebbstrom war krédftiger ausgebildet. Wird bei beiden Ebbewegungen die gleiche
Tidenzeit von 4%h vor H.W. betrachtet, so 146t sieh eine Verfrachtung iim 'Laufe der einen Tide um
3Sm kanalwiérts feststellen, also um K Sm in der Stunde. — Der mittlere Wasserstand war an diesem
Tage und auch an den beiden vorhergehenden sehr gleichmidfig 2.00 m. Der Wind schwankte zwischen
O und NNO, Stiarke 1—2. An den beiden Tagen vorher wehte der Wind aus N bis NNO mit der Stiarke
3—5. Die Verstirkung des Ebbstroms und die Versetzung kanalwérts ist hiernach durch die Windver-
teilung begriindet.

21. Stromkorper V (ausgesetzt am 4. Juli 1917, beim Mondalter 0 auf der nérdlichen 5 m=Linie der

Stroombank querab Mariakerke, 5h vor H.W.) wurde wie bei allen frither in dhnlicher Lage beobachteten
Stromkorpern durch den Ebbstrom iiber die Bank hinweggefiihrt, kemterte links herum, trieb dann
mit dem Flutstrom zundchst mit groBerer Geschwindigkeit, iiber der Bank aber wesentlich langsamer.
Die Kenterung zum Ebbstrom erfolgte rechts herum. Der Ebbstrom auf der Siidseite der Kleinen Ost-
ender Reede hatte eine gegen die Kiiste gerichtete Komponente, wodurch der Treibkorper abends 11h
bei Westende-Bad an Land getrieben wurde. — Der Wind war NO bis N 1—2, der mittlere Wasser-
stand 2.11 m.

c. Zusammenfassung iber die Abhdngigkeit der Stromungen im Unter-
suchungsgebiet von Bodengestall und Wind.

Bei der Einzelbetrachtung der Triften der Schwimmkdrper traten drei Tatsachen besonders
auffallend hervor, ndmlich 1. die Beeinflussung der Triften durch die Bénke, 2. die groe Abhéingigkeit
der Gezeitenstromungen und des Reststromes vom Winde, 3. die Verdnderlichkeit des Drehungssinnes
der Kenterung.

1. Der Einflul der Bénke &duBert sich darin, dal in ihrem Bereiche der Gezeitenstrom verlang-
samt- und auBerdem quer zur Erstreckung der Béanke abgelenkt wird. Beide Tatsachen traten bei den ver-
schiedensten Wetterlagen und an ganz verschiedenen Orten (Stroombank, Bank von Ostende, Nieuport,
Wenduyne) mit groBer RegelméBigkeit ein, sie sind durch zahlreiche Einzelheiten bewiesen, vergl. die
Bahnen der Treibkdrper A, B, C, D, E, F, H, K, M, N, O, S und deren Diskutierung.

2. Die Richtung des Gezeitenstromes an den einzelnen Orten, sowohl in tieferem Wasser wie
auch iiber den Bénken, war von groBer Bestindigkeit. Die Wirkung des Windes zeigte sich weniger
in der Beeinflussung der Richtung als vielmehr ganz im wesentlichen in der Dauer und der Stirke-
des Flut- und Ebbstromes, also in der durch diese bewirkten Gesamtversetzung. Obgleich die Winde
wihrend jder untersuchten Triften nur schwach bis midfig waren, liegen die Extreme recht weit aus-
einander. Waéhrend Treibkdrper A bei schwachen nordlichen Winden durch den Ebbstrom eine Ge-
Samtversetzung von 8 Stm erfuhr, war diese bei Treibkorper J wahrend méaBiger westlicher Winde nur 2
bis 3 Sm! Beide Triften fanden in der GroBen Reede von Ostende statt, die erstere beim Mond-
alter VII, die zweite beim Mondalter X, also anndhernd gleichweit von Nipptide entfernt. Die Zusam-
menstellung zu gleichen Tidenzeiten gewonnener Beobachtungen in Tabelle 23 zeigt dies deutlicher.

Im ersten Falle war der Ebbstrom 4h nach H.W. bereits ausgebildet und war auch 2h vor H.W.
noch vorhanden, bei J aber konnte der Ebbstrom erst 2 Stunden spéter festgestellt werden, aullerdem
war er bereits 2 Stunden frither wieder verschwunden. Die erreichten Maximalgeschwindigkeiten
waren 1.6 und 0.8 Sm/stde. Bei den méBigen westlichen Winden war der Ebbstrom also nicht allein-
wesentlich schwicher, sondern dauerte auch erheblich kiirzere Zeit als bei den nordlichen Winden wih-
rend der Trift von A.

Einen entsprechenden Gegensatz zeigen die Triften von L und Q, bei beiden konnten auBler einem
erheblichen Teil der Ebbstromtriften auch die Flutstromtriften festgestellt werden. In der Tabelle 24
sind einige der gewonnenen Ergebnisse zusammengestellt.
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Tabelle 28.

Richtung und Geschwindigkeit der Stromung bei den Treibkérpern A und J von 4h nach bis 2h
vor Hochwasser zu Ostende.

Treibkorper A, 10. April 1916 (Mondalter 7) Treibkorper J, 11. Juli 1916 (Mondalter 10)
Wind: * N2 Wind; W3 — 4
Uhrzeit h m ' Tidenzeit h m Stromuug Uhrzeit ' ™ | Tidenzeit h « Stromung
940 V. 4.00 nach H. W. N 115° W 0.5 Sm/stde 2.00 N. 4.00 nach H. W. N 65° 0 0.5 Sm/stde
10.15 , 430 U & » 125° 106 1 230 g 430 5 i 1 357 02 1
1045 , 5.00 5 il » 125° 1, 0.8 il 3.00 1 500 e o n 110 W 0.2 1
11.15 530 4 4 125° 112 330 1 530 5 @ 1185 1 03 1
1145 ,, 6.00 il n 125° 5 14 il 4.00 1 6.00 i i [ 135 1 05 1
0.15 K 6.00 vor H. W. n 113° U 1.5 il 430 1 6.00 vor ) 140 1 0.5 n
0.45 530 n 130° 11 15 il 5.00 1 530 v 1 140 11 0.6 d
115 500 1, 1 w» 120° 1 16 1 530 11 500 5 i » 130 1 07
145 ,, 430 7 7 120° 11 1.5 1 6.00 11 430 7 i n 150° 11 0.8 1
215 400 p n 71200 1 L5 vy 6.30 11 400 1 1 1140 1 06 1
245 3.30 {1 I I 120% 11 1.3 1! 7.00 5 3.30 " F140° 31 03 1?2
3.15 300 it I 41200 1 1.5y 730 1 300 ., 1145° § 02 4
345 230 b » i 1200 1 10 1 8.00 4 230 N 1750 05 D
4.15 , 200 p b ) 120° 11 0.5 1 8.30 p 200 11 1 n 70 11 0.8 »
445 130 i il I 70° 4 0.5 1 9.00 130, . 65% 7 14
5.15 100 ., i io15¢ , 05 9.30 | .00, . 65% 18
Tabelle 24.
Richtung und Geschwindigkeit der Stromung bei den Treibkérpern L und Q von
4Mh vor bis Mh nach Hochwasser zu Ostende.
Treibkérper L, 21. Juli 1916 (Mondalter 6) Treibkorper Q 1. September 1916 (Mondalter 4)
Wind: N 1—2 Wind: S—SW 2—3
Ullllrfﬁit h lTlidenzeit Stromung Uﬁlrzfiit Ti(li)enfieit Stromung
220 N 430 vor H. W. N 110 W 2.0 sm/stde. 11.20 V 430 vor H. W. N 105 W 0.7 sm/stde.
2.50 ,, 4.00 , , . o, 120, 17 11.50 ,, 4.00 , ., L, 130% , 11,
3.20 f 330 ., g, . o, 115%, 17 0.20 N 330 L, . . » 1354, 09
3.50 ,, 300 , t D, 140, 14 0.50 ,, 3.00 ,, ., , 135° , 0.9
420 230 , , f 130, 13 120 ,, 230 , . fi , 1404, 05
4.50 f 200 L 4 . 4 170, 07 1.50 200 . o . , 17040 0.3
520 130 §, . o, o, 1150 0.7 220 , 130, ., , 65¢, 11
550 100 4 5 & s 60, 11 2.50 ,, 1.00 4 4 , 60, 17
6.20 , 030 , ., s T0% ., 1.2 " 3.20 030 ., ., o s 55%, 22 "
6.50 f 0.00 ), 60, 13 3.50 0.00 . 5 , 55%, 23
7.20 ,, 0.30 nach ,, ,, 60 ,, 14 4.20 0.30 hach ,, n - 55%, 31
7.50 i.oo . L, ., o, 75, 13 450 ,, 1.00 . . , 55% ., 25
8.20 130 ,, L, s 55%, 1.0 " 5.20 ,, 130 ,, ,, £ » 50%, 2.7 »
8.50 ,, 200 5, ff o » S55¢, 07 » 5.50 ,, 200 o, » S50¢, 25 »
9.20 ,, 230, o, ,» 45%, 04 " 6.20 230 L, o, » 50% ., 22 »
9.50 300 . . . 204W 0.2 6.50 300 ,, o . . 50%, 21,

Bei L war die Gesamtversetzung durch den Flutstrom 4M, bei Q dagegen UM Sm, also 7Sm mehr.
Im ersten Falle begiinstigten nordliche Winde die Ausbildung des Ebbstroms und hemmten den Flut-
strom, bei Q wurde der Flutstrom durch die Siid- bis Siidwestwinde geférdert und der Ebbstrom ge-
hemmt. Die Stromangaben in der Tabelle zeigen dies ndher. Den Werten 2.0 und 1.1 Sm/stde fiir
den Maximalebbstram stehen die Werte 1.4 und 3.1Sm/stde fiir die groften Flutstromgeschwindig=
keiten gegeniiber, aulerdem hatte der Flutstrom bei Q eine ldngere Dauer.
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In gleicher Weise wie die Flut- und Ebbstromung war auch die resultierende Wasserversetzung,,
der Reststrom, stark abhdngig vom Winde am Orte und iiber der Nordsee. Die Beobachtungsmethode,
die eine Verfolgung des Schwimmkdrpers nur bei klarem, sichtigem Wetter und bei Windstirken unter
etwa 5 Beaufort gestattete, brachte es mit sich, dal Messungen vor allem bei nordlichen bis Ostlichen
Winden stattfanden, bei diesen waren die genannten Bedingungen am ehesten erfiillt. Die bei der Einzel-
betrachtung der Stromkoérper durch Vergleich der Positionen bei gleichen Tidenzeiten im Abstande von
ein oder zwei Tiden festgestellten Versetzungen stellen daher durchaus nicht mittlere Verhédltnisse dar..

Da aus der obigen Diskussion der einzelnen Triftbahnen hervorging, daf die wechselnde Ent-
fernung von der Kiiste in hohem MaBe durch den EinfluB der Bénke verursacht war, der Wind jeden-
falls eine geringe Rolle spielte im Vergleich mit seinem EinfluB aiuf die kiistenparallel gerichteten
Wasserbewegungen, wurde die resultierende Versetzung in zwei Komponenten zerlegt in eine senk-
recht und in eine parallel zur Kiiste. Die erstere ist eingehend bei den ecinzelnen Treibkdrpern be-
trachtet. Die.Geschwindigkeiten der parallel der Kiiste gerichteten Reststrome sind in folgender Tabelle
zusammengestellt.

Tabelle 25.

Durch Treibkorper festgestellte Reststrome parallel der flandrischen Kiiste.

Keststrom
Schwimm- i vorwiegende Winde
kérper kanalwirts  scheldewiirts g
sm/stde sm/stde

B 0.19 nordlich 1—2

D 0.14 nordlich 1—2

F 0.46 nordostlich 3—4
G 0.0 umlaufend 1—3
H 0.0 umlaufend 1—3
J 0.6 westlich 3—4

L 0.3 nordostlich 0—2
P 0.1 umlaufend 1—3
Q Betrag : ? siidwestlich 2—3
u 025 nordostlich 1—2

Die Beobachtungen ergeben demnach, daB Winde aus dem Quadranten
von Nord bis Ost einen kanalwédrts gerichteten Reststrom, Windie zwischen
Siid und West einen entgegengesetzt gerichteten Reststrom verursachen.
Bei Windstdrken 1—2 Beaufort war die Geschwindigkeit 02—03 Sm/stde, bei 3
bis 4 Beaufort etwa ~Sm/stde! Das sind recht hohe Betrige, sie zeigen, ebenso wie die zahl-
reichen oben gegebenen Beispiele, in welch hohem MaBe im Bereiche der flimischen Bénke der Wind
die Stromung beeinflult. Es bestdtigen diese durch Messungen gefundenen Tatsachen die Erfahrungen
der flandrischen Fischer, die {ibereinstimmend die groBe Abhdngigkeit der Stromungen vom Winde be-
tonten, wie durch Befragen festgestellt wurde.])

Da im Bereiche der flandrischen Kiiste westliche und siidwestliche Winde iiberwiegen, ist der
Reststrom im Mittel vom Kanal fortgerichtet. Hierfiir liefern die am 2. Mai 1899 durch G. Gilson bei
Feuerschiff ,,Westhinder“? ausgesetzten Flaschenposten den experimentellen Beweis. Es wurden an
diesem Tage 50 Flaschen bei Beginn der Flut und 50 Flaschen bei Beginn der Ebbe ausgesetzt. Von
diesen 100 Flaschenposten waren bis zum 31. Mai 1900, also im Laufe eines Jahres, 53 wieder ge-

1) Fiir die Gebiete in grofierer Entfernung von der Kiiste gellt das gleiche aus den Beobachtungen auf den
Feuerschiffen Wandelaar, Wielingen und West-Hinder hervor, die M. Petit in methodisch und inhaltlich sehr be-
achtenswerten Arbeiten sorgfiltig diskutiert hat in: Annales des travaux publics de Belgique, tome XDIX und LI,
Bruxelles 1892 und 1894.

2) G. Gilson, Exploration de la mer sur les cotes de la Belgique en 1899. Extrait des Mémoires du Musée royal
d’histoire naturelle de Belgique. Tome I. Bruxelles 1900. Aufier den oben erwihnten sind noch 400 Flaschenposten
bei ,,Westhinder® ausgesetzt worden, deren Bearbeitung- aber noeli nicht erschienen ist.
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funden worden. Waéhrend der ersten zwei Wochen herrschten nordostliche Winde und der Reststrom
war kanalwirts gerichtet, wie fiinf wéhrend dieser Zeit 6stlich von North-Foreland und bei Calais ge-
fundene Flaschenposten beweisen. Die Stromungen haben zu dieser Zeit unter dem Einfliisse &hn-
licher meteorologischer Verhéltnisse gestanden wie die meisten Schwimmkorpertriften in den Jahren
1916 und 1917. — Alle iibrigen 48 Flaschenposten sind aber nordéstlich von Feuerschiff ,,Westhinder*
gefunden worden, drei im Meere, 43 an der Kiiste von Holland und der westfriesischen Inseln, eine
bei den Halligen und eine bei Husum. Die meisten wurden im September an Land gespiilt, die letzten,
von denen Nachricht kam, landeten in der zweiten Hélfte des Oktober 1899 an der schleswig-holstei=
nischen Westkiiste. Einen experimentellen Beweis in grofBartigem Umfange liefert die Natur selbst
durch die langsame Verlagerung der Bidnke vor der flandrischen Kiiste, die P. de Mey in einer umfang-
reichen Arbeit behandelt hat.])

3. Die schwachen Stromungen zur Zeit der Kenterung sind in ihrer Richtung den Einfliissen durch
den Wind natiirlich ganz besonders ausgesetzt und das Wechseln des Drehungssinnes dér Stroménde-
rung wihrend des Kenterns diirfte auler von der Lage zu den Béanken in erster Linie auf die wech-
selnde Beeinflussung durch den Wind zuriickzufithren sein.

III. Die Gezeitenstromungen in der Schelde
zwischen Antwerpen und der hollindischen Grenze.

1. Vorbemerkungen.

Zwei Grinde fiihrten dazu, die hydrographischen Untersuchungen auf die Schelde auszudehnen,
aufler praktischen Gesichtspunkten vor allem der Wunsch, die an der Kiiste gewonnenen Erkenntnisse
durch Beobachtungen auf einem Tidenflul zu ergénzen. Zwar lieBen sich diese rdumlich und zeitlich
nicht so umfangreich ausfithren, wie es gewiinscht wurde, doch war es dank der durch den Hafenkom-
mandanten von Antwerpen Kontreadmiral Louran und den Vorstand des Strom- und Hafenbauamts
Antwerpen Geh. Baurat Lower (Hamburg) bereitwilligst gewédhrten Unterstiitzung dreimal mdoglich, je
einen Zeitraum von etwa 14 Tagen umfassende Beobachtungsreihen auf der Schelde zu gewinnen. Inner’
halb der vierzehntdgigen Reihen wurden die Beobachtungen zu geeigneten Zeiten auf etwa einen Tag
unterbrochen, um den Beobachtern eine Ruhepause zu geben. An den Beobachtungen haben sich in
erster Linie bei den ersten beiden Reihen die Vermessungsmaate Forster und Palm, bei der dritten
Reihe Ober-Vermessungssteuermann Exner mit Personal seiner Vermessungsgruppe beteiligt. AuBlerdem
bin ich Herrn G. Knddel, Hamburg, der damals belm Strom- und Hafenbauamt in Antwerpen titig war,
wegen mancher Hilfeleistung zu Dank verpflichtet.

Die Strombeobaehtungen wurden mit von der Firma Max Marx & Berndt, Berlin, gelieferten
Ekman-Merz-Starkstrommessern ausgefiihrt. Trotz starker Belastung war es zur Zeit des ausgebildeten
Flut- und Ebbestromes wegen zu groBler Stromgeschwindigkeit nicht mdéglich, die Strommesser gidnzlich
horizontal zu halten?, was fiir ein einwandfreies Arbeiten der Magnetnadel unbedingt Voraussetzung
ist. Es wurde die Einrichtung getroffen, daB der Strommesser aufler an der iiber die Winde und Mef}=
rad laufenden Drahtlitze an einer Hanfleine befestigt war, mit welcher der Strommesser beim Abtreiben
gegen den Strom soweit herangeholt wurde, dafl die Litze einigermaBen senkrecht stand. Doch liefen
sich Schwankungen um 5 bis 20° trotz stindiger Beaufsichtigung nicht vermeiden, da das Heranziehen
mit der Hanfleine und die Feststellung des Drahtwinkels von verschiedenen Personen ausgefiithrt werden
muBten. Diese Schwankungen lieBen aber die Magnetnadel nicht zu einer ruhigen Einstellung kommen,
sie *bewirkten auBlerdem, daB die Nadel von der Fachereinteilung der KompaBdose festgehalten

1) P. de Mey, Etude sur amélioration et ’entretien des ports en plage en sable et sur le régime de la cote
'de Belgiqiie. 1 Band Text, 1 Band Atlas. Paris 1894.

s) Das spiter eingefiihrte Gelenk am Halse des Strommessers, durch das auch bei gréofleren Geschwindig-
keiten der Strommesser leicht wagerecht gehalten werden kann, war damals noch nicht eingefiihrt.
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Tabelle 28.
C Ais der Beobachtungsreibe auf der Schelde unterhalb Illlo (Juni—Juli 1918) abgeleitete Ergebnisse.

1 Flutstrom.
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wurde. Die Richtungsangatoen erwiesen sich daher als unbrauchbar. Nachdem auBlerdem ein Strom-
messer infolge zu starker Belastung verloren gegangen war, wurde auf die Beobachtung der Strom-
richtung ganz verzichtet. Die® konnte auch ohne groBe Bedenken geschehen, weil der Strom jeden-
falls an der Oberfliche parallel der Stromrinne lief. Auf die Untersuchung von Einzelheiten, wie des
Drehungssinnes vom Flut- zum Ebbstrom usw. mufite, von der Oberfliche abgesehen, verzichtet
werden. Die Strombeobachtungen beschrinkten sich also fast ganz auf das hier fiir die Schiffahrt wich-
tigste Element, die Stromgeschwindigkeit. Die zunichst vorhandenen Bedenken, oh diese auch bei
grofBeren Geschwindigkeiten trotz nicht immer vollig vertikaler Lage des Propellers hinreichend genau
sein wiirden, wurden durch Vergleichsmessungen mit dem Reelingslogg zerstreut, die bei den in der
Oberfliche angestellten Parallelbeobachtungen vdllige Uebereinstimmung ergaben, so dafl die Beobach-
tungen der Stromgeschwindigkeit jedenfalls innerhalb der Genauigkeit der Reelingsloggmethode ge-
nau sind. — Die Messungen mit dem Strommesser wurden fortlaufend nacheinander an der Oberfldche,
in einer Mitteltiefe und 1 m iber dem Grunde durdhgefiihrt, so da nach Ablauf etwa einer halben
Stunde jeweils die neue Serie begann. Bei der letzten, der dritten Reihe, wurde nur an der Oberflidche
und 1 m iiber dem Bdden beobachtet.

Aullerdem wurde neben der Feststellung von Windrichtung und -stdrke jede halbe Stunde Wasser
von der Oberfliche genommen und mit der Meyer’sehen Schopfflasche 1 m iiber dem Grunde zur Tem-
peraturmessung und Gewinnung von Wasserproben zur spéteren Salzgehaltsbestimmung. Die Titra-
tionen wurden vom Verfasser in einem in Antwerpen eingerichteten kleinen Laboratorium ausgefiihrt.

Die Bearbeitung des Materials erfolgte in folgender Weise: Die einzelnen Werte fiir
Stromgeschwindigkeit, Salzgehalt und Temperatur wurden auf Millimeterpapier eingetragen und, wie aus
den auf Tafel 5 dargestellten ausgewdhlten Beispielen ersichtlich ist, durch Gerade verbunden. Hier-
bei wurden Ebb- und Flutstrom von einer Nullinie aus nach entgegengesetzter Richtung abgetragen, so
dafl die Geschwindigkeitskurve beim Uebergang vom Flut= zum Ebbstrom und umgekehrt durch die Null-
linie hindurchging. Den Kurven wurden die Werte fiir die gesamte Dauer des Flut- oder Ebbstroms
zwischen den aufeinanderfolgenden Durchgéngen durch die Nullinie entnommen, ebenso auch die Dauer
des iiber 4 Sm/stde starken Flut- oder Ebbstroms. Durch planimetrische Ausmessung wurde weiter
die mittlere Geschwindigkeit des Flut- bzw. Ebbstromes festgestellt und ebenso der mittlere Salzgehalt.
Aus der Dauer der einzelnen Tidenstrome und ihrer mittleren Geschwindigkeit wurden die Wassermengen
abgeleitet, die an dem Beobachtiingspunkte wahrend der ganzen Dauer des Stromes durch die Flachen-
einheit des Querschnitts hindurchverfrachtet wurden, ebenso auch unter Benutzung des mittleren Salz-
gehalts die hierdurchgefiihrte Menge Meerwasser unter der Annahme, daBl das reine Meerwasser einen
Salzgehalt von 35%o0 besitzt. Bei dieser letzteren Rechnung wurde nicht wie sonst liberall im folgenden
der tatséchlich festgestellte Salzgehalt, sondern der Wert S'* zugrunde gelegt. Um S' ableiten zu
konnen, wurden oberhalb Antwerpens bei Ternsche Wasserproben genommen, aus deren Analyse her-
vorging, dall aus dem Halogengehalt des vom Meere unbeeinfluiten Scheldewassers ein Salzgehalt von
0.08 %o abzuleiten ist. Die Werte S' wurden dann durch Verkleinerung der tatsédchlichen Salzgehalte
um 0.08 %0 gewonnen. Sie wurden aber nur als Zwischenwerte abgeleitet. Die Werte in den Ta-
bellen sind die durch Titration gewonnenen tatsdchlichen Salzgehalte. Die aus den Beobachtungsreihen
abgeleiteten Ergebnisse sind in den Tabellen 26—28 zusammengestellt.

2. Beobachtungsreihe auf der Schelde bei Austruweel unterhalb von Antwerpen vom 31. Juli bis
16. August 1917, bei Ternsche am 16/17. August und bei Lillo am 19. August 1917.

Als erster Beobachtungsort (Position 1) wurde ein im Stromstrich gelegener Punkt auf der Schelde
unterhalb von Antwerpen gewihlt, genauer 1500 m unterhalb der Kattendyk-Schleuse und 170 m querab
vom Deich des rechten FluBufers. Die Position ist auf Figur 7 verzeichnet. Die aut der Karte ange-

1) vergl. Martin Knudsen, Uber die Bestimmung: von S’, Meersalzgehalt des Brackwassers. Publications de
mcirconstance Nr. 56. Kopenhagen 1911.
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Figur 7. Lauf der Schelde bel und unmittelbar unterhalb von Antwerpen.

(Die um 03m vergroBerten Tiefenzahlen der Karte ergeben die Tiefen unter mittlerem Niedrigwasser).

gebenen Tiefen sind das Ergebnis einer vom Strom- und Hafenbauamt Antwerpen im Mirz 1916 durch-
gefithrten Aufnahme. Die Karte wurde von Herrn Geh. Baurat Loewer freundlichst zur Verfiigung
gestellt, ebenso wie auch die Grundlage zur Figur 8. Der Punkt lag, in der Achse des Flusses gemessen,
75km von Vlissingen entfernt. Die Tiefe war dort 10.8 m unter Antwerpener Null. Da dieses 0.3 m
unter dem mittleren Niedrigwasser an der Kattendyk-Schleuse gelegen ist, betrug die Tiefe am Ort
rund 11 m unter mittlerem Niedrigwasser. Das Hochwasser ist an der Kattendyk-Schleuse zur Spring-
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.zeit 5.2 in iber Antwerpener Null, und es haben also die Tiefen an der Beobachtungsstelle etwa von
11 m bis 16 m geschwankt. Bin geeignetes Fahrzeug wurde vom Strom- und Hafenbauamt Antwerpen
zur Verfiigung gestellt und an der angegebenen Stelle verankert. Beobachtet wurde innerhalb folgender
Zeiten:

1. 31. Juli 1917 6Vsb Y. bis 1. August 6*- V. (Mondalter 12
2. 2. August 6» . , 3 oVs“ V. ( , 13-0)
3. 4 9h V. | s, ™ V. ( « 1-2)
4. 5. " 6h N. , 7. » ShV.( » 2-4)
5 8 2 7b V. 9. » 7% V. ¢ » 5-6)
o 11- o s+ V.o 13. w & V. ( » 8-10)
7. 15. . on v. . 16. » T12hV. ( » 12-13)

Im Anschlul hieran wurde vom 17. August 8% hV bis 18, August 2h V (M. A. %) wihrend einer
vollen Tide bei Ternsche, also oberhalb von Antwerpen beobachtet, halbwegs zwischen Antwerpen und
Bendermonde. Weiterhin wurde ein Beobaohtungspunkt weiter unterhalb von Antwerpen gewdhlt, und
zwar 2000m N 40°W von der Hafeneinfahrt nach Lillo und 550 m querab vom Deich am rechten Flufufer,
also nordlich der Bank von Doei und dicht an der hollindischen Grenze auf 12 m Tiefe; hier wurde am
19. August (M. A.2) von 8X h'V bis 9hN beobachtet (s. Figur ).

An den ersten Beobachtungstagen herrschten westliche bis nordliche Winde bewirkt durch Teil-
tiefs, die von den Hoofden iiber Holland siidostwérts zogen, am 2. und 3. August miBige bis frische
sidwestliche Winde. Am 4. August wehten, durch ein siidlich lagerndes Tief verursacht, siidliche bis
-Ostliche Winde, am 5. August und den beiden folgenden Tagen wehten schwache Winde aus nordwestlicher
bis nordlicher, am 8. und 9. schwache Winde aus siidlicher bis Ostlicher Richtung. Vom 11. August ab
bis zum Ende der Beobachtungen herrschte iiber .der Nordsee, England und westlich England tiefer
Druck, der schwache bis méBige siidliche und siidwestliche Winde tiber dem Miindungsbereich der Schelde
im Gefolge hatte. Fast ausschlieBlich herrschten nur schwache bis médBlige Winde. Die meteorologischen
Verhéltnisse waren also insofern giinstig, als die astronomischen Ursachen der Wasserbewegungen
einigermaflen rein in. Erscheinung treten konnten.

Beobachtungen querab Austruweel.
(Vergl. Tabelle 26 und Tafel 5, Nr. 13.)
a) Dauer des Flut- und Ebbstromes.

Die nach der oben angegebenen Methode ermittelte Dauer des Flut- und Ebbstromes ergab im
Mittel aller Beobachtungen 5.6h fiir den Flutstrom und 7.0h fiir den Ebbstrom. Eine Beziehung zum
Mond-alter ist angedeutet. Werden die Werte der Mondalter 1—3 und 8—10 zusammengefalit, so er=
geben sich fiir den Flutstrom die Zeiten 5.5h und 5.8h, fiir den Ebbstrom 7.1 h und 7.0 h, also der Flut-
strom dauert zur Nippzeit etwa X Stunde ldnger als zur Springzeit, die Dauer des Ebbstromes #ndert
sich in entgegengesetztem Sinne, aber weniger stark. Die vorliegende Beobachtungsreihe ist wegen ihrer
Kiirze nicht geeignet, eine verldflliche Abhédngigkeit der Dauer des Tidenstromes vom Mondalter zu geben,
zumal hier die meteorologischen Verhiltnisse von starkem Einflufl sind. Da aber die Steig- und Fall-
dauer an der Kattendyk-Schleuse in Antwerpen eine Abhidngigkeit vom Mondalter im gleichen Sinne
aufweist, konnen wir annehmen, daBl auch ldngere Beobachtungsreihen obiges Ergebnis dem Charakter
der Erscheinung nach bestdtigen werden. M. Rochetl) gibt fiir Antwerpen die folgenden mittleren
Werte:

Tabelle 29.
Mittlere Werte fiir Steig- und Falldauer sowie den Tidenhub bei Antwerpen nach M. Rochet.
(19jihriges Mittel)
Meridiandurchgang des Mondes .. O J30 230 33° 430 53¢ 03° 730 83° 930 1030 1130

. Mittlere Steigdauer. . h min 512 510 sa 325 528 35 S5m0 532 52« 533 S5 ss4
Mittlere Falldauer........ h. min, 71s /@ 702 700 657 650 651 08B gy 02 057 701
Mittlerer Tidenhub in m ............... 4.62 464 462 452 436 411 388 377 392 419 439 4.52

* M. Rochet, La marée dans I’Escaut. Des inégalités semimensnelles relatives aux heures et aux hauteurs.
Annales des travaux publics de Belgique. @, année II. Série, tome X. Bruxelles 1905.
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Die Steigdauer ist zur Springzeit am kiirzesten, zur Nippzeit treten die groBten Werte auf, um=
gekehrt ist es mit der Falldauer. Im iibrigen stimmen auch die Gesamtmittel der Steig- und Falldauer
mit denen der Dauer des Flut- und Ebbstromes soweit iiberein, wie es sich bei der kurzen Dauer der
Strombeobachtung erwarten 14Bt. Die mittlere Steigdauer ist 5.3h (Flutstrom 5.6h), die mittlere Fall-
dauer 7.0h (Ebbstrom 7.0h).

b) Kentern des Stromes.

Zwischen dem Flut- und Ebbstrom und umgekehrt ist einige Minuten hindurch vdllige Strom-
stille, doch schnell erreicht der neue Strom nach seinem Einsetzen groBere Geschwindigkeiten. Wird
nun die Dauer des Flut- bzw. Ebbstromes von groferer Geschwindigkeit als 2Z6Sm/stde betrachtet, so
ergeben sich im Mittl fiir di Oberfliche folgende Werte: Flutstrom 5.1h, Ebbstrom 6.8 h. Fiir beide
zusammen ein um 0.7h kleinerer Wert als sich als Summe der Gesamtdauer von Flut- und Ebb-
strom ergibtl® Etwa 40 Minuten ist demnach im Laufe von 12*4h der Strom schwicher als 4 Sm.
Die ndhere Betrachtung des Beobachtungsmaterials zeigt, daBl sich diese Zeit gleichmiBig auf das Ken-
tern von Flut- zum Ebbstrom und umgekehrt verteilt, so daB fiir die Oberfliche gilt: Wadhrend der
Kenterungszeiten tritt einige Minuten hindurch Stromstille ein und 20 Mi-
nuten lang bleibt der Strom schwédcher als 4 Sm.

Dicht iiber dem Boden ist die Zeit geringerer Stromstidrke etwas linger. Als mittlere Dauer des;
iber 4 Sm starken Flutstromes ergibt sich wie fiir die Oberfliche 5.1 h, fiir den Ebbstrom nur 6.5 h, die
Gesamtdauer des iiber 4 Sm starken Stromes ist 11.6h. Da die Gesamtdauer des Flut= und Ebbstromes:
12.6 h betriagt, ist der Strom wiadhrend einer Tide étwa 1 Stunde schwiécher als /i Sm. Etwa! miber
dem Boden bleibt der Strom zur Kenterungszeit ungefdhr 30 Minuten

schwidcher als 4 Sm.
¢c) Die Maximalwerte der Geschwindigkeiten (vergl. Tafel 5, Nr. 15).

Die groBten Werte der Geschwindigkeiten traten zur Springzeit beim Flutstrom auf mit Werten
von 1.7—1.8m/sec, das entspricht einer Geschwindigkeit von etwa 34 Sm/stde. Da die meteorologischen
Verhéltnisse dem Flutstrom nicht besonders gilinstig waren, sollte man fiir den Ebbstrom die groften
Stromgeschwindigkeiten erwarten, da dieser durch das Oberwasser gefordert wird; zur Nippzeit waren
(wie die Figur zeigt) die Maximalwerte beim Ebbstrom gréBer. Falt man die Mondalter 1—3 als Spring-
zeit und 8—10 als Nippzeit zusammen, so ergeben die zu diesen Zeiten angestellten Beobachtungen als
mittlere Maxima der Stromgeschwindigkeiten folgende Werte:

Tabelle 30.

Maxima der Stromgeschwindigkeit znr Spring- nnd Nippzeit.

Oberfliache 6 m Tiefe 1 m iiber Grund

( Springzeit  1.59 m/sek = 3.1 Sm/stde 1.63 m/sek = 3.2 Sm/stde 1.13 m/sec= 2.2 Sm/gtde
Flutstrom

| Nippzeit 1.05 ,, =20 1.07 ,, =2.1 » 084 , =1.6 »

I Springzeit 144 , = 238 1.42 2.8 1.09 = 21
Ebbstrom

t Nippzeit 115 ,, =22 1.21 2.4 0.92 = 18

Der Gegensatz zwischen Spring- und Nippzeit ist hier wie auch bei den Kurven der maximalen
Geschwindigkeit in der Figur stark ausgeprdgt. Von der Oberfliche bis 6 m Tiefe nahm in der Regel
das Maximum etwas zu, weiterhin bis zum Boden aber stark ab. Zur Springzeit betrugen die Hochst-
werte der Geschwindigkeit 1 m iiber dem Boden etwa 75% der Oberflichenwerte, zur Nippzeit etwa 80% ;

!) Aus lingeren Beobachtungsreihen wiirde siech ohne Zweifel der Wert 124 fiir die Dauer einer ganzen Tide er-
geben, hier wurde jedoch mit dem sieh aus den vorliegenden Beobachtungen ergebenden Wert gerechnet.
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es ist dies ein Beispiel dafiir, dal mit wachsender Geschwindigkeit der EinfluB der Reibung am Boden
wichst.
d) Mittlere Geschwindigkeiten (vergl. Tafel 5 Nr. 15).

Die Beziehung zwischen den Hochstwerten der Geschwindigkeit des Flut- und Ebbstromes zur
Springzeit 1dBt bereits erkennen, dall die fiir die Navigation wichtigen Gipfelwerte der Geschwindigkeit
iiber die tatsdchlichen durch Flut und Ebbe sowie d en Abflul bewirkten Wasserbewegungen kein klares
Bild geben. Besser tun dies die Werte fiir die mittlere Geschwindigkeit wéahrend der ganzen Dauer des
Flut- und Ebbstromes. Bei diesen durch planimetrische Ausmessung gewonnenen Werten fallen Zu-
falligkeiten, die durch den zeitlichen Abstand der Einzelmessungen bedingt sind, weit weniger ins Ge-
wicht. Die mittleren Geschwindigkeiten des Flut- und Ebbstromes sind an der Oberfliche zur Spring-
zeit 0.92 und' 1.05m/sec. (1.8 und 2.0Sm/stde), zur Nippzeit 0.65 und 0.83 m/sec (1.3 und 1.6 Sm/stde).
Der Ebbstrom hat also auch zur Springzeit eine grofere mittlere Geschwindigkeit als der FLutstrom; die
Figur zeigt, daB dies bei allen Mondaltern der Fall ist. Ueber die Aenderung mit der Tiefe gibt Ta-
belle 31 Aufschluf3:

Tabelle 31.

Mittlere Geschwindigkeit des Flut- und Ebbstromes zur Spring- und Nippzeit.

Oberfldache 6 m Tiefe I m iber Grund

., 1Springzeit .. 0.92 m/sec= 1.8 Sm/stde 0.93 m/sec= 1.8 Sm/stde 0.66 m/sec= 1.3 Sm/stde
Flutstrom (

INippzeit 065 , =1.3 , 068 , =1.3 » 053 , =1.0

i Springzeit .. 1.05 , = 2.0 1.o0 , =1.9 i 0.76 , =1.5
Ebbstrom < )

INippzeit  0.83 , =1.6 . 0.84 . =1.6 ' 0.71 , =1.4 ’

Vorwiegend scheint in 6 m Tiefe die Geschwindigkeit etwas groBer zu sein als an der Oberfldche.
In Nédhe des Bodens betrdgt zur Springzeit die Geschwindigkeit etwas iiber 70% der Geschwindigkeit
an der Oberflache, zur Nippzeit iiber 80%. Also auch hier tritt wie bei den HoOchstge-
schwindigkeiten die Tatsache hervor, daBB die Abnahme der Geschwindigkeit
von der Oberfldche bis zum Boden pro zentual umso stidrker ist, je grofer die
absoluten Werte der Geschwindigkeit sind.

e. Durch Flut- und Ebbstrom verfrachtete Wassermengen.

Das in den mittleren Werten der Geschwindigkeit des Flut- und Ebbstromes hervortretende
Uberwiegen des letzteren ist tatsichlich noch groBer als die Geschwindigkeitswerte anzeigen, da auch
die Dauer des Ebbstromes groBer ist als die des Flutstromes, die mittleren Werte waren 7.0h und 5.6h.
Wenn also statt der mittleren Geschwindigkeiten die durch deren Multiplikation mit der Zeit errech=
neten durch die Fldacheneinheit (Im2) des Querschnittes an dem Beobachtungspunkte hindurchver-
frachteten Wassermengen betrachtet werden, tritt der Unterschied zwischen 'Flut- und Ebbstrom noch
weit mehr hervor. Auf Tafel 5, Nr. 16 sind fiir die Oberfliche und Im iiber dem Boden die Wasser-
mengen in ihrer Abhidngigkeit vom Mondalter durch Kurven, die durch graphische Ausgleichung gewon-
nen wurden, dangestellt. Die durch den Flut- und Ebbstrom an der Oberfliche transportierten W asser-
mengen waren zur Springzeit: 18 800 und 27 400 cbm, zur Nippzeit: 13 300 und 20700 cbm. Dicht iiber
dem Boden waren die Wassermengen entsprechend der niedrigeren mittleren Geschwindigkeit geringer.
Der Verlauf der Kurven zeigt die enge Abhédngigkeit der transportierten Wassermengen vom Mond-
alter, eine Erscheinung, die nur infolge der giinstigen meteorologischen Verhiltnisse so gut hervor-
treten konnte. — Die Differenz zwischen den durch den Flut- und Ebbstrom beférderten Wassermengen
ergibt die an der betreffenden Stelle des Querschnitts zum Abflul gelangte Wassermenge. Aus dem
parallelen Verlauf der Kurven in der Figur ist zu schlieBen, dall wie zu er-
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warten die AbfluBmenge unabhédngig vom Mondalter ist. Aullerdem geht aus den
Kurven hervor, dal sich die AbfluBbedingungen waiahrend der Beobachtungszeit nicht wesentlich ge-
dndert haben, sonst hédtte sich dies in einem stidrker abweichenden Verlauf der Kurven zeigen miissen.
Der Abstand der heiden zur Darstellung gelangten Kurvenpaare zeigt, dal nicht nur die durch die Ge-
zeitenkrdfte bewirkten Wasserverfrachtungen durch die Reibung am Boden behindert werden, sondern
auch die zum Abflul gelangende Menge Scheldewassers. Waihrend der Dauer einer vollen Tide
wurden jan der Oberfliche im Mittel etwa 8000 cbm Scheldewasser seewérts bewegt, 1 m iiber dem
Boden nur etwa 500D cbm, also nur etwa 65 %

f. Salzgehalt.

Eine Beecinflussung durch Seewasser war wéhrend jeder Tide feststellbar. Die hochsten Salzge-
halte traten zur Zeit des Kenterns vom Flut- zum Ebbstrom, die niedrigsten beim Kentern vom Ebb-
zum Flutstrom auf. Die wéhrend der einzelnen Tiden erreichten Hochstwerte schwanken an der Ober-
fliche zwischen 2.65 und 0.28%eo, Im iiber dem Boden zwischen 8.04 und 0.26%00, die niedrigsten Salz-
gehalte an der Oberfliche und am Boden zwischen 0.25 und 0.08%0. Die durch Planimetrierung fest-
gestellten mittleren Salzgehalte wahrend der Dauer der einzelnen Ebb- und Flutstrome schwanken an der
Oberfliche zwischen 1.12 und 0.11 %o, in Ndhe des Bodens zwischen 1,52 und 0.12%0. Weder bei den
Extrem- noch bei den Mittelwerten ist irgend eine Abhédngigkeit vom Mondalter erkennbar. Die vor-
handenen Schwankungen des Grades der Beimischung mit Meerwasser wihrend der einzelnen Tiden
scheinen ganz von den meteorologischen Verhidltnissen abhéngig zu sein. Die westlichen bis noérdlichen
Winde der ersten Beobachtungstage scheinen Meerwasser in erhdhtem Grade in die Schelde getrieben
zu haben, wofiir die hohen Salzgehaltswerte an diesen Tagen sprechen. Am 4. 8. war der Salzgehalt
bei siidlichen bis Ostlichen Winden merklich niedriger; bei den schwachen Winden aus nordwestlicher
bis nordlicher Richtung des 5. 8. und der beiden folgenden Tage blieb der Salzgehalt auf &hnlicher
Hohe wie am 4. 8. Vom 11. 8. ab wurde das Meerwasser durch die siidlichen und siidwestlichen Winde
offenbar stark zuriiokgetrieben, denn die Maximal- wie Mittelwerte des Salzgehalts waren wesentlich
niedriger als vorher.

Betrachten wir die Menge des dem jeweils durch den Flut- und Ebbstrom verfrachteten Wasser-
mengen beigemischten reinen Meerwassers von 35 %o, so tritt hier natiirlich ebensowenig eine Abhén-
gigkeit vom Mondalter und in gleicher Weise die Beeinflussung durch die meteorologischen Verhailt-
nisse hervor wie bei den Salzgehaltswerten, obgleich in den insgesamt transportierten Wasser-
mengen die Abhédngigkeit von astronomischen Einfliissen stark hervortrat, wie oben ausgefiihrt wurde.
Im Mittel wurden wéhrend der Beobachtungszeit die folgenden Seewassermengen durch den Flut- bezw.
Ebbstrom transportiert:

Durch die Flacheneinheit des Querschnitts hindurchflieBende Menge Seewasser von 35°/00 in m3.

Oberfldche Im Uber Grund
Flutstrom Ebbstrom Flutstrom Ebbstrom
123 152 114 120

Die durch den Flutstrom fluBaufwérts verfrachteten Mengen Meerwassers miissen im Mittel
den durch dem Ebbstrom fluBabwirts transportierten gleich sein, denn es ist ja kein dauernder Transport
von Seewasser landeinwirts vorhanden, ebenso wenig wird Seewasser vom Lande nach dem Meere be-
fordert. Wenn trotzdem nach obigen Zahlen an der Oberfliche die durch den Ebbstrom befdérderte See-
wassermenge groBer ist als die durch den Flutstrom bewegte, so ist dabei zu beriicksichtigen, daB} dies
nur fir einen Punkt an der Oberfliche des Querschnitts festgestellt ist und es ist anzunehmen, daBl an
anderen Stellen des Querschnittes das umgekehrte Verhidltnis besteht.
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g. Die Wassertemperatur en

an der Oberfliche und am Boden schwankten zwischen 17.0 und 20.5°, die tdgliche Amplitude zwischen
0.6 und 2.0°.

Beobachtungen bei Temscbe (Tamise).

Die am 17. und 18. August wéhrend einer Tide ausgefiihrten Beobachtungen ergaben fiir den Flut-
und Ebbstrom eine Maximalgeschwindigkeit von 1.4m/sec = 2.7 Sm/stde. Die Dauer des Flutstromes 148t
sich nicht genau anigeben, da ein Kentern nicht einwandfrei erfait wurde. Der Ebbstrom dauerte 7.6
Stunden. Der Salzgehalt war an der Oberfliche und am Grunde wéhrend der ganzen Tide unveridndert
0.08 %0. Der diesem Werte zu Grunde liegende .Chlorgehalt ist als dean Scheldewasser eigentiimlich
anzusehen und ist benutzt worden zur Ableitung der S'-Werte fiir die Berechnung der weiter fluBab-
wirts im Scheldewasser vorhandenen Meerwassermenge. Die Wassertemperaturen bewegten sich
zwischen 18 und 19.5°.

Beobachtungen bei Lillo.

Von dieser kurzen, am 19. August zur Springzeit (jMondalter 2) auf Position 2 (vergl. Figur 8)
ausgefiihrten Beobachtungsreihe sei nur erwéhnt, dal der Maximalwert der Geschwindigkeit fiir den
Flutstrom 1.14m/sec. = 2.2 Sm/stde, fiir den Ebbstrom 1.46m/sec= 2.8Sm/stde betrug. Der Salz-

Sanfvi/et

g

o Haus Altendeich

»sition 3
\-Z5.X1917

Beerendrecht

1:20000

Tiefenlinien in Meter

Figur 8. Lauf der Schelde bei und unterhalb von Lillo.
(Die um 0.3 m Vergroflerten Tiefenzahlen der Karte ergeben die Tiefen unter mittlerem Niedrigwasser).
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gehalt schwankte an der Oberfliche zwischen 7.03 und 1.80 %o, 1 m uber dem Boden zwischen 8.77 und
1.82°00. Die Wassertemperatur schwankte zwischen 18.6 und 19.1°.

3. Beobachtungsreihe auf der Schelde hei Lillo unweit der belgisch-holliindischen Grenze
vom 10.—27. Oktober 1917.

(vergl. Tabelle 27 und Tafel 5, Nr. 14),

Es wurde ein Beobachtungspunkt in der Ndhe von der Beobachtungsstelle im August 1917 ge-
wihlt (vergl. Figur 8, Position 3). Er war 1400m N 47° W von der Hafeneinfahrt nach Lillo gelegen
und 550m querab vom Deich am rechten FluBufer, aiso am Ostabhange der Bank von Doei und dicht
an der holldndischen Grenze. In der Achse des Flusses gemessen betrug die Entfernung bis Vlissingen
etwas iiber 60km. Die Tiefe war dort 7m unter Antwerpener Null. Da der Springtidenhub bei Lillo etwa
5m ist, schwankten die tatsdchlichen Tiefen wéhrend der Beobadhtungszeit etwa zwischen 7 und 12im. Es
wurde nicht genau im Stromstrich beobachtet, sondern am Westrande der Fahrtrinne . Die Maxi-
maltiefe der Schelde im durch den Beobaohtungspunkt gehenden Querschnitt betrug IOV2m (vergl.
Figur 8). Beobachtet wurde wéhrend folgender Zeiten:

10. Oktober 1917 3h  N. bis 11. Oktober 4h  N. (Mondalter 9io)
13. » » 11h V. ffal4 » lh yo (o 18/18)
15. m » 412b N. . 16. » 4h N ( F W/0)
17. » » 3lU»h N. 5 20. Ffoanr Ko (M

22. ff f 7Vah K. g 23. » OV2hiN.( M 6o
24. « » 2h N, 25 s 2 N.( f 9 )
26. ., M ON p27. i 99 v.( . oy

N kW

Uber die meteorologischen Verhiltnisse ist bei Behandlung des Salzgehaltes (vergl. S. 54) Niheres
gesagt.
a. Dauer des Flut- und Ebbstromes.

Die mittlere Dauer des Flut- und Ebbstromes ist 5.8 und 6.7 Stunden, der Unterschied ist also der
geringeren Entfernung vom Meere entsprechend bereits weniger stark als bei Austruweel. Die Werte
zur Spring- und Nippzeit sind fiir den Flutstrom 5.7 und 6.0 Stunden, fiir den Ebbstrom 6.6 und 7.0
Stunden. Die fiir den Flutstrom angedeutete Abhédngigkeit ist die gleiche wie sie bei Austruweel fest-
gestellt wurde, der Ebbstrom verhidlt sich entgegengesetzt, wobei allerdings in Betracht zu ziehen ist,
dal nur zwei Werte der Dauer des Ebbstroms zur Nippzeit zur Beobachtung gelangten, der Mittelwert
fiir Nippzeit also besonders unsicher ist. Fiir Liefkenshoek, das an der Schelde gegeniiber von Lillo
gelegen ist, gibt M. Rochetl) die folgenden Werte fiir Steig- und Falldauer sowie fiir den Tidenhub.

Tabelle 32.

Mittlere Werte fiir Steig- und Falldauer sowie den Tidenhub bei Liefkenshoek nach M. Rochet (19jdhriges Mittel).
Meridiandurchgang des Mondes .. Q3 1.8 280 3 48 53° 43 73 73 930 103 113
Mittlere Steigdauer... 54 SM 54 548 55 5% 55 6.0 55 552 549 545
Mittlere Falldauer.... 6.89 6.41 6.41 6.9 6." 6.%7 6.30 6.25 6.30 6.33 6.8 6.3«
Mittlerer Tidenhub m. 493 494 494 477 461 437 411 395 4.07 428 4.63 4.82

Die Steigdauer hat ein Maximum zur Nippzeit, verhélt sich also wie die Dauer des Flutstromes;
die Falldauer hat ein Maximum zur Springzeit. Es ist anzunehmen, daB eine ldngere Strombeobach-
tungsreihe dieses Ergebnis auch fiir die Dauer des Ebbstromes haben wiirde, wie es bei den jBeobach-
tungen in der Ndhe von Antwerpen der Fall war. Die mittlere Steig- und Falldauer bei Liefkenshoek
ist 5.8 und 6.6 Stunden, also nahe iiberecinstimmend mit der festgestellten Dauer des Flut- und Ebb-
stromes.
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b. Kentern des Stromes.

Auch bier herrschte zur Stromkenterungszeit einige Minuten hindurch Stromstille und wurden
danach schnell groBere Stromgeschwindigkeiten erreicht. Die Dauer des iiber VSm starken Flut=
stromes betrug an der Oberfliche 5.4h, Im iber Grund 5.5h, die Dauer des iiber #4Sm starken Ebb-
stromes 6.3 und 6.2h. Wiéhrend einer vollen Tide war der Strom demnach an der Oberfliche etwa
50 Minuten hindurch langsamer als V2Sm/stde. Im Mittel war d«r Strom iiur Kenterung et-
wa 25 Minuten lang schwédcher als %San/st de.

¢, d Maximal- und Mittelwerte der Geschwindigkeiten.

Im Gegensatz zu den bei Austruweel festgestellten Tatsachen war hier die Geschwindigkeit des
Ebbstromes nicht nur in den mittleren sondern auch in den Maximalwerten grofBler als die des Flut-
stromes (vergl. Tafel 5, Nr. 17). Die groften Geschwindigkeiten des Ebbstromes waren an der Ober-
fliche 1.64m/sec = 8.2Sm/stde, die des Flutstromes 1.43 m/sec= 2.8 Sm/stde. Die folgende Tabelle zeigt
die gefundenen Geschwindigkeiten nach Spring- und Nippzeit getrennt fiir die verschiedenen Tiefen:

Tabelle 33.

Maxima und Mittelwerte der Geschwindigkeit des Flut- und Ebbstromes zur Spring- und Nippzeit.

1. Mittlere Maxima der Stromgeschwindigkeit.

Oberfliche 4 m Tiefe 1 m iiber Grund

[ Spnngzeit.. 1.32 m/sec= 2.6 Sm/stde 1.22 m/sec= 2.4 Sm/stde 1.00 m/sec = 1.9 Sm/stde
Flutstrom <

INippzeit ... 093 , = 138 0.81 = 1-6 H 0.71 =1.4

| Springzeit .. 157 ,, = 3.0 f 113, =22 »1 0.96 =1.9
Ebbstrom i

[ Nippzeit. 122 ,, =24 if 1.05 =30 1 0.69 =1.3

2. Mittelwerte der Stromgeschwindigkeit.

Oberfliche 4 m Tiefe 1 m iiber Grund

Flutstrom {Sprin gzeit... 0.80 m/sec=1.5 Sm/stdd 0.80 m/sec= 1.5 Sm/stde 0.62 m/sec= 1.2 Sm/stde
V_Nippzeit ceee 0.64 » =1.2 »” 0.58 » =1.1 ” 0.49 » =1.0 ”
Springzeit.. 1.02 , = 2.0 070 , =1.4 " . =1.
Ebbstrom \( p ! g'z ! 0.63 , =1.2
INlppzelt oe 0.77 » =1.5 ” 0.66 » =1.3 » ©0.47 » =0.9

Yon der Oberfliche bis zu 4m Tiefe nahm die Stromgeschwindigkeit sowohl in den Hochst- wie
den Mittelwerten deutlich ab im Gegensatz zu den Beobachtungen in der Ndhe von Antwerpen, wo in
6 m Tiefe der Strom entweder gleich oder sogar stirker war als an der Oberfliche. — Dicht iiber dem
Boden war im Mittel die Stromgeschwindigkeit etwa 70% der an der Oberfliche vorhandenen. Eine
Abhingigkeit der Anderung der Stromgeschwindigkeit mit der Tiefe von den absoluten Werten der
Geschwindigkeit, die bei Austruweel deutlich erkennbar war, liel sich hier nicht feststellen.

. Durch Flut- und Ebbstrom verfrachtete Wassermengen.

Die Dauer des Ebb- und Flutstromes war bei Lillo weniger verschieden als in der Ndhe von Ant-
werpen, aber gleichzeitig war die Geschwindigkeit des Ebbstromes in stirkerem Grade der des Flut-
stromes {iiberlegen, jso dal der Unterschied in der Menge des durch die Einheit des Querschnitts hin-
durchgefiihrten Wassers dhnlich dem bei Antwerpen festgestellten war. Ungefdhr 7600 m8 W asser wurde
durch mlen Ebbstrom mehr jstromabwirts befordert als durch den Flutstrom fluBaufwiarts. Wiahrend einer
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Tide gelangten also an der Oberfliche im Mittel durch die Einheit des Querschnitts 7600 m3 Schelde-
wasser zum AbfluB. Dicht iiber dem Boden nur etwa 2000 ms. Der parallele Verlauf der Kurven zeigt,
daB die zum Abflul gelangende Wassermenge wéhrend der ganzen Beobachtungszeit die gleiche war.
Aber beachtenswert ist, dal hier dicht iiber dem Boden nur etwa 26% von der an der Oberfliche ab-
flieBenden Wassermenge zum AbfluBl gelangten, in Ndhe von Antwerpen war 65% gefunden worden!

f. Salzgehalt.

Eine Beeinflussung durch Meerwasser war immer nachweisbar. Die hochsten Salzgehalte zur-
zeit des Kenterns vom Flut- zum Ebbstrome schwankten an der Oberfliche zwischen 13.59 und 9.69 %o,
Im iber dem Grunde zwischen 14.76 und 10.72%o; die niedrigsten Salzgehalte zur Zeit des Kenterns
vom Ebb= zum Flutstrom an der Oberfliche zwischen 6.98 und 2.00, dicht iiber dem Boden zwischen 7.76
ind 2.03°00. Die mittleren Salzgehalte schwankten zwischen 11.19 und 5.86 %0 an der Oberfliche und
11,80 und 6.21 %,, 1 m iiber dem Boden. Auch hier war irgend eine Abhédngigkeit vom Mondalter nicht
erkennbar, dagegen erwiesen sich die meteorologischen Verhiltnisse als von bestimmendem Einfluf.
Die vom 8. !bis zum 11. Oktober 'herrschenden, vorzugsweiselfrischen bis stiirmischen West- bis Nord-
westwinde, welche durch iiber der inneren Deutschen Bucht und dem Kattegat lagernde Tiefs veran-
laBt waren, tricben offenbar Seewasser in die Scheldemiindung hinein und bewirkten an der Beobach-
tungsstelle hohere Salzgehalte, im Maximum an der Oberfldche bis 13/4%0. Am 12. verursachte ein iiber
England lagerndes Tief siidliche und siidwestliche Winde, die ein niedrigeres Minimum des Salzge-
halts am Ende der ersten Ebbe des 13. 10. zur Folge hatten. Durch am 13. 10. erneut auftretende
West- und Nordwest-Winde und wechselnde schwache siidliche bis ndrdliche Winde am 14. 10. wurde
ein weiterer AbfluB von Seewasser aus der Schelde an diesen Tagen verhindert, der Salzgehalt hielt
sich ungefdhr auf gleicher Hohe. Vom 15. bis zum 24. 10. wehten iiber dem Miindungsbereich der
Schelde schwache bis frische Winde aus siidlichen Richtungen, die einem Abflul des aufgestauten
Meerwassers aus dem Unterlauf der Schelde giinstig waren, der Salzgehalt nahm stindig ab bis zu
9.69°/#0 und 2.00%0 an der Oberfliche zu den Kenterungszeiten. Am 25. 10. morgens setzten stiirmische
Westwinde ein. Die einzige unter ihrem Einfliisse stehende zur Beobachtung gelangte Halbtide (ein
Flutstrom) wies bei der Kenterung zum Ebbstrom bereits eine Steigerung des Salzgehalts um etwa
2%00 auf, die Beobachtungen mufiten dann leider wegen zu starken Sturmes abgebrochen werden (vergL
aber die Beobachtungen vom 26. und 27. Oktober).

Die Menge des durch den Flut- und Ebbstrom transportierten Seewassers von 35%o war natiirlich
erheblich groBer als dicht bei Antwerpen. Die mittleren Werte sind folgende:

Durch die Flacheneinheit des Querschnitts dicht der belgisch-hollindischen Grenze hindurchflieBende Menge See-

wasser von 35%0 In m3.

Oberfliche 1 m iiber Grund
Flutstrom Ebbstrom Pintstrom Ebbstrom
3370 4890 2860 3410

Auch hier war die durch den Ebbstrom beférderte Menge Seewasser zweifelsfrei grofler als die
durch den Flutstrom stromaufwaérts gefiihrte und zwar war diese Erscheinung hier noch weit ausge-
pragter als in der Ndhe von Antwerpen und sogar am Boden vorhanden.

g. Beobachtungen querab von Lillo am 26. und 27. Oktober 1917
(Position 4, vergl. Figur 8).

Auf Position 3 muBliten die Beobachtungen am Nachmittag des 25. Oktober wegen zu starken Stur-
mes abgebrochen werden. Es gelang aber, das Schiff am Nachmittag des 26. Oktober etwa 300rai querab
der Hafeneinfahrt nach Lillo auf 44 m Tiefe erneut zu verankern. Die stiirmischen West- bis Nordwest-
winde waren voriiber, es herrschten wahrend der Beobachtungszeit frische bis méaBige SW-Winde.
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Der Flutstrom erreichte sowohl an der Oberfliche wie am Grunde gréfere Geschwindigkeiten
als der Ebbstrom (s. Figur 9), und zwar war dies sowohl bei den Maxima der Fall wie auch bei den mitt-
leren Werten. Da auBerdem beide fast gleiche Dauer hatten (Flutstrom 6.2h, Ebbstrom 6.8h), so wurde
an dieser Stelle mehr Wasser stromauf als stromab gefiihrt. Trotz des hier noch fortdauernden Auf-
staus und trotz des zweifellos in der ganzen unteren Schelde am 25. bewirkten Aufstaus, der sich wie er-
wiahnt bei Position 3 bereits durch Erhdhung des Salzgehalts kenntlich machte, war hier in groBerer

Fig. 9.
Der Gezeltenstrom auf der Schelde

querab Lillo (Position 4.)
am 26. und 27. Oktober 1917. (Mondalter 10 und 11)

26. Oktober \ 27. Oktober

Oberflache
1 m iiber dem Boden.

Néhe des Ufers der Salzgehalt nur niedrig, das Maximum betrug an der Oberfliche nur 8/2®m am
Grunde 10K%o. Am Ende der Ebbe sank er bis auf 1°/0n. Trotz des unmittelbar vorhergehenden Auf-
staus hatte der Salzgehalt hier so niedrige Werte, wie sie auf Position 3 widhrend der ganzen Beob-
achtungsreihe nicht erreicht wurden. Dies 148t darauf jschlieBen, daB die Entfernung vom Ufer und die
Lage zum Stromstrich von groem EinfluB auf die Hohe des Salzgehalts sind. — Eine geplante Unter-
suchung iiber die Anderung der hydrographischen Verhiltnisse in der Schelde bei Lillo mit der Ent-
fernung vom Ufer konnte leider nicht mehr zur Durchfiihrung kommen. —

h. Die Wassertemperaturen an der Oberfldche und am Grunde
schwankten zwischen 9.0° und 18.0°, die tdgliche Amplitude zwischen 0.4 und 1.6°.
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4. Beobachtungsreihe auf der Schelde hei Lillo unweit der belgisch-holléindischen Grenze
vom 20. Juni bis 5. Juli 1918.

Der Beobaohtungspunkt, Position 5 (vergl. Figur 8), war aus &dufBleren Griinden nicht ganz der
gleiche wie im Oktober 1917. Br lag auf 6% m Wlassertiefe 900 m in N 65°W von der Einfahrt nach Lillo
und 700im vom Deich des rechten FluBufers entfernt. Bei einem Springtidienhub von 5m schwankte die-
Tiefe also zwischen 64 und //% m. Beobachtet wurde wdhrend folgender Zeiten:

1 20. Junil918 9" V. — 22. Juni 11» V. (Mondalter 10/idi)

2 25, ., &V. - 27 MN ( ' /)
3. 29. w V. — 30. 10» V. ( o e )
4 2. Juli ,, V. — S5 Juli 10»Y.(m *)

Dieses Mal beschrinkten sich die Beobachtungen ganz auf die Oberfliche und Im iber dem
Boden.

a. Dauer des Flut- und Ebbstromes.

Die Dauer von Flut- und Ebbstrom waren noch mehr angeglichen als im Vorjahre. 6.0 und 6.5
Stunden sind die Mittelwerte. Die Werte zur Spring- und Nippzeit sind fiir den Flutstrom 5.7 und 6.1
Stunden, fiir den Ebbstrom 6.7 und 6.3 Stunden. Die Abhingigkeit ist wiahrend dieser Beobachtungs-
periode also gleich der hei den Strombeobachtungen in der Ndhe von Antwerpen festgestellten und
gleich der aus den von M. Rochet verdffentlichten Werten fiir die Steig- und Falldauern zu folgernden..

b. Kentern des Stromes.

Auch diesmal wurde wéhrend des Kenterns einige Minuten wihrende vollige Stromstille beob-
achtet. Das Anwachsen zu groBeren Geschwindigkeiten erfolgte etwas langsamer. Die Dauer des iiber
% Sm starken Flutstromes betrug an der Oberfliche 5.4, am Grunde 5.1 Stunden, des Ebbstromes 5.8
und 5.9 Stunden. Wahrend einer Tide war der Strom also an der Oberfliche 1.3, dicht iiber dem Boden
1.5 Stunden .schwécher als 2 Seemeile, bei jeder Kenterung also an der Oberfliche etwa 40, am Boden
45 Minuten hindurch, demnach % Stunde ldnger als wéhrend der Beobachtungspericl)de des Vorjahres,

¢, d Maximal- und Mittelwerte der Geschwindigkeit.
(vergl. Tafel 5, Nr. 19).

Die grofiten beobachteten Geschwindigkeiten traten zur Springzeit auf und zwar an der Ober-
fliche beim Flutstrom mit 1.55m/sec = 3.0 Sm/stde, beim Ebbstrom mit 1.94m/sec = 3.8 Sm/stde. Dies
ist die groBte wéhrend der drei Beobachtungsperioden iiberhaupt gemessene Geschwindigkeit. Die
mittleren Werte fiir Spring- und Nippzeit fiir Oberfliche und 1m iiber dem Boden gibt folgende
Tabelle.

Tabelle 34.
Maxima und Mittelwerte der Geschwindigkeit des Flut- und Ebbstromes zur Spring- und Nippzeit.

1. Mittlere Maxima der Geschwindigkeit.

Oberfliche 1 m iiber Grund

( Spnngzeit... 1.31 m'sec = 2.5 Sm/stde 1.06 m/sec — 2.0 Sm/stde
Flutstrom |

1 Nippzeit .... 130 M = 2.5 " 092 , =1.8 »

I Spriugzeit... 176 » = 3.4 v 1.14 , =2.2 "

Ebbstrom !
1 Nippzeit .... 149  =2.9 " 093 , =1.8 "
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2. Mittelwerte der Stromgeschwindigkeit.

Oberfliche 1 m iiber Grand

Springzeit... 0.76 m/sec= 1.5 Sm/stde 0.61 m/sec= 1.2 Sm/stde
Flutstrom

Nippzeit .... 082 - —1.6 » 051 , =1.0 »

Springzeit... 1.07 , = 2.1 . 068 , =1.3
Ebbstrom m _ .

Nippzeit .... 093 » = 138 v 0.63 , =1.2 »

Auffallend ist bei dieser Beobachtungsreihe, dafl der Flutstrom zur Nippzeit nicht schwécher
war als zur Springzeit, im Gegenteil war die mittlere Geschwindigkeit des Flutstromes zur Nippzeit
sogar grofler. Beim Ebbstrom und dicht iiber dem Boden auch beim Flutstrom trat dagegen wie bei
den fritheren Beobachtungen die halbmonatliche Ungleichheit deutlich hervor. Die Geschwindigkeit
am Boden betrug 60—80% von der an der Oberfliche festgestellten.

Die Ursache fiir die abnorm groflen Geschwindigkeiten des Flutstroms zur Nippzeit sind die
meteorologischen Verhéltnisse. Zur Springzeit (25—27. 6.) wehten schwache bis médfige Winde aus
wechselnden Richtungen, die festgestellten Verhéltnisse diirften den mittleren anndhernd entsprechen.
Zur Nippzeit (2—4. 7.) wehten bestindige méBige bis starke ndrdliche Winde, welche den Flutstrom
forderten und, wie die Betrachtung des Salzgehalts zeigen wird, Meerwiasser in erhohtem Male in die
FluBmiindung hineintrieben. Diiese Beeinflussung durch den Wind trat an der Oberfliche sehr stark,
am Boden aber fast gar nicht mehr hervor. Die Verwischung der halbmonatlichen Ungleichheit beim
oberflachlichen Flutstrom infolge (der meteorologischen Verhiltnisse ist eine Bestdtigung fiir die Be-
hauptung von ;L. van jBrabandt:1) ,L’action du vent sur les marées est considérable, a tel point que les
niveaux extrémes mensuels des marées hautes et des marées basses relévent principalement de cette
influence, et non des causes astronomiques, du moins dans la partie d’aval des riviéres.”

e. Durch Flut- und Ebbstr om verfr acht ete Wassermengen (vergl. Tafel 5 Nr. 20).

Die in der Nippzeit durch den Flutstrom fluBaufwirts beforderte Wassermenge war infolge der
geschilderten abnormen W itterungsverhéltnisse ungefédhr gleich der durch dien Ebbstrom fluBabwaérts
transportierten (vergl. Tabelle 28). Der AbfluB war also an der Oberfliche fast vollig unterbunden,
wenigstens an der jbetrachteten Stelle des Querschnitts. In der Tiefe dagegen fand AbfluB statt.2) Um
zu einem anndhernd normale Verhiltnisse darstellenden Kurvenpaar zu kommen, wurde zunédchst die
Kurve entworfen, welche die durch den Ebbstrom beforderten Wassermengen in ihrer Abhédngigkeit
vom Mondalter darstellt und die zweite Kurve fiir den Flutstrom in annédhernd dem Abstande gezeich-
net, wie er durch die jBezichungen zwischen Flut- und Ebbstrom zur Sprinigzeit jgegeben sind (Tafel 5,
Nr. 20). Es wurde hierbei die aus den beiden fritheren Beobachtungsreihen bereits bekannte Tatsache
benutzt, daBl die zum Abflull gelangende Wassermenge vom Mondalter unabhingig ist. Das die AbffluB-

*) L. van Brabandt, ;Récapitulations annuelles et déeennals des observations de marées faites dans le service
spécial de I’Escaut maritime etde ses affluents soumis a la marée pendant la periode 1901—1910. Annales des
travaux publics de Belgique 69. année II. Série, tome XH. Bruxelles 1912..

2) Bei entsprechender Wetterlage kann natiirlich auch durch den Flutstrom mehr Wasser stromaufwiirts
gefithrt werden als durch den Ebbstrom in entgegengesetzte Richtung. Dies war z. B. hei der bis 1908 grofiten Sturm-
flut vom 12. Mirz 1906 der Fall. Damals betrug das Hoehwasser bei Lillo 74m (5.1), bei Antwerpen 7.2 m (5.2), bei
Ternsche 6.8m (5.0), (in Klammern ist die Hohe des mittleren Springhochwassers gegeben). Grofle Uebersehwem-
mungen waren die Folge. Beachtenswerte kartographische Darstellungen der Ueherschwemmungen sind gegeben in:
H. Geilens, L. van Brabandt, J. Melotte, A. Weyts, J. Pierrot. La Marée-Tempéte du 12 mars 1906 dans le Bassin de
P’Escaut maritime. Annales des travaux publics de Belgique 65. année, II. série, tome XIII. Bruxelles 1908.
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Verhéltnisse in Ndhe des Bodens 'darstellende Kurvenpaar wurde in engster Anlehnung an die tat-
sidchlichen Beobachtungen gezeichnet. An der Oberfliche gelangten wéhrend einer Tide etwa 8000 m3
zum AbtfluB, am Boden etwas iiber 30% davon, ndmlich 2500 m3. Es wurden also die gleichen Verhilt-
nisse festgestellt wie im Vorjahre.

f. Salzgehalt.

Die hochsten Salzgehalte widhrend der einzelnen Tiden schwankten an der Oberfliche zwischen
16.42 und 14.25°%00, am Boden zwischen 17.50 und 15.35%00, die niedrigsten Salzgehalte an der Ober-
fliche zwischen 9.43 und 7.55%00, am Boden zwischen 10.23 und 7.94%0. Die mittleren Salzgehalte schwank-
ten zwischen 13.19 und 11.01°%0 an der Oberfliche und zwischen 13.89 und 11.72°%o0 am Boden. Der
EinfluB der vorherrschenden Winde auf die Hohe des Salzgehalts trat wieder deutlich hervor. Die zu
Beginn der Beobachtungen schwachen bis méBigen nordlichen bis westlichen Winde frischten am 21. 6.
auf und brachten eine Erhdohung des Salzgehalts. Nach Zuriickdrehen des Windes am 22. herrschten
am 23. 6. starke nordwestliche Winde, der Salzgehalt nahm weiter zu. Vom 25. 6. bis 2. 7. wehten
schwache bis méBige Winde aus wechselnden Richtungen, der Salzgehalt nahm ab und blieb auch
niedriger als am 23. 6. In den letzten Beobachtungstagen, am 3. und 4. Juli, wehten méBige bis starke
nordliche Winde, die wie oben erwdhnt den Flutstrom fdorderten und den Salzgehalt erhdhten. Am
5. Juli war die Windstdrke geringer, es wehten schwache westliche Winde, der Salzgehalt nahm ab, wie
an dem festgestellten niedrigeren Salzgehalt zur Kenterungszeit von Ebb- zum Flutstrom am Morgen

des 5. Juli nachweisbar ist.
Die Menge des transportierten Seewassers geht aus folgender Tabelle 35 hervor:

Tabelle 35.

Durch die Flicheneinheit des Querschnitts bei Beobachtungsstelle 5 hindurchflieBende Menge See-
wasser von 35 %o in m3:

Oberfliche Il m iiber Grund
Flutstrom 1 Ebbstrom Flutstrom | Ebbstrom
5990 1 8050 4490 1 5690

Die durch den Ebbstrom beforderte Seewassermenge war auch hier grofer als die durch den Flut-

%trom fluBaufwairts gebrachte.

g. Die Wassertemperaturen
bewegten sich zwischen 17.8 und 14.3°, die Tagesamplituden zwischen 1.2 und 2.4°.

5. Zusammenfassung der wichtigsten Erscheinungen.

Die Haupttatsachen der Anderungen des Wasser standes in dem von den Gezeiten be-
herrschten Miindungsgebiet der Schelde sind nach den von L. van Brabandtl) verdffentlichten Mittel-
werten in folgender Tabelle zusammengestellt und zwar fiir die Orte Lillo, Antwerpen (Kattendyk),
Ternsche (Tamise), Gentbriigge, die in der Achse des FluBlaufes gemessen etwa 63, 77, 98, 160 km von der

Miindung der Schelde bei Vlissingen entfernt sind.

*) L. van Brabandt, Récapitulations annuelles et déoennales des observations de marées faites dans le service spécial de
I'Escaut maritime et de ses affluents soumis a la marée pendant la période 1901—1910. in: Annales des Travaux publics de
Belgique 69. année, II. Serie, tome XII. 1912, Bruxelles "1912.



Aerologische u. Hydrographische Beobacht, der deutsch. Marinestat. wihr. d. Kriegszeit 1914—1918. —1925. Heft 2. 59

Tabelle 36.
Grundwerte der Gezeiten fiir Lillo, Antwerpen, Ternsche, Gentbriigge am Unterlauf der Schelde im Mittel der
Jahre 1901—1910 nach L. yan Brabandt.

. Antwerpen . .
Lillo (Katten(glk) Tamise Gentbriigge

Mittleres Hochwasser......ccvecccreieenenens 4.78 m 4.80 m 4.71 m 4.38 m
Mittleres Niedrigwasser 029 m 0.31 m 0.48 m 2.80 m
Verspitung des Hochwassers gegeniiber .

H. W. von Vlissingen.....icceenne 2h p 2L 20" 3h 15« 6» 31"
Verspitung des Niedrigwassers gegen-

iiber N. W. von Vlissingen................. 2h 15° 2h 2™ 3r 59" 8h 58m
Mittlere Steigdauer .. nnneneeeceeenens 5h 39m 5h 23" 5h 10m 3h 28m
Mittlere Falldauer 6h 46m 7h 2% 7h 15m 8h 57m
Mittlerer Tidenhub 449 m 449 m 4.23 m 1.58 m

. 26. 1. 10i
Hochstes Hochwasser.....oeeccccesecsaeane 12. 3.06 736 m 12. 3. 06 715 m 12. 3. 06 685 m 27. 1. lol 557 m

28. 2. 1AW

Niedrigstes Hochwasser 202202 273 m 2. 2.02 273 m 15. 1.05 274 m 14. 10. 10 2.79 m
Hochstes Niedrigwasser e 28, 1.01 330m 28. 1.01 327 m 28 1.01 330m 27. 1. 10 545 m
Niedrigstes Niedrigwasser........oveceenes 29. 12. 08 -0.73 m 29. 12. 08 -0.75 m 29. 12. 08 -0.58 m 25. 8. 01 1.55 11

I Mittl. Hochwasser............... 514 m 515 m 5.02 m 4.55 m
Springzeit-! Mittl. Niedrigwasser.......... 0.16 m 0.19 m 0.46 m 2.86 m
1 Mittl. Hub.....eeeucvenennnene 498 m 4.96 m 4.56 m ,1.69 m
I Mittl. Hochwasser.............. 433 m 437 m 429 m 4.14 m
Nippzeit i Mittl., Niedrigwasser.......... 0.49 m 0.47 m 0.50 m 2.67 m
1 Mittl. Hub e ' 3.84 m 3.60 m 3.79 m 147 m

Die Eintrittszeit der extremen Wasserstdnde verispdtei sich fluBauf-
warts immer mehr, und zwar nimmt die Verspdtung beim Niedrigwasser star-
ker zu als beim Hoch wasse r. Betrdgt bei Lillo noch der Unterschied der Verspiatungen von
Hoch- und Niedrigwasser 14min, so bei Antwerpen schon 32, bei Ternsche 44, bei Gentbriigge 147 min.
Das gleiche ist nach den vorliegenden Beobachtungen mit der Eintrittszeit des Flut- und
Ebbstromes der Pali. Wihrend der ersten und dritten jBeobachtungsreihe wurden durch einen
Selbstsehreibpegel bei Lillo Aufzeichnungen des Wasserstandes 'ausgefiihrt. Es konnten daher die Ein-
trittszeiten der extremen Wasserstdnde in Lillo mit. den Zeitpunkten des Beginns des jeweiligen Ebb-
und Flutstromes verglichen werden. Das Ergebnis ist in Tabelle 37 zusammengesteilt. Bei der ge-
ringen Entfernung des Pegels bei Lillo von der Strombeobaohtungsstelle der dritten Serie (Position
5, s. Figur 8) sind die Werte fiir die horizontale und die vertikale Bewegung des Wassers mit hin-
reichender Genauigkeit als fiir den gleichen Ort gewonnen zu betrachten.

Eine Abhidngigkeit der Verspiatung vom Mondalter ist hieraus nicht zu erschlieBen. Im Mittel
setzte bei Lillo der Flutstrom % Stunde nach Niedrigwasser, der Ebbstrom 3«
Stunden nach Hoch wasser am Ort ein. Fiir Austruweel ergab sich, daBl der Flutstrom 66 min
nach dem Niedrigwasser in Lillo, der Ebbstrom 65min nach dem Hodhiwasser in Lillo einsetzte. Aus
den in Tabelle 36 gegebenen Mittelwerten von van Brabandt ist zu entnehmen, dal das Hochwasser
in Antwerpen 19min und das Niedrigwasser 37min spéter als in Lillo eintritt. Benutzen wir dies, so
konnen wir mit hinreichender Genauigkeit die auf Lillo bezogenen Angaben auf Antwerpen umrech-
nen. Wir finden dann, dal wihrend der Strombeobachtungsreihe bei Austruweel der Flutstrom Y
Stunde nach Niedrigwasser am Ort und der Ebbstrom ¥4 Stunden nach Hochwasser am Ort begann.
Die Verspdtungen des Beginns von Flut- und Ebbstrom gegeniber dem Ein-
tritt von Niedrig- und Hochwasser am Ort waren also 'beiLillound Austruweel
anndhernd gleich. Dal dies jedoch nicht iiberall auf der Schelde der Fall ist, konnen wir
einer weiteren Untersuchung von L. van Brabandt entnehmen.
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Tabelle 37.
Verspédtung des Beginns von Flut- und Ebbstrom auf der Schelde bei Lillo (Positions) und bei Austruweel
(Position 1) gegeniiber' dem Niedrig- und Hochwasser der Schelde bei Lillo.

1. Bei Lillo vom 2(. Juni—S5. Juli 1918 2. Bei Austruweel voin 31. 7—16. 8. 1917
Mondalter Verspdtung des Beginns vom Verspitung des Beginns vom
Flutstrom gegeniiber dem Ebbstrom gegeniiber dem Flutstrom gegeniiber dem Ebbstrom gegeniiber dem
Niedrigwasser bei Lillo Hochwasser bei Lillo Niedrigwasser bei Lillo Hochwasser bei Lillo

min. min. min. min.
0 35 40 100 60
1 25 25 60 70

2 50, 30 60, 35 60, 60 50, 70
3 30, 35 45, 40 65 75
4 — — 60 70
5 25 60 70 70
6 25 45, 40 60 60
7 _ J— _ _
6 35 35 60, 35 60

9 35, 35 65, 60 65. 70 60, 60
10 25, 55, 40 30, 70, 60 75 65
11 35, 55 20, 46, 40 -

12 30, 25 45 70, 80, 65 65. 70

13 35 55 65, 70 80, 70

Mittel: 35 Minuten 46 Minuten 66 Minuten 65 Minuten

Van Brabandt hat den Zeitpunkt des Stromkenterns vom Flut- zum Ebbstrom und umgekehrt so-
wie die Beziehung zum Hoch- und Niedrigwasser am Ort fiir das ganze Gebiet von Vlissingen bis
Gentbriigge nédher untersucht.l) Dias interessante Ergebnis sei in Figur 10 nach einer von v. Brabandt
selbst gegebenen Darstellung wiedergegeben. Um diese zu erhalten, wurden auf den fiir die einzelnen
Orte gezeichneten Ordinaten bei den jeweils erreichten Wasserstinden die Zeiten angegeben, wann
sie erreicht wurden und zwar in Stunden nach Hochwasser in Vlissingen. Durch Interpolation konnten
dann die Linien des in den einzelnen Stunden nach Hochwasser bei Vlissingen von der Oberfliche ein-
genommenen Niveaus gezeichnet werden. Weiterhin wurden die Momente des Stromkenterns einge-
tragen und durch eine Linie verbunden. Aus dem Kurvenverlauf geht in Ubereinstimmung mit dem
oben Ausgefiihrten hervor, dal das Hochwasser sowie der Beginn des Ebbstromes sich fluBaufwaérts
schneller fortpflanzen als das Niedrigwasser und der Beginn des Flutstromes, weiter aber, daf} die
Verspéatungen des Beginns von Flut- und Ebbstrom gegeniiber dem Eintritt von Niedrig- und Hoch-
wasser nicht iiberall gleich sind. Die grofiten Werte treten zwischen Lillo unid Hemrxen auf, also in un-
serem Untersuchungsgebiet. An mehreren Stellen des Scheldelaufes, und zwar oberhalb und unter-
halb von Antwerpen, tritt Hoch- bzw. Niedrigwasser gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig mit Kentern
zwischen Flut- und Ebbstrom bzw. Ebb- und Flutstrom ein. Insbesondere fiir unsere Strombeobach-
tungsorte ergibt sich aus der 'graphischen Darstellung folgendes: In Lillo setzt der Ebbstrom SU Stunden
nach Hochwasser am Ort ein, der Flutstrom X Stunde nach Niedrigwasser, bei Austruiweel 1 Stunde und
3U Stunden. Diese Werte stimmen mit den aus der 14tdgigen Reihe 1918 abgeleiteten befriedigend iiber-
ein (vergl. Tabelle 37).

1) L. van Brabandt, Note sur les étales de courant dans I’onde marée et sur leurs lieux géométriques. Annales
des travaux publics de Belgique. 65. année. II. série, tome XIII. Bruxelles 1908. S. 175—219. (Die allgemein ge-
haltene Arbeit enthilt in ihrem SchluBtext eine Anwendung auf die Schelde.) Ahnliche Kurven waren vorher fiir
die Elbe veroffentlicht worden von J. F. Bubendey und M. Buchheister in: Charakteristische Kennzeichen eines
Tideflusses mit besonderer Anwendung auf den Elbstrom. VTI. Internationaler Schiffahrts-Kongrel Briissel 1898.
Ebenso fiir Bremerhaven von L. Frinzius in: Charakteristische Kennzeichen eines Tideflusses ebenda, fiir die
Gironde und Garonne von de Franchimont ebenda, fiir den Hugli und Mersey von L. F. Vernon-Harcourt ebenda.
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Fig. 10
W asserstandshohen und Stauwasser auf der unteren Schelde nach L. van Brabandt.

u

k Y
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Hochwasser bezw. Kiedrigwasser
Stauwasser
Proflllinien mit gleichzeitigem Ebbstrom Ueberhshung 1 : 25000

Proflllimen mit gleichzeitigem Fluttstrom

Die Zeiten geben die Anzahl Stunden nach Hochwasser in Vlissingen.

Die Ungleichheit der Dauer des Flut- undEbbstromes nahm von Antwerpen bi® Lillo
ab parallel mit der entsprechenden Anderung der Steig- und Falldauer (vergl. Tabelle 26—28).

Wihrend der Kenterung sZeiten war bei Antwerpen der Strom im Mittel 20 Minuten hin-
durch schwicher als 72 Seemeile, bei Lillo wahrend der Reihe 1917 25 Minuten, im Jahre 1918 etwa
40 Minuten. Man kénnte geneigt sein, hieraus eine Anderung fiir ein langsameres Kentern fluBabwirts
zu entnehmen, doch werden fiir die Dauer des Kenterns auch die Lage zum Stromstrich und die Ge-
stalt des Querschnittes vom FluBbett von Bedeutung sein, so daBl aus den Differenzen obiger Werte

kaum ein SchluB zu ziehen ist.
Uber die Maximader Geschwindigkeit an der Oberfliche ist zusammenfiassend zu sagen,

daBl normalerweise zur Springzeit mit einem Ebb- und Flutstrom von 3 bis 3y2, zur Nippzeit von 2 bis
2”4 Sm/stde zu rechnen ist. Bei entsprechender Wetterlage konnen die Geschwindigkeiten aber wesent-
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liech groBer werden, der grofte wadhrend der drei Beobachtungsperioden festgestellte Wert ist 3.8
Sm/stde, sicher kommen noch héhere Werte vor.

Die mittlere Geschwindigkeit widhrend der ganzen Dauer des Flut- und Ebbstromes
betrigt ziur Springzeit /2 bis 2 und 2 Sm/stde, zur Nippzeit U/s bis ¥4 und V/2 bi® 2 Sm/stde. — Von
der Oberfliche aus nimmt die Geschwindigkeit zundchst etwas zu, weiterhin bis zum Boden bis auf
etwa 3U bis 3/5 der Oberflichenwerte ab.

Die durch den Flut- oder Ebbstrom beforderten Wassermengen erwiesen sich als in hohem
Mafle abhingig vom Mondalter, doch kam es vor, dal dies durch die meteorologischen Verhiltnisse
verwischt wurde. Es erwies sich, dafl die am Boden zum Abflul gelangende Wassermenge bei Austru-
weel etwa 65 % bei Dillo etwa 30 % der an der Oberfliche abflieBenden Wassermenge betrug. Be-
merkenswert ist, dal die Abhdngigkeit der beférderten Wassermengen vom Mondalter am Boden trotz
der absolut geringeren Mengen stabiler zu sein scheint als an der Oberfldche.

Das zum AbflufBl gelangende Wasser, also die Differenz zwischen den durch Flut- und Ebb-
strom beforderten Wlassermengen, war unabhéngig vom Mondalter, dagegen in hohem Male abhingig,
von den meteorologischen Verhéltnissen. Bei entsprechenden Wetterlagen war in zwei Fdllen die durch
den Flutstrom transportierte Wassermenge gleich oder sogar grofer als die durch den Ebbstrom be-
forderte, d. h. der Abflul >war Null oder sogar negativ. Auller von den meteorologischen Verhédltnissen
wird die AbfluBmenge auch von den Zustinden des gesamten ZufluBgebietes abhdngen, doch konnte
das hier nicht ndher nachgewiesen werden.

Ebensowenig wie die Menge des zum Abflul gelangenden Wassers lieB die Menge des dem
Scheldewasser beigemengten Meerwassers irgend eine Abhidngigkeit vom Mondalter erkennen.
Dagegen beeinfluBten die meteorologischen Verhiltnisse die Menge des beigemengten Meerwassers in
hohem Malle, wie sich in zahlreichen Féllen naChweisem liel3.

Riickblick.

1. Wegen der Ergebnisse der Untersuchung iber die periodischen und unperiodischen Schwankungen
des Mittelwasserstandes sei auf die Zusammenstellung in Heft 1, S. 27 verwiesen.

2. Fiir Mondflutintervall, Steig- und Falldauer, Hohe des Hoch- und Niedrigwassers sowie Tidenhub
von Ostende und Zeebriigge werden dreijdhrige Mittel fiir die einzelnen Mondalter wie auch Gesamt-
mittel gegeben, die Bedeutung der tdglichen Ungleichheit wird an ecinem Beispiel gezeigt

3. Aus tidenstiindlichen Wasserstandswerten von Ostende und Zeebriigge werden zwei- und dreijéhrige
Mittel fiir jedes Mondalter und auch die Gesamtzeit abgeleitet. Die dreijahrigen Mittel werden in
Tabellen gegeben, auBlerdem insgesamt 30 aus den zweijdhrigen Mitteln abgeleitete Gleichungen
der Gezeitenkurven.

4. Werden die widhrend der Beobachtungszeit vorgekommenen Extreme der Grundwerte der Gezeiten
gegeben und die Beeinflussung der Grundwerte und der Gestalt der Gezeitenkurven durch die
meteorologischen Verhiltnisse an einigen Beispielen von starker Abtrift und starkem Aufstau gezeigt,
darunter auch an der Sturmflut vom 13./14. Januar 1916.

5. Wird in Ostende und Zeebriigge eine kurz nach Niedrigwasser eintretende kurze Verlangsamung
des Steigens feisitgestellt, die vielleicht als abgeschwichte Aggererscheinung aufzufassen ist. Diese
war am ausgepriagtesten wiahrend der Sturmflut vom 13./14. Januar 1916.
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6. Im Ostender Hafen, querab von Ostende und von Zeebriigge werden Temperatur-, Salzgehalts-, und
in einigen Féllen auch Strombeobaohtungen angestellt.

7. Mit Hilfe von Schwimmkdrpern, die mit den Langbasisinstrumenten der Kiistenartillerie verfolgt
wurden, wurde die Stromung vor der flandrischen Kiiste beobachtet Und die Wirkung des Win-
des und der Bodengestalt festgestellt. In mehreren Féllen konnte der Reststrom erschlossen werden
vergl. die Zusammenfassung S. 38).

,8. Auf der unteren Schelde wurden mehrere Strombeobachtungsserien zwischen Ternsche und der
Grenze ausgefiihrt und darauf gegriindet die Stromgeschwindigkeit an der Oberfliche, am Grunde
und in einer Mitteltiefe dargestellt, weiter die durch die Einheit des Querschnitts an den Beobach-
tungsstellen verfrachteten Brackwasser- und Seewassermengen, sdmtlich in ihrer Abhdngigkeit vom
Mondalter und den meteorologischen Verhédltnissen.
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Nr.11. Treibkorperbahnen
an derflandrischen Kiiste 1916/1917.
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* Dieser Teilder Triftdes Schwimmkorpers B
ist um eine Breitenminute siidlicher verlegt.
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Tafel 4.

Nr.12. Treibkorperbahnen
anderflandrischen Kiiste 1916/1917.
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Tafel 5.

NP 15.17.19. Maximale und mittlere Werte der Geschwindigkeit des Flut-und Ebbstromes auf der Schelde.
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