
Deutsch© Seewarte.

Aerologische und Hydrographische Beobachtungen 
der deutschen Marine-Stationen während der Kriegszeit 1914-1918.

Heft 2.

Hydrographisehe Untersuchungen.

B. Beiträge zur Kenntnis der Gezeiten 
an der flandrischen Küste und auf der unteren Schelde.

Von

Prof. Dr. Bruno Sehulz.
Hamburg — Deutsche Seewarte.

M it IO T ex tfig u ren  und 5 T afeln.

H a m b u r g  1925.
Druck von Hamraerich & Lesser, Altona.



Deutsche See war te.

Aerologische und Hydrographische Beobachtungen 
der deutschen Marine-Stationen während dér Kriegszeit 1914-1918.

Heft 2.

Hydrographisehe Untersuchungen.

B. Beiträge zur Kenntnis der Gezeiten 
an der flandrischen Kflste und auf der unteren Schelde.

Von

Prof. Dr. Bruno Sehulz.
Hamburg-Deutsche Seewarte.

M it IO T ex tf ig u re n  und 5 T afeln .

H a m b u r g  1925.
Druck von Hammerich & Lesser, Altona.



Inhalt: aSeite
I. D ie  G ezeiten  in  O stende und Z e e b r i ig g e ................................ 3

1. Vorbemerkungen .............................................................................   3
2. Die Grundwerte der Gezeitenerscheinung bei verschiedenen

Mondaltern ................................................................  . 4
*

a. M ondflutintervall............................................ ......................... 4
b. Steig- und F a lld au er...............................................................5
c. Höhe des Hoch- und Niedrigwassers, Tidenhub . . . . t
d. Bemerkungen über die tägliche Ungleichheit in Höhe 9

3. Die Gestalt der Tidenkurven und ihre Abhängigkeit vom 
Mondalter ..............................................................................................10

4. Die Beeinflussung der Grundwerte der Gezeitenerscheinung 
und der Tidenkurven durch den W in d .......................................13

a. Extreme, Häufigkeit außergewöhnlich hoher und nie­
driger W asserstän de..............................................................13

b. Fälle starker Abtrift, darunter der niedrigste fest­
gestellte mittlere Wasserstand . . . . . . . . . .  15

c. Fälle starken Aufstaus, darunter die Sturmflut vom 
13./14. Januar 1916 ................................................................ .1 8

II. D ie  G ezeiten ström u n gen  vor der flan d risch en  K ü ste . 23
1. Beobachtungen im Ostender Hafen, querab Ostende und 

querab Zeebrügge (Feuerschiff W ie lin g en ).............................. 23
2. Treibkörperbeobachtungen vor der flandrischen Küste 

zwischen Nieuport und W en d uyn e................................................ 26
a. M e t h o d e .........................................................................................26
b. Diskussion der. mit den einzelnen Treibkörpern fest­

gestellten S tr ö m u n g e n ........................................................ 28
c. Zusammenfassung über die Abhängigkeit der Strömungen 

im Untersuchungsgebiet von Bodengestalt und Wind - . 3g

III . D ie  G ezeiten ström u n gen  in  der S ch eld e zw ischen  A nt­
w erpen  und der h o llän d isch en  G r e n z e ...................................41
1.. Vorbemerkungen und Zusammenstellung des Materials . . 41
2. Beobaehtungsreihe auf der Schelde bei Austruweel unter­

halb von Antwerpen vom 31. Juli bis 16. August 1917, bei 
Ternsche am 16-/17. August und bei Lillo am 19. August 1917 45

3. Beobachtungsreihe auf der Schelde bei Lillo unweit der 
belgisch-holländischen Grenze vom 10. bis 25. Oktober 1917 . 52

4. Beobachtungsreihe auf der Schelde bei Lillo unweit der 
belgisch-holländischen Grenze vom 20. Juni bis 5. Juli 1918 56

5. Zusammenfassung der wichtigsten Erscheinungen . . . . 58

IV , R ü ck b lick   .....................................   62



Aerologisehe u. Hydrographische Beobacht, der deutsch. Marinestat. währ. d. Kriegszeit 1914—1918, — 1925. Heft 2. 3

I. Die Gezeiten in Ostende und Zeebrügge.

1. Vorbemerkungen.

Die Gezeiten an der flandrischen Küste wurden in Ostende vom 1. Juli 1915, in Zeebrügge vom 
1. Oktober 1915 ab bis zum 2. Oktober 1918 fortlaufend beobachtet, und zwar zunächst durch Latten­
pegelablesungen, nach wenigen Monaten aber mit Hilfe -von zwei Selbstschreibpegeln, System Ott. 
Für den gesamten Zeitraum liegen lückenlose Aufzeichnungen vor. Näheres hierüber, über die Lage 
der Pegel, deren Überwachung, die Lage und Kontrolle der Nullpunkte wurde bereits im ersten Teile 
der Bearbeitung der hydrographischen Beobachtungen eingehend mitgeteilt.1)

Die Auswertung der Aufzeichnungen der W asserstandsschwankungen in Ostende und auch in 
Zeebrügge erfolgte nach drei Richtungen.

1. w u r d e n  f o r t l a u f e n d  d i e  s t ü n d l i c h e n  W a s s e r s t a n d s w e r t e  e n t n o m m e n ,  
und zwar für Ostende für die Zeit vom 1. Mai 191Ö bis 30. September 1918, für Zeebrügge vom 1. August 
1915 bis 30. September 1918. Die Ostender W erte fü r etwa 400 Tage vom 1. August 1915 ab wurden 
von K. Hessen2) zur Ableitung der 'harmonischen Konstanten benutzt. Zur Ableitung der harmonischen 
Konstanten nach der Börgen’schen Methode für die folgenden Jahre wurden für die Zeit von Anfang 
August 1916 bis Ende August 1917 und von Anfang August 1917 bis Anfang September 1918 für 
Ostende und auch fur Zeebrügge fortlaufend Summenverzeichnisse hergestellt. Die Beendigung der 
Ableitung wurde aber unterbrochen, als nach freundlicher privater Mitteilung von K. Hessen dem 
Verfasser bekannt wurde, daß eine Neubearbeitung- der Börgen’schen Methode dem Abschluß nahe sei. 
Nach Erscheinen der Abhandlungen von K. Hessen8) wurden von H. Rauschelbaoh-Seewiarte E in­
wände erhoben. Die Bearbeitung der Pegelbeobachtungen nach der Methode der harmonischen Analyse 
wurde deshalb verschoben, bis eine weitere Klärung der Methode erreicht ist4). Es sollen dann die Kon­
stanten für Ostende und Zeebrügge für je zwei Jahre  .abgeleitet werden, weiter ist beabsichtigt, unter 
Benutzung der neu gewonnenen Konstanten die Kurven für die Zeit von 1915 bis 1918 zu zeichnen 
und die B-R besonders nach dem Einfluß von Wind und Luftdruck zu untersuchen.

2. w u r d e n  d i e  G r u n d w e r t e  d e r  G e z e i t e n e r s c h e i n u n g  a b g e l e i t e t  u n d  i h r e  
A b h ä n g i g k e i t  v o m  M o n d a l t e r  u n d  v o n  m e t e o r o l o g i s c h e n  F a k t o r e n  u n t e r ­
s u c h t  (vergl. Abschnitt I, 2 und I, 4).

3. w u r d e n  d e n  g e s a m t e n  A u f z e i c h n u n g e n  t i d e n  s t ü n d l i c h  e W e r t e  e n t ­
n o m m e n  u n d  d i e s e  z u r  A b l e i t u n g  d e r  p e r i o d i s c h e n  u n d  u n p e r i o d i s c h e n  
S c h w a n k u n g e n  d e s  m i t t l e r e n  W a s s e r s t a n d e s  (vergl. Heft 1 dieser Veröffentlichungs- 
reihe1) s o w i e  z u r  G e w i n n u n g  m i t t l e r e r  G e z e i t e n  k u r v  e n  b e n u t z t  (vergl. Abschnitt 
I, 3 und I, 4).

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

2) vergl. Annalen der Hydrographie 1920. S. 179 fl.
3) vergl. K. Hessen. Ueber die Börgensehe Methode der harmonischen Analyse der Meeresgezeiten, deren Ver­

einfachung und Erweiterung. Annalen der Hydrographie usw. 1920. S. 1 H., 73 ff., 123 fl., 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 Börgenschen

Verfahrens I. Teil. Aus dem Archiv der Deutschen See warte XUII, 1924, vergl. besonders S. 6 f.



4 Prof. Dr. B. S c h u l z :  Die Gezeiten an der flandrischen Küste und auf der unteren Schelde.

Die B e v o r z u g u n g  d e s  M o n d a l t e r s  bei der Betrachtung der periodischen Änderungen 
der Grundwerte und der Tidenkurven ist durch den überragenden Einfluß der M2- und S2-Tide be­
gründet (AM* =  1.8. m, AS2 =  0.5 m), die alle anderen Tiden weit übertreffen, was u. a. auch in der

Größe des Ausdrucks ^  hervortritt1), für den sich in Ostende bei Benutzung der Ergebnisse
M2 +  02

der erwähnten Hessen sehen harmonischen Analyse der bemerkenswert niedrige W ert von 0.06 ergibt.

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

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

a) D a s M o n d f l u t i n t e r v a l l .

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

T a b e l l e  t

a. Mittlere Mondflutintervalle von Ostende und Zeebrügge.
(in Minuten)

1. Ostende.

Mondalter: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Gesamt-
mittel

1915—1916
1916—1917
1917—1918

+  19.9 
+  23.4 
+  16.2

+  3.0 
+  7.0
+  3.9

—10.2 
— 9.0 
—10.1

—26.6
—19.4
—27.3

—36.5
—32.1
—35.8

—44.3
—39.0
—41.5

—49.0 
—45.0 
—43.2

-4 6 .2
—40.2
—43.5

—28.0
—21.8
—28.4

+  4.0 
+  7.4 
+  0.5

+  30.0 
+  28.4 
+  29.1

+ 41.5 
+ 42.0 
+ 37.6

+  37.5 
+  37.7 
+  35.2

+  31.3 
+  31.4 
+  26.0

-5 .2
—2.1
—5.8

1915—1918 +  19.8 4.6 — 9.8 —244 —34.8 -4 1 .6 —45.7 —43.3 —26.1 +  4.0 +  29.2 + 40.4 +  36.8 +  29.6 —4.4

2. Zeebrügge.

1915—1916
1916—1917
1917—1918

+  36.0 
+  36.1 
+  42.9

+  22.4 
+  26.5 
+  26.7

+  8.8 
+14.0  
+  16.2

- 3 .0  
—1.4 
+  1.7

—16.5
—14.2
—10.6

—27.3
—25.0
—20.1

—34.3
—33.4
—27.1

—32.0
—32.7
—22.8

—14.7 
—14.4 
— 9.2

+  12.8 
+  14.0 
+  17.5

+  40.8 
+  39.6 
+  46.0

+ 54.6 
+ 52.9 
+ 57.1

+  50.5 
+  50.6 
+  50.4

+  44.3 
+  47.7 
+  46.7

+  10.1 
+  11.4 
+  15.4

1915—1918 +  38.3 +  25.2 +  13.0 —0.9 -1 3 .8 —24.1 —31.6 —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: +  24.2 +  9.0 —5.4 —20.0 —30.4 —37 2 —41.3 -3 8 .9 —21.7 +  8.4 +  33.6 + 44.8 +  41.2 +  34.01
2. Zeebrügge : +  26.0 +  12.9 +  0.7 —13.2 —26.1 —36.5 —43.9 —41.5 —25.1 +  2.5 +  29.8 + 42.6 +  38.2 +  33.9
3. Ostendeminus

Zeebrügge: — 2.0 — 3.9 -6 .1 — 6.8 — 4.3 — 0.7 +  2.6 +  2.6 +  3.4 +  5.9 +  3.8 +  2.2 +  3.0 +  0.1

Im Gesamtmittel ist dias Mondflutintervall in Ostende —4.4 min, in Zeebrügge +12.3 min, das 
Hoohwasser findet demnach in Zeebrügge 16.7 min, also etwas über eine Viertelstunde später als in

1) vergl. O. Krümmel, Handbuch der Ozeanographie II. Band. Stuttgart 1911, S, 266.
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Ostende statt. Die Abhängigkeit vom Mondalter ist wie auch im übrigen Nordseegebiet beträchtlich. 
Die Extreme treten bei den Mondaltern 6 und 11 auf (Ostende —45.7 und +40.4 min, Zeebrügge: —31.6 
u n d +54.9min), sie unterscheiden sich um annähernd 1% Stunden (Ostende: 86.1min, Zeebrügge: 86.5min)! 
•Werden nicht die Mondflutintervalle selbst, sondern deren Abweichungen von den Mittelwerten (Tab. l'b), 
also ihre halbmonatlichen Ungleichheiten, betrachtet, so fällt die nahe Übereinstimmung zwischen den

Fig. 1.
Halbmonatliche Ungleichheit der Mondflutintervalle 

.  - Im dreijährigen Mittel 1915—1918
+  50 

+  40 

+  30 

+ 20 

2 +10

S —10

—20 

—30 

—40

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

W erten beider Orte in  die Augen (vergl. Figur 1). Differenzen sind jedoch vorhanden, sie sind außer­
dem nicht zufällig, sondern zeigen eine deutliche Abhängigkeit vom Mondalter. Die größten negativen
W erte treten zur Springzeit, die größten positiven W erte zur Nippzeit auf (Ostende minus Zeebrügge
gerechnet), also nicht gleichzeitig mit den Extremen der Mondflutintervalle und deren halbmonatlichen 
U ngleichheiten.

Die Ausgleichung der zweijährigen Mittel der halbmonatlichen Ungleichheit der Mondflutinter­
valle für 1915/1917 ergab für:

Ostende: 44.6. sin(« — 223?a) +  7.6. sin(2 « — 90?s) +- 2 .7. sin(3 « — 312?o)
Zeebrügge: 42.6. sin(« — 230?a) +  9 .3. sin(2 « — 73°ä) +  2 .2. sin(3« — 320?5)

b) M i t t l e r e  F a l l - ,  S t e i g -  u n d  T i d e n d a u e r  (vergl. Tabelle 2 und Tafel 1, Nr. 1)

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

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

Eine halbmonatliche Ungleichheit der Steigdauer ist in beiden Orten vorhanden, aber umgekehrt 
wie bei der Falldauer in Ostende ausgeprägter als in Zeebrügge, die W erte in Tabelle 2 b lassen dies 
erkennen. Die Unterschiede zwischen den Extremen betragen bei Ostende 21 min, bei Zeebrügge 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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T a b e l l e  2.
Mittlere Fall-, Steig- und Tidendauer in Ostende und Zeebrügge.

a) M i t t l e r e  F a l l d a u e r .
1. Ostende.

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

1915—1916
1916—1917
1917—1918

6h 40m 
40 
43

6h 42“ 
41 
41

6" 40m
42
43

6h 44“ 
41 
46

6h 40” 
40 
42

6h 40m
39
39.

6h 39“ 
34 
38

6" 41“
39
36

6» 40“ 
40 
43

6" 44“
38
39

0h 41“ 
39 
42

6h 37 
38 
35

6h 36 
36 
34

6h 39
38
39

0h 40“
39
40

1915—1918 41 41 42 44 41 39 37 39 41 40 41 ‘37 35 39 6" 40“
2. Zeebrügge.

1915—1916
1916—1917
1917—1918

6h 27“ 
29 
25

6b 27”
30
26

6" 26” 
28 
27

6h 25“ 
30 
24

6h 26“ 
29 
27

6h 26 
30 
22

6b 31“ 
29 
27

6h 33“ 
36 
28

6h 34“ 
36 
33

6h 43“ 
39 
36

6b 38“ 
37 
32

6h 30” 
33 
27

6h 29” 
31 
29

6» 24“ 
31
27

6h 30“ 
32 
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 dreijährigen Mittel 1915/1918 (in Minuten)

1. Ostende +  1 +  1 +  2 +  4 +  1 —1 —3 —1 +  1 . 0 +  1 —3 —5 —1
2. Zeebrügge —3 —2 —3 —4 —3 —4 —1 +  2 +  4 +  9 +  6 0 0 —3
3. Ostende minus 

Zeebrügge +  4 +  3 +  5 +  8 +  4 +  3 —2 —3 —3 —9 —5 —3 —5 +  2

b) M i t 1 1 e r  e S t e i ¡g d a u e r.
1. Ostende.

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

1915—1916 5" 38” 5“ 39“ 5» 35“ 5h 35“ 5" 39“ 5" 40“ 5b 46 5h 46“ 5" 56"' 5» 56m 5h 54” 5h 52“ 5h 47m 5h 45“ 5b 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. Zeebrügge.

1915—1916 5h 54“ 5h 47.« 5» 55“ 5b 53” 5" 54” 5h 53” 5b 52” 5» 52“ ff" 02m 5h 58” 5b 59“ 5h 57“ 5h 57“ 5b 53” 5» 55”
1916—1917 52 50 51 49 50 50 50 53 5 59 ff 01 5 59 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 5 54 6 01 5 58 6 00 5 58 53 54 5 55
3. Mittlere halbmonatliche Ungleichheit der Steigdauer im dreijährigen Mittel 1915/1918 (in Minuten)

1. Ostende —7 —8 —10 —9 —6 —4 —1 +  4 +  9 +  11 +  10 +  7 +  2 —3 0
2. Zeebrügge —2 —4 — 2 —3 —2 —2 —2 —1 +  6 +  3 +  5 +  3 —2 —1 0
3. Ostendeminus 

Zeebrügge —5 - 4 — 8 —6 —4 —2 +  1 +  3 +  3 +  8 +  5 +  4 0 —2 0

c) M i t t l e r ©  D a u e r  e i n e r  T i d e  i ra d r e i j ä h r i g e n  M i t t e l  1915—1918.

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

Ostende 12b+ 20” 19 18 21 21 21 22 29 36 37 37 30 23 22 12b 25”
Zeebrügge 12b+ 20” 19 20 18 20 19 22 26 35 37 36 28 22 21 12" 25”

d) M i t t l e r e  h a l b m o n a t l i c h  e U n g l e i c h h e i t d e r  T i d e n d a u e r (in Minuten)
Ostende —5 —6 —7 —4 —4 —4 —3 +  4 +  11 +  12 +  12 +  5 —2 —3
Zeebrügge 
Ostende minus

—5 —6 —5 —7 —5 —6 —3 +  1 +  10 +  12 +  11 +  3 —3 —4

Zeebrügge 0 0 —2 +  3 +  1 +  2 0 +  3 +  1 0 +  1 +  2 +  1 +  1
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D a  F a l l -  u n d  S t e i g d a u e r  b e i d e  z u r  S p r i n g z e i t  i h r e  k l e i n s t e n  u n d  z u r  
N i p p z e i t  i h r e  g r ö ß t e n  W e r t e  h a b e n ,  so s c h w a n k t  a u c h  d i e  T i d e n d a u e r  i n n e r ­
h a l b  e i n e s  h a l b e n  M o n a t s  u n d  z w a r  b e i  b e i d e n  O r t e n  u m  d e n  B e t r a g  v o n  1 9 mi n .  
Die Übereinstimmung zwischen der Dauer der Tide bei den einzelnen Mondaltern in Ostende und 
Zeebrügge geht soweit, daß die Differenzen ihrer halbmonatlichen Ungleichheiten unbeträchtlich sind 
und in  ihnen kein Gang m ehr erkennbar ist. Das Gesamtmittel der Tidendauer ist in beiden Orten 
gleich dem theoretischen W ert, nämlich 12 h  25 min.

c) H ö h e  d e s  H o c h  - u n d  N i e d r i g w a s s e r s ,  T i d e n h u b  (vergl. Tabelle 3 und Tafel 1, Nr. 2) 
Für diese W erte wurden zunächst zweijährige, später, als die Beobachtungen Vorlagen, dreijährige 

Mittel abgeleitet. Vorweg sei bemerkt, daß die Hinzunahme des dritten Jahres die W erte nur ganz un­
bedeutend beeinflußte, so daß die Charakterzüge bei beiden W ertereihen gleich gut hervortreten, wie 
ein Vergleich der in Tabelle 3 zusammengestellten zwei- und dreijährigen Mittel erkennen läßt. Die im 
folgenden angeführten Zahlenwerte beziehen sich auf das dreijährige Mittel.

T a b e l l e  3.

Mittlere Werte der Höhe des Hoch- und Niedrigwassers sowie der Größe des Tidenhubes.

a) i m  z w e i j ä h r i g e n  M i t t e l  O k t o b e r  1915 — S e p  t e m b  e r  1917 (in Metern)
1) Hochwasser.

Mondalter : 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i l 12 13
Gesamt­
mittel

Ostende............................................ 4.39 4.47 4.54 4.52 4.42 4.29 4.07 3.82 3.67 3.60 3.72 3.93 4.12 4.24 4.13
Zeebrügge ........................................ 4.35 4.44 4.50 4.48 4.38 4.25 4.04 3.78 3.56 3.54 3.67 3.89 4.02 4.19 4.08

Ostende minus Zeebrügge............. 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 0.05 1 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
Zeebrügge ......................... .............. +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 Zeebrügge............... -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. . .  
Zeebrügge

Ostende minus Zeebrügge . . .

b) im  d r e i j ä h

4.34 4.52 4.56 4.55 4.35 4.11 3.73 3.37 3.06 2.92 3.07 3.45 3.80 4.101
4.10 4.30 4.32 4.31 4.14 3.89 3.52 3.19 2.91 2.75 2.89 3.27 3.56 3.87

0.24 0.22 0.24 0.24 0.21 0.22 0.21 0.18 0.15 0.17 0.18 0.18 0.24 0.23

r i g e n  M i t t e l  O k t o b e r  1915 — S e p t e m b e r  1918 (in Metern)
1) Hochwasser.

1 Ostende.......... 4.37 4.47 4.53 4.51 4.43 4.27 4.06 3.84 3.68 3.61 3.74 3.94 4.12 4.25Absolute Werte 1 Zeebrügge........ 4.34 4.45 4.50 4.48 4.39 4.23 4.04 3.81 3.60 3.57 3.71 3.91 4.04 4.21

Ostende minus Zeebrügge ............. 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 0.041

Halbmonatliche 1 Ostende ............. +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
Ungleichheit I Zeebrügge.......... +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

Ostende minus Zeebrügge ............. -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 . o o l

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|
Zeebrügge .......................................... +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

Ostende minus Zeebrügge ............. -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.19I

Halbmonatliche 1 Ostende ............. 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|
Ungleichheit \ Zeebrügge........... -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 -Ü.1Ö

Ostende minus Zeebrügge............ -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 -O.O3I

3.85
3.65

0.20

4.13
4.09

0.04

0.00
0.00
0.00

+  0.26 
+  0.42

-  0.16

0.00
0.00
0.00
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3) Tidenhub.

Ostende...............................
Zeebrügge .........................

Ostende minas Zeebrügge

Halbmonatliche I Ostende ., 
Ungleichheit | Zeebrügge .

Ostende minns Zeebrügge . .

4.34
4.12

4.53
4.31

4.57
4.34

4.54
4.31

4.38
4.16

4.12
3.90

3.74
3.56

3.40
3.21

3.08
2.93

2.95
2.78

3.09
2.98

3.46
3.27

3.80
3.57

4.121
3.89

0.22 0.22 0.23 0.23 0.22 0.22 0.18 0.19 0.15 0.17 0.11 0.19 0.23 0.23

+0.47
+0.45

+0.66
+0.64

+0.70
+0.67

+0.67
+0.64

+0.51
+0.49

+0.25
+0.23

-0 .13
-0.11

-0.47
-0.46

-0.79
-0 .74

-0 .92
-0.89

-0.78
-0.69

-0.41
-0.40

-0.07
-0 .10

+0.25
+0.22

+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

3.87
3.67

0.20

0.00
0.00
0.00

Der Tidenhub ist in Ostende im Mittel 3.87 m, in Zeebrügge ist e r 20 cm geringer. Dies ist im 
wesentlichen durch den Unterschied in der Höhe des mittleren Niedrigwassers in beiden Orten bedingt, 
der 16 cm beträgt. 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.
Höhe des Hoch- und Niedrigwassers 

Im dreijährigen Mittel Okt. 1915—Sept. 1918
Ostende Zeebrügge+  5.00 m

+  4.00 m

+  3.00 m

+  2.00 m

+  1.00 m

Armeenull=PegelimllL- I—g - r  ------------ ------ ------ ------ ------ — T - L  ~~1
Mondalter: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0 1 2

heblich.1) Der Nipptidenhub beträgt in Ostende 64.3%, in Zeebrügge 64.1% des Springtidenhubs ge­
genüber 40% am nördlichen Eingang zur Nordsee und über 75% in der Elbmündung. Die absoluten 
extremen mittlerein W erte des Tidenhubs sind in Ostende 4.57 und 2.95 m, in Zeebrügge 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 gehörig zu betrachten sind, wurde zur Feststellung des Nipp- 
und Springtidenhubes sowie der Hoch- und Niedrigwasserhöhen noch ein exakterer Weg beschritten. 
U nter Anwendung einer Springverspätung von 2 Tagen 3 Stunden2) wurden aus den Eintrittszeiten 
von Voll- und Neumond sowie erstem und letztem Viertel die Spring» bezw. Nippzeit ermittelt und dann 
die Höhen des vorhergehenden und nachfolgenden Hoch- und Niedrigwassers ausgezogen. Die Mittel­
werte ergaben die Höhe des Spring- bezw. Nipplidenhoch- und -niedrigwassers. Die für die einzelnen 
Jahre festgestellten W erte und die Gesamtmittel sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

1) vergl. die Darstellung von A. Merz in Nordseehandbuch, Südlicher Teil. Berlin 1923. S. 36.
2) vergl. Gezeitentafel für 1918 S. 56.
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T a b e l l e  4.
Höhe des Höch= und Niedrigwassers sowie Größe des Tidenhubes zur Spring- und Nippzeit, 

a) Ostende. b) Zeebrügge.

Hochwasser
m

Niedrig­
wasser

m
Tidenhub

m

!
1Hochwasser

m
Niedrig-
wasser

m
Tidenhub

m

Nipp z e it .

(1915—1916
1916—1917
1917—1918

3.569
3.623
3.643

0.701
0.678
0.647

2.868
2.945
2.996 Nippzeit. ■

(1915—19161
1916—1917
1917—1918

3.531
3.576
3.633

0.828
0.794
0.797

2.703
2.782
2.836

1915—1918 3.612 0.675 2.937 .1915-1918 3.580 0.806 2.774

Springzeit
1915—1916
1916—1917
1917—1918

4.574
4.508
4.513

+0.038
-0.110
-0.147

4.536 
4.618 

' 4.660 Springzeit
(1915—19161
1916-1917
1917—1918

4.581
4.441
4.486

0.266
0.072
0.058

4.315
4.369
4.428

1915—1918 4.532 -  0.073 4.605 1915-1918 4.503. 0.132 4.371

Eine Abweichung gegenüber den für die Mond alter 2 und 9 ermittelten W erten ist vorhanden, doch 
ist diese gering wie aus folgender Zusammenstellung hervorgeht,

T a b e l l e  5.
Vergleich der für Spring- und Nippzeit sowie für die Mondalter 2 -und 9 im dreijährigen Mittel 1915—1918 ermittelten

Werte für Hoch-, Niedrig was ser höhe und Tidenhub (in m.)
' a) Ostende.

Hochwasser Niedrig­
wasser Tidenhub Hochwasser Niedrig­

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
I.—II................ 0.00 +0.01 -0.01 I.—II................... 0.00 -0.03 +0.03

b) Zeebrügge.

Hochwasser Niedrig-
wasser Tidenhub Hochwasser Niedrig­

wasser Tidenhub

I. N ippzeit. . . . 3.58 0.81 2.77 I. Springzeit . . 4.50 0.13 4.37
II. Mondalter 9. 3.57 0 79 2.78 II. Mondalter 2. 4.50 0.16 4.34
I— I I . ................. +0.01 +0.02 -0.01 1.—II.................... 0.00 -0.03 +0.03

Die durch das letztere Verfahren gewonnenen Nipp- und Springtidenhübe liefern, wie zu erwarten, 
etwas extremere W erte als sie sieh bei Sonderung nach dem Mondai ter ergaben, die Unterschiede sind 
aber unbedeutend, nämlich bei beiden Orten zur Nippzeit 1cm, zur Springzeit 3 cm.

d. B e m e r k u n g e n  ü b e r  d i e  t ä g l i c h e  U n g l e i c h h e i t  i n  H ö h e .

In Zeiten geringer W indwirkung, also vor allem im Mai, Juni, Ju li und August war die tägliche 
Ungleichheit in Höhe in Ostende und Zeebrügge deutlich ausgebildet und zwar weitaus am meisten beim 
Niedrigwasser. In  Figur 3 sind die beobachteten Höhen des Hoch- und Niedrigwassers für Ostende 
und Zeebrügge für den August 1917 als Beispiel fü r die tägliche Ungleichheit in Höhe angegeben. 
Der Verlauf der Kurven zeigt zunächst die Abhängigkeit vom Mondalter, außerdem aber tritt die täg­
liche Ungleichheit besonders beim Niedrigwasser klar hervor. Die größten Amplituden betragen beim 
Niedrigwasser etwa 50 cm. Auch beim Hochwasser ist die tägliche Ungleichheit zu erkennen, doch ist 
ihre Amplitude geringer und sie wird offenbar leichter durch W indwirkung verwischt. Zu Zeiten 
maximaler positiver und negativer Deklination des Mondes geht die tägliche Ungleichheit in  Höhe 
durch Null und, wenn vorher das erste Niedrigwasser das niedrigere war, ist es nachher umgekehrt.
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Datum
(£A !ter

*) im Greenwicher Meridian.

F ig . 3 
m

5.0

4.8

4.6

4.4

* 4200I 4.0I a . s

W 3.6

3.4 

3.2

3.0

Hoch- und Niedrigwasserhöhen August 1917 als Beispiel für die tägliche Ungleichheit ln Höhe
----------------Ostende  Zeebrügge

3. Die Gestalt der Tidenkurven und ihre Abhängigkeit vom Mondalter.
Die Auswertung der gesamten vorliegenden W asserstandsbeobachtungen und -registrierungen 

nach Tidènstunden gab eine zuverlässige und verhältnismäßig einfaöhe Möglichkeit, außer dem mittle-

Tabel l e  6 Mittlere Gezeitenkurven von Ostende. Mondalter 0 — 13.
Errechnet ans tidenstündlichen Wasserständen Oktober 1915 — September 1918.

Mondalter Niedrig­
wasser

Tidenstunden nach Hoch­
wasser

Tidenstnnden nach
1 2 3 4 5 |_ 1 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 1.31 0.38
3 — 0.03 0.35 0.92 1.51 2.55 4.04 4.51 4.26 3.50 2.43 1.30 0.38
4 +  0.05 0.39 o;97 1.54 2.60 4.06 4.43 4.15 3.41 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 2.71 3.78 4.06 3.78 3.13 2.24 1.34 0.64
7 +  0.44 0.68 1.13 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 3.41 3.61 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
11 +  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 4.13 1 3.85 3.19 1 - 2.28 1 1.36 0.61
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ren W asserstande und seiner Änderung von Tiden stunde zu. Tidenstunde auch d e n  m i t t l e r e n  
V e r l a u f  d e r  T i d e n k u r v e n f ü r  d i e  e i n z e l n e n  M o n d  a l t e r  abzuleiten. Es wurden für 
jeden Ort 14 Tabellen eingerichtet und hierin nach dem Mondalter getrennt sämtliche tidenstündlichen 
W erte zusammengestellt. Die durch Mittelbildung gefundenen dreijährigen Mittel sind in den Tabellen 
6 und 7 angegeben. Es war hiernach möglich, für jeden Ort und für alle Mondalter sowie für die Ge-

T ab e i l  e 7 Mittlere Gezeitenkurven von Zeebrügge. Mondalter 0 —  13.
Errechnet aus tidenstündlichen Wasserständen Oktober 1915 — September 1918.

Mondalter | Niedrig­
wasser

Tidenstunden nach Hoch­
wasser

Tiden stunden 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 2.41 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 1.11 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 3.71 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 2.43 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 2.41 1.55 0.77
samtmittel m ittlere Gezeitenkurven zu zeichnen. Die Spring- und Nippzeitkurven sind auf Táfel 1, Nr. 3
und die mittleren Tidenkurven auf Tafel 1, Nr. 4 dargestellt, jeweils gemeinsam für Ostende und 
Zeebrügge.

Die Tabellen und außerdem die Isoplethendar Stellung in Fig. 4 zeigen, daß die W asserstände zu 
den einzelnen Tidenstunden in regelmäßiger Weise zwischen den extremen W erten zur Spring- und

Fig. 4
Isoplethendarstellung der Höhe des Wasser standes zu Ostende 

ln seiner Abhängigkeit von Tidenstunde und Mondalter.
(dreijähriges 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 (Zeebrügge) am größten zur Zeit des Hochwassers 
mit 92 cm (93), kleiner zur Zeit des Niedrigwassers mit 72 (65) cm. Bei Niedrigwasser ist sie kleiner 
als zwischen etwa % Stunden vor und l l/ 2 Stunden nach Hochwasser, aber größer als zu allen anderen 
Tidenzeiten. In Ostende ist die Schwankung etwa 1% Stunden vor und S'A Stunden nach Hochwasser 
am geringsten, nämlich annähernd Null, d. h. die Tidenkurven für alle Mondalter schneiden sich zu 
den genannten Zeiten in einem Punkte und zwar in den Niveaus 2.90 und 1.75 m. Das bedeutet, daß 
bei allen Mondaltern zu den angegebenen Tidenzeiten das W asser das gleiche angegebene Niveau ein­
nimmt. In  Zeebrügge ist dies, wie aus der Darstellung der Nipp- und Springtidenkurven ersichtlich 
ist, zu annähernd den gleichen Zeiten in fast gleichen Niveaus der Fall.

Als noch nicht zu übersehen war, ob noch für ein drittes volles Jah r Pegelaufzeichnungen erlangt 
würden, wurden d i e  z w e i j ä h r i g e n  M i t t e l  d e r  W a s s e r  s t ä n d e  z u  d e n  e i n z e l n e n  T i ­
d e n s t u n d e n  b e n u t z t ,  u m  d i e  r è g e l m â d i g e  G e s t a l t  d e r  G e Z e i t e n  k u r v e n  u n d  
i h r e  A b h ä n g i g k e i t  v o m  M o n d a l t e r  d u r c h  G l e . i c h u n g e n z u r  V e r a n s c h a u l i c h u n g  
z u  b r i n g e n .  Da wie schon S. 7 erwähnt die zweijährigen Mittel sich nu r unwesentlich von den drei­
jährigen Mitteln unterscheiden, wurde von einer W iederholung der Rechnung für die dreijährigen Mit­
tel als nicht lohnend abgesehen.

Zur Durchführung der Ausgleichung wurden den mit möglichster Sorgfalt für die einzelnen 
Mondalter unter Berücksichtigung der verschiedenen Steig- und Falldauern gezeichneten Gezeitenkurven 
je 24 gleichmäßig über die Kurven verteilte W asserstandswerte entnommen und aus diesen der mittlere 
W ässerstand nach der Formel1) h m= V 7ä [h„+h24+4. (h i+ h 3+ h 5+  . . .  + h 23) + 2 . (ha +h-i+hc+-. . .  -f-haa)] 
ermittelt. Unter Benutzung dieser W erte für den mittleren W asserstand wurden die Abweichungen 
des W asserstandes vom Mittel für 24 gleichmäßig über die Tidenkurve verteilte Zeiträume für jedes 
Mondalter ermittelt. Diese W erte dienten zur Ableitung der Gleichungen. Es ergäben sich die fol­
genden Beziehungen:

Mondalter :

1. Mittlere Gezeitenkurven von Ostende.
Okt. 15 — Sept. 17,

0. n =  2.15 +  2.13
1. n =  2.13 +  2.20
2. n —  2.18 +  2.22
3. n —  2.16 +  2.21
4. n =  2.18 +  2.12
5. n =  2.16 +  2.01
6. n =  2.12 +  1.83
7. n —  2.09 +1.65
8. n =  2.11 +  1.50
9. n —  2.11 +1.43

10. n =  2.15 +1.50
11. n — 2.16 +  1.63
12. zz =  2.13+ 1.73
13. n =  2.13 +  2.00

Gesamtmittel ZI =  2.14 +  1.88

siri (a— 
sin (er— 
sin (a— 
sin (a— 
sin (a -  
sin (ce— 
sin (a— 
sin (ce— 
sin (a- 
sin (a— 
sin (ce— 
sin (a— 
sin (a- 
sin (a— 
sin (a-

-91h) +  0.16 
•91h) +  0.16 
•90h)+  0.16 
91?a) +  0.16 
-91?o) +  0.16 
■91?o) +  0.15 
■90h)+  0.15 
■88h)+  0.12 
■87h) +  0.096 
87?«) +  0.095 
87h)+  0.10 
■88h) +  0.11 
89h) +  0.14 
9O?0) +  0.15 
-90h) +  0.10

sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a— 
sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a- 
sin (2a-

-236h) +  0.13 
-236h) +  0.16 
-235h) +  0.15 
-248h)+  0.15 
-241?3) +  0.15 
-240h)+  0.13 
-224??) +  0.094 
-205h) +  0.057 
-202h) +  0.044 
-2O3?0) + 0.037 
-203?a) +  0.05 
-216h) +  0.08 
-226h) +  0.12 
-232?o)+  0.12 
-253h)+  0.10

sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3 a -  
sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3a- 
sin (3a-

-  lh)
-351h)
- 7?s)
- 15h)
- 13h) 
• 3h)
- 3h) 
■ 8?3)
- 2?s)
- 6h)
- 7h)
- U h)
- U h)
- 6h)
- 7h)

2. Mittlere Gezeitenkurven von Zeebrügge.
Mondalter :

0. n — 2.21 +1.93
1. n =  2.18 +  2.02
2 . zz =  2.22 +  2.02
3. n =  2.20 +  2.01
4. zi = 2 .1 7 + 1 .9 5

Okt. 15— Sept. 17.

sin (a—96?s) +  0.13 
sin (a—96h)+  0.15 
sin (a—96?b) +  0.16 
sin (a—96h) +  0.17

sin (2 a—281h) +  0.17 
sin (2a—275h)+  0.22 
sin (2a—290h)+  0.21 
sin (2a—286h)+  0.21

sin (3a—40h) 
sin (3a—35h) 
sin (3a—39h) 
sin (3a —41h)

sin (a—97?i) +  0.16 • sin (2a—281h) +  0.19 • sin (3a—42h)

1) vergl. K. Hessen, Über die einheitliche Bearbeitung der Gezeitenerscheinungen in der Deutschen Bucht. 
Annalen der Hydrographie 1913. S. 456.
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5. n = ;  2 .18+ 1.85 ■ sin («—95?s>) +  0.15 • sin (2a—269?«)+ 0.17 • sin (3a—32?s)
6. n '=  2.17 +  1.71 ■ sin (a—94?i) +  0.13 • sin (2a—262?i) +  0.12 • sin (3a-29?i)
7. n =  2.12 +  1.55 • sin (a—94?i) +  0.11 • sin (2a—233°+ +  0.085 • sin (3a—10?+
8. n =  2.14 +  1.41 • sin (a—92+) +  0.056 • sin (2a—214?e) +  0.078 ■ sin (3a—24+)
9. n =  2.14 +  1.35 • sin (a—90+) +  0.066 • sin (2a—224+) +  0.053 • sin (3a—24?«)

10. n —  2.18 +  1.40 ■ sin (a—90?») +  0.070 ■ sin (2a—239?o) +  0.076 • sin (3a—33?s)
11. n —  2.17 +  1.56 • sin (a—93?i) +  0.093 • sin (2a—243?a) 4- 0.11 • sin (3a—28?s)
12. n =  2.15 +  1.74 • sin (a—95?+ +  0.11 • sin (2a—257?o) +  0.14 sin (3a—30?t)
13. n — 2.17 +1.85 • sin (a—95?s) +  0.12 • sin (2a—268+) +  0.15 • sin (3a—30?+

Gesamtmittel n "  2.17 +  1.74 • sin (a—95?i) +  0.11 • sin (2a—266?+ +  0.14 • sin (3a—34+)

Das von sin a freie Glied, die erste Konstante, ist das für das betr. Mondalter aus der mittleren 
Gezeitenkurve abgeleitete Mittelwasser. Die Amplituden der Sinusglieder sind sämtlich vom Mondalter 
abhängig mit einem Maximum zur Springzeit und einem Minimum zur Nippzeit. Aus Tafel 1, Nr. 5 
ist dies näher zu ersehen. Das erste Sinusglied ist, wie aus der Gestalt der Gezeitenkurven schon zu 
ersehen ist, das überragende. Aber auch die wesentlich kleineren Amplituden des zweiten und dritten 
Gliedes sind deutlich vom Mondalter abhängig. Die Amplituden'von Ostende sind beim 1. und 2. Gliede 
ausnahmslos größer als bei Zeebrügge. Auch die Phasen des ersten und zweiten Gliedes sind stark 
vom Mondalter abhängig, 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 beträchtliche W erte, wie Tafel 1, Nr. 6 am Beispiel von Ostende 
zeigt. Bei Benutzung des ersten und zweiten Gliedes wurden die W erte B—R erheblich kleiner, bei 
Anwendung aller drei Glieder endlich wurde eine weitere wesentliche Verbesserung erreicht. Größere 
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 m it den Gleichungen offen­
bar noch nicht voll erfaßt.

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

a. E x t r e m e ,  H ä u f i g k e i t  a u ß e r  g e  wö i hnl  i c h  h o b  er  .und n i e d r i g e r  W a s s e r s t f i n d e .
Die in den beiden vorhergehenden Abschnitten mitgeteilten Mittelwerte teilen die Eigenschaft 

der meisten Mittel, daß die Einzelerscheinungen von ihnen z. T. beträchtlich abweichen. Bei der Unter» 
suchung des Mittelwasserstandes hatte sich bereits ergeben, daß der Einfluß von Luftdruck und Wind 
an der flandrischen Küste sehr bedeutend ist. Da der Aufstau sowie die Abtrift und der Gezeitenvor­
gang sich überlagern, durch die W asserstandsbeobachtungen aber gewissermaßen nur die Resultante 
beider Vorgänge zur Beobachtung gelangt, weichen zu Zeiten starker W indwirkung die Steig- und Fall­
dauer u/siw. und auch die Gestalt der Tidenkurve von den für das betr. Mondalter festgestellten Mit­
telwerten ganz wesentlich ab.

T a b e l l e  8.

Die Extreme der Grundwerte der Gezeitenerscheinung in Ostende von Oktober 1915 — September 1918 
und ihre mittlere vom Mondalter abhängige Schwankung.

1. Mondfit 
im 

absolute
Extreme

itintervall.
n.
mittlere

Extreme*

2. Steigd

absolute
Extreme

auer (h,m)

mittlere
Extreme*

3. Fallda

absolute
Extreme

uer ( \ m)

mittlere
Extreme*

4. I  
des Hochv 
absolute 
Extreme

löhe
tassers (“) 

mittlere 
Extreme*

5. 1
desNiedri:
absolute
Extreme

löhe
;wassers(“)

mittlere
Extreme*

größter Wert 
niedrigster Wert

Amplitude

+  94 
—96

3» 10™

+  40 
—46

1¡, 26“

7h 15™ 
4h 35™

2» 40'"

5b 57“ 
5". 36™

21“

8b 15“ 
5h 00“

3» 15“

6b 44“ 
6b 35“

9“

5.58
2.80

2.78

4.53
3.61

0.92

+  3.02 
—0.90

3.92

+  0.66 
—0.90

0.72
* vom Mond alter abhängige mittlere Extreme (vergl. S. 4, 6, 7.)



14 Prof. Dr. B. S c h u l z :  Die Gezeiten an der flandrischen Küste und auf der unteren Schelde.

Die höchsten und niedrigsten Wasserstände, sowie die Häufigkeit des Auftretens außergewöhnlich 
hoher und niedriger Wasserstände ln Ostende und Zeebrügge* nach Monaten geordnet 

T a b e l l e  0. für den Zeitraum Oktober 1915 bis September 1918.

Höchstes j 
Hochwasser |

Okt. Nov. Dez.15 Jan.16 Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.16 lau. 17 Febr. März April

4.60 4.98 5.14 3.58 4.96 4.90 4.80 4.48 4.70 4.71 4.90 5.35 5.10 5.10 5.08 4.64 4.80 5.30 4.82
4.83 4.90 5.07 5.75 4.95 4.95 4.70 4.45 4.75 4.72 4.83 5.28 5.04 5.00 5.04 4.54 4.72 5.08 4.78

S .. 5.71 bis 5.80 — 1
«r, © 5.61 5.70
ö 'S© 07 5.51 5.60 1 —-+3 —H © 5.41 » 5.50

5.31 5.40
5.21 5.30 1 2 1 —

* 1 5.11 5.20
© rff 5.01 5.10 — — ------- 1 1 — 2 — — ------- ------- ------- ------- — — ------- 1 1 1 1 1 — — 1 ------- — — — 1 -------

© 4.91 5.00 ------- 2 1 2 2 2 1 2 2 — 1 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 2 2 — 1 ------- ------- — — 1 1 -------
® § 4.81 4.90 — 2 3 3 1 — 1 — 1 — 5 1 —• — ------- ------- ------- 2 1 3 2 1 — 3 — 5 2 ------- — — 1 — 1 —

4.71 4 80 ------- 6 5 3 — 1 1 5 4 2 6 2 — ------- — 1 1 2 6 4 4 4 2 1 2 2 2 3 ------- 4 1 2 2 2 2
«PI o 4.61 4.70 ------- 1 3 — 5 6 4 2 2 6* — 6 5 ------- 6 3 1 — 2 3 4 4 3 — 3 — 3 2 2 — 2 4. 4 3 1 1
w "

4.51 » 4.60 6 5 5 2 3 2 1 6 1 3 5 8 6 9 --- -- 1 — 3 1 7 3 2 2 1 1 1 2 3 3 2 1 3 --- 5 7 3 1

* 3 .» ! Í-0.01 bis -0.10 2 5 4 — 5 — 3 1 2 9 2 2 1 4 2 1 2 5 — 2 2 4 — 5 / 5 2 2 — — 5 6 3 3 4 8 2
^  r© CG -0.11 -0.20 6 1 1 — 1 — 5 1 8 1 4 2 10 2 4 2 4 2 4 1 3 3 4 — 3 5 4 2 3 — 6 4 5 1 6 1 1 4

-0.21 -0.30 8 1 — ■— ------- 2 1 3 1 2 1 2 — 2 — 3 — 1 — 3 / 1 2 2 — 2 — — 1 3 — 4 3 2 1 7 3
-0.31 -0.40 1 — —- — ------- 1 — 1 1 2 — 2 — 3 — 2 — 2 1 — 1 1 — 3 — 2 — ------- - 2 1 2 3 1 2 —i a H

•a s ä 0.41 -0,50 2 — ------- ------- 1 — 2 — 1 — 1 — 2 — ------- 1 1 2 — — 1 — — — 1 — — 2 1 1 — 1 1 —
¿4 '-O -0.51 -0  60 ------- ------- ------- ------- — — ------- —. — :------- —■ — 1 — 2 — ------- ------- ------- ------- 1 2 1 1 1 / -------
br 2 &

«ö © © -0.61 -0.70 ------- ------- ------- ------- — 1 ------- ------- — --- ------- 1 — ------- ------- ------- ------- ------- 3 — 1 2 — -------
S'S g -0.71 -0.80 1 1 — 1 1 —
MD g -0.81 ?5 -0.90

Niedrigstes 1 -0.42 -0.12 -0.12 -0.42 -0.90 -0.42 -0.43 -0.42 -0.33 -0.61 -0.53 -0.35 -0.42 -0.38 -0.46 -0.74 -0.76 -0.80 -0.42
Niedrigwassei t -0.25 +0.03 +0.00 -0.27 - 0.75 -0.2l\ -0.15 -0.20 -0.11 -0.45 -0.32 -0.22 -0.16 -0.16 -0.28 - 0.60 -0.56 -0,56 -0.28

Höchstes
Hochwasser

Mai Juni

4.52
4.48

4.50
4.48

Juli

4.70
4.66

4.78
4.54

5.04
5.06

5.02
4.96

4.94
5.60

5.40
5.50

5.40
5.26

4.80
4.76

Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.17 Jan. 18 Febr. März Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.15—Sept.18

4.76
4.74

4.90
4.85

4.82
4.65

4.64
4.74

4.62
4.72

4.90
4.90

5.03
5.06

5.58
5.75

CD 02 4a 'S © P
002-CS

02 wÇi 'Ö £
02 <3 £bp r0q=3 C2 pS o
S «

5.71 bis 5.80
5.61 5.70
5.51 5.60
5.41 5.50
5.31 5.40
5.21 5.30
5.11 5.20
5.01 5.10
4.91 5.00
4.81 iî 4.90
4.71 4.80
4.61 4.70
4.51 » 4.60 i —

5 2 
2 4

5 2 
5 3 
1 5

1 1 
2 — 
1 —

2 3
3 6 
3 3

1
1 2

3 2 
— 1 
1 1 
1 1

— 1

3 1 
2 4 
2 1

3 2 
3 3 
3 3

1 1
3 3 
3 2 
2 3

1
2 —  

3 4 
1 1

— 1 
1 — 
1 2

-  i
4 2
5 3

1 -

-  3
5 2
— 3 
3 3

3 3
4 6

1
1
1
5
1
11

20 17 
40 23 
78 61 
90 85 
95 98

‘SSip.S<ri »
03 02 ’C 02 rj-¡ > ■-Ö N
+* S © 02

■SP S - s

1 1  “ÎCS 02 gaWÖ g

-0.01 bis 
- 0.11 „ 
- 0.21 „ 
-0.31 „ 
-0.41 „ 
-0.51 „ 
-0.61 „ 
-0.71 „ 
-0.81 „

- 0.10
- 0.20
-0.30
-0.40
-0.50
-0.60
-0.70
-0.80
-0.90

10 3 
6 —  

2 —  

1 —

Niedrigstes
Niedrigwasser

7 6
3 1
4 —

3 2  
5 à
2 3

3 —

4 2 
7 — 
1 — 
-  3 
3 1 
2  —

-0.32 -0.26| -0.46 -0.54

8 3 
4 2 
1 1
2  —  

2 2

9 2 
4 1 
1 1 
2 -  

1 -  
— 1 
— 1

7 5 
7 — 
3

1 4 
5 3 
3 2 
3 — 
1 1

1 —

-0.70
-0.10\ -0.12\ -0.3O| -0.46\ -0.50

1 4
3 2 
6 3

1 —

1 —

-0.90 -0.30 - 0.66

3 3
2 4 
2  —

3

11 6
3 1
4 — 
1 —

3 4 
6 1
4 —  

4 —

2 5
3 3 
5 — 
5 —

8 2 
2 2 
2 2 
2 7 
2 —  

1 —

3 1 
3 2 
1 2 
1 — 
2 -  

1 —

163 91 
152 63 
95 32 
57 11 
35 12
13
15
5
6

-0.52 -0.84 -0.84

1 Die für Zeebrügge gültigen Zahlen sind kursiv gedruckt.
-0.66\ -0.10\ -0.50 I -0.30 \ -0.66‘f -0.54

-0.58 -0.34 -0.38 -0.78 -0.52 -0.60 -0.90
-0.18\ -0.12\ -0.10\ -0.16\ -0.32\ -0.30\ - 0.75
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In  der Tabelle S. 18 sind die in dem dreijährigen Zeiträume tatsächlich vorgekommenen Extreme 
und die bei der Ableitung der Abhängigkeit vom Mondalter festgestellten mittleren Grenzwerte, wie 
sie auf S. 4, 6 und 7 gegeben sind, einander gegenübergestellt. Diese Zahlen zeigen auf das über­
zeugendste, daß die tatsächlichen Steig- und Falldauern usiw. außerordentlich von den mittleren W erten 
abweiohen können. Im Mittel schwankt während eines halben Mondumlaufes die Steigdauer nur um 21, 
die Falldauer nur um 9 Minuten, die absoluten Extreme haben Differenzen von 160 und 195 Minuten!

W ie sehr hier meteorologische Einflüsse von Bedeutung sind, zeigt Tabelle 9, in  der die Häufig­
keit der Hochwasserstände über 4.50m und der Niedrigwasserstände unter 0.00 m angegeben ist, das 
ist mit sehr großer Annäherung die Häufigkeit des Vorkommens der Hoch- und Niedrigwasser­
höhen jenseits der bei Untersuchung der Abhängigkeit vom Mondalter festgestellten Mittelwerte zur 
Springzeit (vergl. Tab. 4).

Von den während der drei Beobaehtungsjahre vorgekommenen rund 4000 Hoch- und Niedrigwassern 
waren in Ostende rund 900 höher bezw. niedriger als die im Mittel für Springzeit gültigen W erte. 
Dies zeigt schon, daß die Abweichungen vom Mittel, recht häufig sind, obgleich nu r die Häufigkeit der 
W erte jenseits der S p r i n g z e i t  mittel betrachtet sind. Die geringeren Abweichungen sind z. T. durch 
astronomische Ursachen bedingt. Daß die extremen Hoch- und Niedrigwasserwerte aber wesentlich auf 
die W itterungsverhältnisse zurückzuführen sind, zeigt die Abhängigkeit der Häufigkeit von der Jahres­
zeit. Die größten Abweichungen fällen 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 ausgewählte typische Einzelfälle seien im folgenden eingehender betrachtet. Dabei konnte 
mehrfach die Gestalt der gleichzeitigen Tidenkurven auch an der holländischen Küste betrachtet werden, 
d'a das holländische Reichswasserbauamt im Haag die halbstündlichen und die extremen Wassenstände 
von Vlissingen, Hoek van Holland und Helder für die gewünschten Tage in entgegenkommendster 
Weise zur Verfügung gestellt hatte.

b. F ä l l e  s t a r k e r  A b t r i f t ,  d a r u n t e r  d e r  n i e d r i g s t e  f e s t  g e s  t e l l  t e  m i t t l e r e

W a s s e r s t a n d  (29. bis 30. Oktober 1917*).

In  den letzten Tagen des Oktober 1917 bestand nördlich von Schottland und westlich von Norwegen 
niedriger, über Frankreich und Nordwestdeutschland höherer Luftdruck. Über der ganzen Nordsee 
herrschten infolgedessen südliche Winde. An der flandrischen Küste drehte der W ind am 29. 10. mor= 
gens zwischen 3 und 5 U hr von W est auf Süd und blieb so bis zum 31. 10. 7 h  V. Die zunächst 
schwachen Südwinde frischten am Vormittag des 30. Okt. auf bis 6 Beaufort, ebenfalls an der holländi­
schen und deutschen Küste, vermutlich also über dem ganzen Gebiet der Hoofden und südlichsten 
Nordsee.

Der mittlere W asserstand war in der gleichen Zeit niedriger als normal und fiel, wie Tafel 2, Nr. 7 
zeigt, ständig bis ungefähr zu dem Zeitpunkte, wo die Südwinde ihren stärksten Einfluß ausübten. Vom 
29. 10. abends bis 30. 10. abends war der mittlere W asserstand am niedrigsten, in Ostende mit 1.52 m, 
in Zeebrügge m it 1.60m, d e r  m i t t l e r e  W a s s e r s t a n d  w a r  a l s o  i n  O s t e n d e  62cm  u n d  
in  Z e e b r ü g g e  59 cm u n t e r  d e n  f ü r  O k t o b e r  f e s t g e s t e l l t e n  d r e i  j ä h r i g e n  M i t t e l ­
w e r t e n  (vergl. Tabelle 3 in H e ftIS . 10/11). D a s  i s t  d i e  s t ä r k s t e  S e n k u n g  d e s  m i t t l e r e n  
W a s s e r s t a n d e s  w ä h r e n d  e i n e s  D o p p e l t i d e n z e i t r a u m e s ,  d i e  a n  d e r  f l a n d r i ­
s c h e n  K ü s t e  v o n  1915 b i s  1918 v o r g e k o m m e n  i s t .

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

a. Ostende.

kiTcnn. Hochwasser Niedrigwasser Steigdauer Falldauer Tiden­
Tag l i i  U H U “

alter Höhe Anomalie Höhe Anomalie Anomalie Anomalie stieg
m cm m cm h m min h m min (-fall)

29. 10. 1917 13 +  0.20 +  7
4.52 " +  27 5S0 —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 5« +  2 5.26

—0.02 + 620 —21 (4.46)

b. Zeebrügge.
29. 10. 1917 13 +  0.42 + 1 0

4.44 +  23 545 —9 4.02
—0.22 —54 650 +  23 (4.66)

4.18 — 3 53° —24 4.4Ó
30. 10. 1917 0 —0.66 —88 700 +  33 (4.84)

3.52 —82 53° —23 4.18
—0.60 —82 640 +  13 (4.12)

31. 10, 1917 1 4.38 — 7 545 — 6 4.98
+  0.18 +  4 6S5 — 3 - (4.20)

Die in der Tabelle 10 zusammengestellten Grundwerte der Gezeitenerscheinung an den beiden 
Tagen zeigten die durch die Übereinanderlagerung der Abtrift und der Gezeiten bedingten - Ab­
weichungen der Grundwerte von den Mittelwerten. W ährend der Senkung des mittleren W asserspiegels 
war die Steigdauer anormal kurz, die Falldauer ungewöhnlich lang, ebenso waren die W erte fü r den 
Tidenfall wesentlich größer als für den Tidenstieg. Nach Erreichen des niedrigsten Mittelwasserstandes 
und während der Hebung desselben kehrten sich diese Verhältnisse um. Hoch- und Niedrigwasser war 
während der stärksten W irkung der Abtrift bis zu 90 cm niedriger als im Mittel, so daß also der W asser­
spiegel während kürzerer Zeiträume als der oben betrachteten Doppeltide noch mehr als etwa 60 cm er­
niedrigt wurde. Es ergibt sich gleichzeitig, daß wie schon früher erwähnt wurde kurzdauernde Niveau­
schwankungen durch die angewandte Mittelwasserberechnung nicht voll erfaßt werden. Besser ist dies 
schon durch Benutzung der für die einzelnen Mondalter berechneten mittleren Hoch- und Niedrigwasser 
möglich. Bei Heranziehung von diesen ergibt sich, wie Tabelle 10 zeigt, d a ß i n O s t e n d e u n d Z e e -  
b r ü g g e  d i e  H o c h -  u n d  N i e d  r  i g  w a s s e r  i m  M a x i m u m  e t w a  l m  u n t e r  d e n  m i t t l e ­
r e n  W e r t e n  d e s  b e t r e f f e n d e n . M o n d a l t e r s  l i e g e n  k ö n n e n .

Auf Tafel 2, Nr. 7 sind für die betrachteten Tage die Gezeitenkurven außer für Ostende und 
Zeebrügge auch fü r Vlissingen, Hoek van Holland und Helder dargestellt. Die W asserstandsänderung 
in Vlissingen geht ganz parallel der in Ostende und Zeebrügge. Bemerkenswert ist bei den drei K ur­
ven von Ostende, Zeebrügge und Vlissingen, daß mehrfach während des Steigens kurz nach Niedrig­
wasser die Kurve eine kleine Einbuchtung zeigt, die besagt, daß zunächst ein schnelleres, dann vor­
übergehend aber ein verlangsamtes Steigen des W asserstandes 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 
verstärktes weiteres Fallen. Das vorübergehende Steigen und das zweite Niedrigwasser wären nach 
der hier vertretenen Auffassung von Ostende bis Vlissingen durch die Einbuchtung der Gezeitenkurve 
nach dem Niedrigwasser noch schwach angedeutet. Diese abgeschwächte Aggererscheinung an der
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Fig. 5
Wasserstandskurven am 15.—16. Februar 1918.
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flandrischen Küste tra t noch stärker am 15./16. Februar 1918 bei einer ähnlichen Senkung des W asser­
spiegels hervor (vergl. F igur 5). Am 15. Februar 1918 und an den folgenden Tagen lag die flandrische 
Küste an der Südwestseite eines ausgedehnten Hochdruckgebietes, dessen Kern zunächst über Mittel­
schweden lag und sich allmählich nach Osten verlagerte. In  Ostende und Zeebrügge herrschten infolge­
dessen beständige schwache östliche und südöstliche Winde, die eine beträchtliche Erniedrigung des 
W asserstandes bewirkten. Der mittlere W asserstand sank in  Ostende auf 1.56 m, in Zeebrügge auf 
1.59 m, also fast so weit wie in dem extremen Falle vom 29./30. Oktober 1917. W ährend aber damals 
durch die beständigen und über der ganzen Nordsee herrschenden Südwinde eine Erniedrigung . des 
W asserspiegels bewirkt war, ist jetzt durch die Ostwinde das W asser von der Ostseite der Hoofden 
nach der W estseite getrieben. Leider waren W asserstandskurven von der W estseite der Hoofden aus 
England nicht zu erhalten, sonst wäre es wahrscheinlich möglich gewesen, den Aufstau nachzuweisen 
und einen näheren Einblick in die A rt der W asserstandssohwankung in dem Becken der Hoofden zu 
bekommen.

Die starke Erniedrigung des W asserspiegels war besonders zu den Niedrigwasserzeiten ausge­
prägt, im Extremfalle sank das W asser am 16. Februar 1.0 m unter das mittlere Niedrigwasser des betr. 
Mondalters und zwar sowohl in Ostende wie in  Zeebrügge. Die Steigdauer war entsprechend verkürzt 
und die Falldauer verlängert, wie die Zählen der Tabelle 11 im einzelnen zeigen,

Der Verlauf der Gezeitenkurven ist ähnlich dem am 29./80. Oktober 1917. Deutlicher noch als 
bei dem vorigen Beispiel tra t bei Ostende und Zeebrügge die Einbuchtung der Gezeitenkurve während
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T a b e l l e  11.
Grundwerte der Gezeiten in Ostende und Zeebrügge am 15./16. Februar 1918.

a. Ostende.

Tag 1918

M
on

da
lte

r

H o c h w a s s e r N i e d r i g w a s s e r St e i gdauer Fal l dauer T i d e n -
Zeit 

M.-E. Z.
Höhe

m
Anomalie

cm
Zeit 

M.-E. Z.
Höhe

m
Anomalie

cm h m
Anomalie

m h m
Anomalie

m
stieg

m
fall
m

15. Februar.. 4 315 V. 4.46 +  3
IO86 V. - 0 .8 0 — 85 720 +  39 5.26

410N. 4.20 —23 5S5 — 5 5.00
IO40 N. — 0.42 — 47 630 —11 4.62

16. Februar.. 5 405 V. 4.16 —11 525 —17 4.58
II20 V. — 0.84 — 99 715 +  36 5.00

445 N. 3.84 —43 523 —17 4.68
I l 25 N. —  0.36 — 51 640 +  1 4.20

17. Februar.. 6 510 V. 4.10 +  4 545 0 4.46
0°° N. — 0.20 — 52 6B0 +  13 4.30

5s5 N. 4.00 — 6 585 —10 4.20

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

IO45 V. - 0 .6 2 — 85 6B5 +  8 4.97
425 N. 4.22 —17 540 0 4.84

IO36 N. - 0.20 — 43 610 —17 4.42
16. Februar.. 5 44=0 y . 4.08 —15 6°ö +  23 4.28

II30 V. - 0.66 — 99 650 +  24 4.74
500 N. 3.82 —41 580 —12 4.48

I l 26 N. — 0.14 — 47 625 — 1 3.96
17. Februar.. 6 530 V. 4.04 0 605 —40 4.18

010 N. - 0 .0 4 — 52 640 +  11 4.08
555 N. 3.98 — 6 545 0 4.02

des Steigens kurz nach Niedrigwasser, die oben als abgeschwächte Aggererscheinung bezeichnet wurde, 
hervor. In  Heek van Holland war das doppelte Niedrigwasser kräftig  ausgebildet.

Den extremsten Gegensatz zu den beiden soeben betrachteten Fällen liefern

c. F ä l l e  s t a r k e n  A u f s t a u s ,  d a r u n t e r  d i e  S t u r m f l u t  v o m  13./14. J a n u a r  1916.

Die höchste Sturmflut während der Beobachtungszeit fand am 13./14. Januar 1916 statt. Sie be­
wirkte in  Belgien beträchtliche Zerstörungen an dem das flandrische Küstengebiet schützenden Dünen- 
wall. In  Holland1) wurden einzelne Küstenstriche an der Zuiderzee weithin überschwemmt und das 
W asser stieg bei manchen Orten höher als es je zuvor festgestellt worden war. Auch an der deutschen 
Nordseeküste waren die W irkungen derartig, daß diese Sturmflut zu den schwersten gehört, dié je an 
der deutschen Nordseeküste vorgekommen sind.2)

E in am 12. Januar 7 h  N nördlich der Britischen Inseln auftauehendes Minimum zog schnell süd- 
ostwärts, der Kern lag am 13. Januar 8 h V über Südnorwegen, 2 h N  über dem Skagerrack und 7 h N  
über Süd-Dänemark (vergl. die W etterkarten bei Großmann und Gallé). An der flandrischen Küste 
drehte der W ind infolgedessen im Laufe beider Tage von Südwest über W est 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) Großmann, Die Sturmfluten an der deutschen Nordseeküste 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 Südwest zurück. Es folgte nun eine neue Depression, die aber nörd­
licher und zwar durch Mittelnorwegen und Mittelseh weden zog. Diese verursachte in  den dänischen Ge= 
wässern eine bemerkenswerte Sturmflut, die Gegenstand sorgfältiger Beobachtung und Bearbeitung ge­
worden ist.1)

In  Ostende wurden folgende Windbeobachtungen gemacht:
Windbeobachtungen in Ostende am 13./14. Januar 1916.

0h 3h 6h gh V 12h N 3» 6h 9"
13. I. 16. SW 3 SW 5 WNW 6 WNW 7 WNW 7 WNW 8 NW 9 NW 9
14. I. 16. NW 8 NW 8 NW 7 NNW 6 NNW 5 NNW 4 NW 3 SW 3

Infolge des Vorübergangs m ehrerer Zyclonen zeigte die Kurve des mittleren W asserstandes seit 
Anfang Januar 1916 einen sehr unruhigen Verlauf. Mehrfach sank dabei nach dem Abwandern einer 
Zyclone und dem W iedereintritt von Winden geringerer Stärke der mittlere W asserstand unter den 
mittleren W ert, so auch am 12. Januar. Durch den Einfluß des am frühen Morgen des 13. Januar un­
ter starkem Auffrischen von SW  nach W NW  drehenden Windes tra t jedoch eine schnelle Erhöhung ein, 
am Nachmittage (um 6 h) wurde mit 3.70m in Ostende und 3.79m in Zeebrügge d e r  h ö c h s t e  i m  
L a u f e  d e r  g a n z e n  B e o b a c h t u n g s z e i t  ü b e r h a u p t  e i n g e t r e t e n e  m i t t l e r e  W a s ­
s e r s t a n d  erreicht. Vergleichen wir diesen mit dem am 29./30. Oktober 1917 vorgekommenen Mi­
nimalwert (vergl. S. 15), so ergibt sich, daß d i e  S c h w a n k u n g  d e s  m i t t l e r e n  W a s s e r s t a n ­
d e g  i.m L a u f e  d e r  d r e i  b e t r a c h t e t e n  J a h r e  i n  O s t e n d e  u n d  Z e e b r ü g g e  2.2m b e ­
t ru g .* )  Der höchste mittlere W asserstand war in Ostende 1.52 m, in Zeebrügge 1.58 m über den drei­
jährigen Mitteln für Januar, bei der stärksten Abtrift betrug die Senkung des mittleren W asserspiegels 
nur etwa 60cm, s o  d a ß  d i e  s t ä r k s t e  A b t r i f t  n u r  e t w a  40% d e s  g r ö ß t e n  A u f s t a u s  b e ­
t r u g .  Nach dem Erreichen des größten W ertes sank das Niveau des mittleren W asserstandes sehr 
schnell, am Abend des folgenden Tages war bereits wieder ein niedriger Minimalwert erreicht m it 1.91 m 
in Ostende und 1.84 m in Zeebrügge. Im Laufe der etwa 48 Stunden vom Abend des 12. bis zum Abend 
des 14. Januar schwankte der mittlere W asserspiegel um 1.79 m in Ostende und 1.95 m in Zeebrügge! 
Die nächste am 15./16. Januar vorübereilende Zyclone, die im Kattegat besonders hohen Aufstau be­
wirkte (s. La Cour a. a. O.), verursachte eine abermalige beträchtliche Schwankung des Wasserspiegels, 
der höchste W ert des mittleren W asserstandes, der erreicht wurde, war 2.65 m in Ostende und 2.66 m in 
Zeebrügge.

W ährend des Steigens und Fallens des mittleren W asserstandes spielte sich auch der Gezeitenvor­
gang ab. In  der folgenden Tabelle sind die diesen am meisten charakterisierenden W erte zusammen­
gestellt, vergl. auch Tafel 2, Nr. 8. Infolge der Über einander lagerung beider W asser be wegungen 
(Aufstau und Gezeit) wichen die resultierenden Schwankungen des W asserstandes in  charak­
teristischer W eise von den normalen ab. Zur Zeit der größten W indwirkung stieg das W asser 
bis auf 5.58 m (5.75) über Pegelnull, das sind die höchsten in den 3 Jahren erreichten Hochwasserwerte. 
Die Dauer des Steigens nahm mit wachsendem Tempo des Aufstaus zu und stieg von 5 h  30 m am 12. 
auf 7 h  15 m in der dem höchsten Hochwasser unmittelbar voraufgehenden Tide, die Falldauer dagegen 
nahm in der gleichen Zeit ab. Der größte Aufstau scheint ungefähr gleichzeitig mit dem höchsten 
Hochwasser stattgefunden zu haben, denn schon die folgende Falldauer ist wesentlich größer als die vor­
hergehende, besonders aber zeigt sich der Einfluß des zurückfließenden W assers 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 
dänischen Gewässern. Annalen der Hydrographie usw. 1918. S. 234—238.

*) In Heft 1, S. 14 ist gesagt, daß der höchste 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 über die Beziehung zwischen 
Wind und mittlerem Wasserstand konnte für die Sturmflut vom 13./14, Januar 1916 nicht ausgeführt werden, weil 
die Windregistrierungen erst später begannen.
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T a b e l l e  12.
Grundwerte der Gezeiten in Ostende und Zeebrügge am 13./14. Januar 1916.

a. Ostende.

Tag
1916

Mond­
alter

Hochwasser Niedrigwasser Steigdauer Falldauer Tiden­
Zeit 

M. E. Z.
Höhe

m
Anomalie

cm
Zeit 

ILE. Z.
Höhe

m
Anomalie

om
h m Anomalie

min
h m Anomalie

min
stieg

m
fall
m

12. Januar 7 1°°N. - 0.12 — 56
680 N. 3.53 — 31 53° —20 3.65

13. Januar 8 055 V. 0.43 — 17 625 - 1 6 3.10
735 y . 4.43 +  75 640 . + 4 5 4.00

065 N. 2.31 +  171 520 —81 2.12
810N. ' 5.58 +  190 ... 71s +  80 3.27

14. Januar 9 300 Y. 2.96 +  230 650 +  10 2.62
745 y . 3.68 +  7 445 —72' 0.72

340 N. 0.41 — 25 755 + 75 ' 3.27
900 N. 3.04 — 57 5S0 —37 2.63

15. Januar 10 325 V. 0.61 — 4 625 —16 2.43
985 Y. 3.65 — 9 610 +  14 3.04

400 n. 1.28 +  63 625 - 1 6 2.37
10°°N. 4.46 +  72 6°o +  4 3.18

b. Zeebrügge.

12. Januar 7 I 10 N. —0.03 — 63
645 N 3.51 -  30 585 —19 3.54

13. Januar 8 HOV. 0.62 — 5 625 — 9 2.89
78o y 4.41 +  81 gio +  9 3.79

1«N. 2.70 +  203 555 —39 1.71
750 n 5.75 +  215 733 +  94 3.05

14. Januar 9 3S0 V. 3.05 +  226 740 +  61 2.70
816 V 3.47 — 10 445 —73 0.42

315 N. 0.45 — 34 7OO +  21 3.02
9°5N 3.05 — 52 55° — 8 2.60

15. Januar 10 315 V. 0.64 — 9 610 —26 2.39.
950 V 3.62 — 9 635 +  35 2.98

410 N. 1.51 +  78 62° —16 2.11
1000N 4.30 +  59 55° — 10 2.79

den Steigdauer, die ganz ungewöhnlich kurz ist (nur 4 h 45 m). Auch die folgenden Steig- und 
Falldauern zeigen sich stark (beeinflußt, und zwar in  entgegengesetzter Weise wie während der Zu­
nahme der Höhe 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. W ährend der Zu­
nahme des Aufstaus war der Tidenstieg wesentlich größer als der Tidenf.aH, nach dem Erreichen des 
größten Aufstaus aber war zunächst das Umgekehrte vorhanden. Nach Erreichen des höchsten Hoch­
wasserstandes senkte sich der Wasserspiegel sehr schnell, so daß die Gezeit vorübergehend stark zu­
rückgedrängt wurde. Der Tidenstieg während des abnorm kurzen Steigens von 3.00 V bis 7.45 V be= 
trug nur 0.72 m (0.42), das sind die niedrigsten überhaupt zur Beobachtung gelangten Werte.

Die Tafel 2, Nr. 8 dargestellte Gestalt der Tidenkurve war dementsprechend abnorm. Beson­
ders auffallend ist der Abfall vom höchsten Hoch wasser zum nächsten Niedrigw asser. In  Zee­
brügge kam .es dabei zur fast vollständigen Ausbildung eines doppelten Niedrigwassers, auch in Ost­
ende war dies angedeutet, dort auch beim dem höchsten Hochwasser vorhergehenden Niedrigwasser. 
In  Vlissingen war die Änderung des W asserstandes ganz ähnlich der an der flandrischen 
Küste. Auch in Hoek van Holland und Helder war die Gezeitenkurve gänzlich gestört, aber 
in ganz anderer Weise als bei den drei südlich gelegenen Orten. In  Hoek van Holland war das auf 
den größten Aufstau folgende Hoch- und Niedrigwasser fast ganz unterdrückt und nur an einer Ver­
langsamung des Abflußvorganges 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: r 1917 entwickelte sich über der Nordsee ein Teiltief, das am Abend über dem östlichen Skagerrak
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lagerte. Am Morgen des folgenden Tages lag das Teiltief über Nordjütland 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 Küste, in Blankenberghe, wurden folgende Windbeobach­
tungen gewonnen.

Stündliche Windbeobachtungen ln 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 -<1 1 00 8—9 9—10 10—11 11— 12

SW 12.8 
NW 33.6 
NW 28.6 
NW 19.1

SW 13.0 
NW 13.1 
NW 28.1 
NW 16.4

SW 13.5 
NW 30.0 
NW 26.7 
NW 13.7

SW 16.0 
NW 26.4 
NW 27.5 
NW 13.0

WSW 17.1 
NW 24.0 
NW 25.1
NW l l . i

W 27.8 
NW 23.1 
NW 25.0 
WNWlO.i

NW 27.8 
NW 23.3 
NW 22.5 
WSW 8.7

NW 26.a 
NW 21.1 
NW 23.9 
SSW 9.a

WNW26.4 
NW 22.8 
NW 24.6 

SW 9.4

WNW30.4 
NW 23.6 
NW 23.8 
SSW ll.o

WNW34.8 
NW 28.6 
NW 23.8 
SSW 11,9

WNW35.S 
NW 29.4 
NW 21.8 

S 13.7

Die Tabelle 13 gibt die Grundwerte der Gezeitenerscheinung in  Ostende und Zeebrügge an 
diesen Tagen.

T a b e 11 e 13.

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

ë
'S

H o c h w a s s e r N i e d r i g w a s s e r S t e i g d a u e r P a l l d a u e r T i d e n -
Tag 1917 d Zeit Höhe Anomalie Zeit Höhe Anomalie Anomalie Anomalie stieg fall© M. E. Z. m cm M.-E Z m em h in min h m min I m m

24. November. 10 305 V. 0.96 +  31
835 V. 3.90 +  16 530 —26 2.94

380 N. 0.32 —33 655 +  14 3.58
O^N. 4.18 +  44 6°5 +  9 3.86

25. November. 11 350 V. 1.28 +  80 615 —22 2.90
10aoV. 4.94 +  100 630 +  37 3.66

4 «  N. 1.48 +  100 085 — 12 3.46
I l 16 N. 5.44 +  150 680 +  37 3.96

26. November. 12 506 V. 1.92 +  160 55° - 4 5 3.22
II00 V. 4.80 +  68 555 +  7 2.88

6°°N. —0.20 —52 700 +  25 5.00
I l 60 N. 4.00 —12 55° +  2 4.20

27. November. 13 540 V. —0.16 —29 550 —49 4.16
0°°N. 4.76 +  51 6ä0 +  37 4.92

618 N. 0.70 +  57 615 —24 4.06
28. November. 0 080 Y. 4.90 +  53 615 +  36 4.20

b. Zeebrügge.

24. November. 10 3°° V. 1.04 +  31
840V. 3.84 +  13 54° —20 2.80

400N. 0.56 —17 780 +  44 3.28
900N. 4.20 +  49 550 - 1 0 3.64

25. November. 11 400 Y. 1.48 +  84 610 —20 2.72
II00 V. 4.94 +  103 700 +  62 3.46

450 n . 1.66 +  102 55° —40 3.28
I l 56 N. 5.60 +  169 705 +  67 3.94

26. November. 12 580 V. 2.00 +  153 535 —55 3.60
II00 V. 4.70 +  66 530 —23 2.70

555 N. —0.10 —57 655 +  25 4.80
I l 30 N. 3.60 —44 CH 05 —18 3.70

27. November. 13 5 13 V. 0.05 —27 6 15 —12 3,55
11«  V. 4.80 +  59 6°° +  6 4.75

6 I5 N. 0.88 +  56 6so +  3 3.92
28. November. 0 080V. 4.90 +  56 ßtö +  21 4.02 - . ..
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Parallel m it dem Auf frischen dés W indes an der flandrischen Küste setzt der Aufstau ein. Das 
Niedrigwasser um 3.50 h  V am 25. Nov. ist bereits erhöht, weiterhin sind Hoch- und Niedrigwasser unge= 
•fahr gleich stark beeinflußt. Das Abflauen des W indes am 26. Nov. bewirkt sogleich eine Verminderung 
des Aufstaus, so daß schon am Nachmittag des 26. das Niedrigwasser keinen Aufstau mehr erkennen 
läßt.

Die W etterlage vom 1.—4. Dezember 1917 sowie die gleichzeitigen Schwankungen des W asser­
standes und der W indstärke wurden bereits früher charakterisiert (vergl. Heft 1, S. 17 f.). Die Grund­
werte des Gezeitenvorganges und die Anomalien gibt die folgende Zusammenstellung.

T a b e l l e  14.
Grundwerte der Gezeiten in Ostende und Zeebrügge am 1.—4. Dezember 1917.

a. Ostende.

Tag 1917

M
on

da
lte

r

H o c h w a s s e r N i e d r i g w a s s e r Ste i gdauer Fal ldauer T i d e n ­

Zeit 
M.-E. Z.

Höhe
m

Anomalie
cm

Zeit 
M.-E. Z,

Hohe
m

Anomalie
cm h m

Anomalie
in h m

Anomalie
m

stieg
in

fall
m

1. Dezember 2 220 y 4.24 —29
920 V. - 0 .34 — 30 700 +  18 4,58

300N. 4.20 —33 540 +  4 4.54
920N. 0.66 +  70 620 —22 3.54

2. Dezember 3 246 V. 5.12 -!- 61 526 — 12 4.46
910 V. 1.30 +133 623 —19 3.82

385 N. 5.40 +  89 628 +  48 4.10
855 N. 2.20 +233 520 —82 3.20

3. Dezember 4 340 V. 5.04 +  61 645 +  65 2.84
IO25 V. 1.54 +149 645 +  4 3.50

400 N. 4.82 +  39 535 — 5 3.28
IO30 N. 1.16 +111 630 — 11 3.66

4. Dezember 5 430 y 4.40 +  13 600 +  18 3.24
I I 20 V. 0.18 +  3 650 — 11 4.22

450N. 4.12 - 1 5 53° — 12 3.94
I l 00 N. 0.20 +  5 6 10 —29 3.92

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

9 13 V. —0.12 — 28 635 +  8 4.38
250 N. 4.24 — 26 535 —18 4.36

920N. 1.10 +  94 630 +  3 3.14
2. Dezember 3 320 V. 5.25 +  77 6 '° +  8 4.15

93ü V. 1.80 +163 6io —16 3.45
3B0 N. 5.50 +102 620 +  28 3.70

900N. 2.40 +223 5 1 0 —76 3.10
3. Dezember 4 430 y 5.10 +  71 730 +  97 2.70

i o 85  y . 1.60 +137 6 05 —22 3.50
430N. 4.90 +  51 555 2 3.30

IO30 N. 1.30 +107 6oo —27 3.60
4. Dezember 5 440 y_ 4.40 +  17 6 i° +  17 3.10

1120 y . 0.20 — 13 640 +  14 4.20
5l0 N. 4.00 — 23 560 —  3 4.20

I l 25 N. 0.30 +  3 6 15 — 11 3.64

Das charakteristische an dieser Sturmlage ist, daß der aufstauende W ind und damit auch der Auf­
stau des W assers länger anhielt als am 13./14. Januar 1916. Die wie stets in dieser Arbeit für Doppel- 
tidenzeiträume berechneten mittleren W asserstände erreichten an diesen Tagen die höchsten W erte in 
dem betrachteten dreijährigen Zeitraum mit Ausnahme der Sturmflut vom 13./14. Januar 1916.
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Besonders bemerkenswert ist, daß der Tidenhub geringer war als normalerweise, die Erhöhung des 
Niedrigwassers war wesentlich beträchtlicher als zur Zeit des Hochwassers, anders also als bei dem 
vorher betrachteten ¡Beispiel vom 24.—28. November 1917, wo Niedrig- und Hochwasser um den gleichen 
Betrag erhöht wurden.

II. Die Gezeitenströmungen vor der flandrischen Küste.
1. Beobachtungen im Ostender Hafen, querab Ostende und querab Zeebrügge (Feuerschiff Wielingen)

Die Versuche zur Förderung der Kenntnis der T e m p e r a t u r -  u n d  S a l z g e h a l t s v e r ­
h ä l t n i s s e  v o r  d e r  f l a n d r i s c h e n  K ü s t e  u n d  i h r  e r  ' S c h w  a n k u n  g e n i n f o l g e  d e r  
G e z e i t e n s t r ö m u n g e n  beizutragen, litten ebenso wie die Strommessungen darunter, daß nur 
selten die ¡Benutzung eines Fahrzeuges und dann nur fü r kurze Zeit möglich war. Es konnten folgende 
Beobachtungsmöglichkeiten fü r Temperatur und Salzgehalt des W assers ausgenutzt werden:

1) vom 10. Juni 1916 bis zum 10. Januar 1917 täglich, dann bis Mitte September 1917 wöchentlich 
einmal am Kopfe der Westmole von Ostende und 400 m einwärts am Fuße dieser Mole;

2) wurden diese W erte vom W asser an der Oberfläche 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. März bis Mitte August 1917 2 Seemeilen querab Ostende auf gelegentlichen Torpedo­
bootfahrten in  2- bis 3tägigen Abständen;

4) gelegentlich kurzer Strombeobachtungsreihen querab Ostende und Zeebrügge;
5) wurde die W assertemperatur am Kopfe der Westmole von Blankenberghe vom 14. März bis 

zum 1. Oktober 1918 täglich 8 U hr vormittags bestimmt.
D e r  S a l z g e h a l t  d e s  O s t e n d e r  H  a f e n s ist in hohem Maße von zwei Faktoren abhängig, 

nämlich von dem Süßwasserzufluß, der durch die Schleuse zum Kanal Ostende-Brügge ganz unregeb 
mäßig in  den Hafen gelangt und außerdem von dem Grade der Vermischung der salzärmeren oberen mit 
den salzigeren tieferen Wassersdhiehten, also von dem Winde. D i e s e  b e i d e n  F a k t o r e n  s i n d ,  
wie eine Gruppierung des Materials nach Tidenstunden ergeben hat, v o n  s t ä r k e r e m  E i n f l u ß  
a l s  d e r  S t a n d  d e r  T i d e .  Die von Mai bis September 1917 festgestellten Salzgehaltswerte weisen 
erhebliche Schwankungen auf, wie die folgenden Zahlen erkennen lassen.

T a b e l l e  15.

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

Oberfläche Grund
Vorhafenkanal 
Kai, Mitte
Seeschleuse, Pegelstation 
Seehahnhof, NW-Ecke

von 21.8 his 30.8 °/oo
„ 18.3 „ 31.9 „
„ 13.7 „ 31.4 „
„ 21.4 „ 32.1 „

von 2.0 bis 29.0 °/oo
* 2.4 B 28.5 „
» 2.5 „ 31.8 „
„ 5.6 „ 30.8 „

An der Oberfläche schiwankt also der Salzgehalt nach diesen Beobachtungen von 2 bis 32%o, am 
Boden in  erheblich geringerem Maße. — Die Temperaturen erreichten am 27. Ju li ihre höchsten W erte 
mit 22.5° im Vorhafenkanal, seewärts tra t im Juni bis August regelmäßig eine Abnahme auf, am ge­
nannten Tage betrug diese bis zum Kopf der W est mole 3.5°. Nimmt man die genannten Salzgehalte 
und schätzungsweise die Temperaturen 23° und 0° als Extremwerte an, so ergeben sich für die Dichte 
des Oberflächenwassers die Grenzwerte 0.991 und 1.026.

Auch in der E i n f a h r t  i n  d e n  H a f e n ,  nämlich am Kopfe der Westmole und 400m land­
einwärts am Fuße derselben sind die Schwankungen des Salzgehalts noch erheblich. Die aus den täg­
lichen Beobachtungen ermittelten zehntägigen Mittel und die Extreme sind in Tabelle 16 zusammenge­
stellt.
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T a b e l l e  16.
Mittel* und Extremwerte von Temperatur und Salzgehalt des Oberflächenwassers am Kopf und Fuß

der Westmole von Ostende.

zehntägig
t ° C

Kopf der 
>e Mittel

S o/oo

Westmole
Extre]

t “ C
ouverte

S °/oo
zehntägig

t ° C

Fnss der 
*e Mittel

S °/oo

Westmole
Extrei

t ° 0
nwerte

S o/.o
10.—20. September 1916 15.5 28.9 17.2 14.3 30.2 27.2 15.5 19.1 17.4 13.8 28.0 10.9
21 .-30 . tt tt 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 . — 1 0 . Oktober 1916 14.8 31.0 15.4 14.0 33.5 28.7 14.8 21.3 15.3 13.8 26.6 18.7
11.—20. » 1) 13.6 32.1 15.1 11.0 33.9 29.7 13.2 23.8 15.2 9.3 29.8 9.3
21.—31. tl tt 10.1 30.0 10 5 9.0 33.2 26.4 10.6 20.4 10.1 8.3 26.2 10.7

1 . — 1 0 . November 1916 10.5 31.2 11.5 9.7 33.7 24.8 10.0 18.4 10.9 9.2 26.4 13.3
11.—20. tt tt 8.5 31.7 11.0 4.6 32.6 27.7 7.7 18.1 10.8 3.4 20.2 16.4
21 .-30 . J? J5 6.8 28.9 7.8 5.8 32.4 23.7 5.9 16.5 7.0 3.8 21.3 13.8

1 . — 1 0 . Dezember 1916 4.7 24.6 6.1 3.8 31.8 15.3 3.9 14.4 4.7 2.9 16.8 11.4
11. - 20 . n » 4.3 27.2 5.0 3.2 31.8 15.6 3.5 10.2 4.9 •2.0 15.0 6.5
21.—31. tt » 5.9 32.6 7.5 4.3 32.3 30.4 5.3 10.9 7.5 3.2 17.7 4.0

1.—10. Januar 1917 6.4 25.2 8.3 4.8 30.5 10.3 6.1 10.1 8.5 4.0 17.9 4.0

6.0 32.1
(B. 8.17) (14.9.17.)

Der Einfluß des W indes auf die Höhe des Salzgehalts war hier einwandfrei nachweisbar. Starke, 
besonders auflandige W inde bewirkten in  der E infahrt bereits eine starke Vermischung, hohe Salz­
gehalte waren die Folge. Bei ruhigem W etter dagegen vermochte sich das salzärmere W asser aus 
dem Hafen wenig vermischt oberflächlich bis zum Kopf der Mole und auch weiter hinaus auszubreiten. 
Dies war vom Strande au® kenntlich an einer S c h a u  m l i n i e ,  die sich an der Grenze zwischen salz­
reichem und aus dem Hafen kommendem salzärmerem W asser bildete. Dieser Schaumstreifen entstand
zunächst ian der Mole, verlagerte sich aber (allmählich immer weiter seewärts. — Die Änderung de® Salz-*■
gehaltes mit wachsender Entfernung von der Küste wurde gelegentlich einiger Motorbootfahrten von 
der Mole aus seewärts auf einer Linie senkrecht zur Küste verfolgt. In  Tabelle 17 sind zwei Reihen

als Beispiele dieser Beobachtungen gegeben.
T a b e l l e  17.

Temperatur und Salzgehalt auf einer Linie von der 
Einfahrt in den Ostender Hafen aus seewärts senk­

recht zur Küste.

Beide Fahrten wurden etwa 4 Stunden nach 
Ostender Hochwasser ausgeführt. Die geringe 
südöstliche Luftbewegung gestattete im ersten 
Falle die Ausbreitung des ausgesüßten Hafenwas­
sers bis über die Molenköpfe hinaus, bei den 
frischen SW-Winden am 28. 12. 16 dagegen tra t 
am Molenkopf selbst schon weitgehende Ver­
mischung ein. —

Die von Mitte März bis Mitte August 1917 
2 Seemeilen querab Ostende gesammelten W asser­
proben ergaben als Extremwerte des Salzgehalts 
28.9 und 83.70/00.

Die Versuche, h y d r o g r a p h i s c h e  S e r i e n  q u e r a b  v o n  O s t e n d e  zu bekommen, litten 
sehr darunter, daß aus militärischen Gründen nachts überhaupt nicht beobachtet werden konnte und 
außerdem das jeweils zur Verfügung gestellte Schiff häufig kurz nach Beginn der Beobachtungen drin­
gend für andere Aufgäben gebraucht wurde.

Zti folgenden Zeiten konnten Beobachtungen gewonnen werden.
1916 : b  29. VII. 9h V. — N. (A), 2) 31. VII. 6 l/sh V.—21/ah N. (B), 8) io. VIII. 11» V.—4h N. (B), 4) 18. VIII. 8K V.—41/sh N. (A). 
1917: 5) 29. VI. 8 l l s "  V—21/»1' N. (A), <*) 3. VII. 83M W —3</2h N. (A).

Entfernung vom 23. Oktober 1916 28. Dezember 1916
Molenkopf t °0 S °/o o

oo

S o.oo

0 m 10.3 26.98 4.3 31.60
500 „ 10.1 27.75 5.6 32.43

1300 „ 11.0 32.36 5.6 32.38
1700 „ 11.0 22.48 5.6 32.48
2300 „ 11.0 32.47 — —
2900 „ 11.0 32.54 5.6 32.32
3500 „ 11.0 32.52 — —
4200 „ 11.2 32.61 5.6 32.95

Wind, See SO 2, geringe Dünung SW 5, Seegang 4

r
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, : Der Beobachtungsort war der östliche Teil der . vor Ostende gelegenen „Stroombank“; in den 
mit A bezeichn eten Fällen wurde südlich der Bank (<p'= 51°, 15.3' N., X =  2° 56,3'; G.), % Seemeilen 
querab der Küste, Tiefe 5.5 m beobachtet, in den mit B bezeichneten nördlich der Bank (9? =  51° 15.6'N., 
X =  2° 56,2' O.), 1 Seemeile querab der Küste, Tiefe 5 m. Beobachtet wurden an der Oberfläche und 1 m 
über dem Grunde fortlaufend Stromrichtung und -stärke mit dem Ekman-Merz-Strommesser, außerdem 
bei mehreren Reihen halbstündlich Temperatur und Salzgehalt.

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

T a b e l l e  18.

F l u t s t  r } m Der Strom E b b s t r o m Der Strom

Z e i t
-(-3
'Sco

Maximale 
Geschwindig­
keit in ■ Sin.

Höchster
Salzgehalt

Temperatur-
extreme

Flut- z. Ebb-, 
strom, n.H.W. 

v. Ostende
Maximale 

Geschwindig­
keit in Sm.

Niedrigster
Salzgehalt

Temperatur­
extreme

Ebb- z. Flut­
strom, v.H.W. 

v. Ostende
W etter. See.

y Oberfl. Grund Oherfl,|Grund Min. Max. Oberfl. Grund Oberfl, Grand Oberfl, Grand Min. Max. Oberfl. Grund

1916
29.VII. 9hV,-61/äh N 13 1.6 1.1 30.32 30.55 17.7 18.2 33/i h 33M » 1.6 1.5 29.90 29.92 17.7 17.7 13Mh .2 h leichte nördliche Winde

31 .VII.6 l/2h V.-21 /ä1' N. 1 v iz  " 3^2 » 1.8 1.5 29.90 29.90 17.9 19.0 13/4 h 11/2 » See 1 —  2 leichte um­
laufende Winde, See 1

10.VIII.lll*Y.-4h N. 11 33M» 33/t 11
leichte östliche bis nörd­

liche Winde, See 2

18.VTII.8hV.-41/2h N. 5 33M 31/* 2.6 2.0 — — — — ■ f l /2 fl/s schwache,böige nordwest­
liche Winde, See 3

1917
29.VI.8I/ällV.-2l/2hN. 9 — — 33.75 34.09 16.1 17.1 3 >/2 3 Va — — — — — —  ' ---' — schwache um­

laufende Winde, See 2

3.VII.83/á‘lV.-31/2h N. 13 13/4 h 13M» schwache nordöstl. Winde

Im April 1916 wurden zweimal je 24 Stunden hindurch h y d r o g r a p h i s c h  e B e o b a c h t u n ­
g e n  2% Seemeilen q u e r a b  d e r  Z e e b r ü g g e r  S c h l e u s e  a u f  d e m  F e u e r s c h i f f  „ W i e l i n ­
g e n “ gewonnen, nachdem am 17. Januar 1916 bereits eine kürzere Beobachtungsreihe zur Auspro- 
bierung der Methoden ausgeführt worden war. Es wurden festgestellt: Temperatur, Salzgehalt, Strorn- 
geschjwindigkeit an der Oberfläche und am Grunde, außerdem die Stromrichtung nur an der Oberfläche. 
Die Tiefe schwankte zwischen 10.3 und 16 m je nach Lage des Feuerschiffes und dem Stande der. Tide.

Die W asserproben wurden mit der Meyer’schen Sohöpfflasehe, bezw. mit einer Pütze geschöpft, 
die Temperaturbestimmung erfolgte sofort nach Hochbringen der Probe, der Salzgehalt wurde später 
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 Treibkörper ausgeworfen und in Zweifelsfällen nach dessen Bewegung die Richtung 
des Oberflächenstromes geschätzt. D er Abstand der einzelnen Beobachtunigsreihen betrug meist 1 Stunde, 
in  Nähe der Kenterungszeiten x/ 2 Stunde. Die Ergebnisse der Beobachtungen sind auf Tafel 2, Nr. 9 
und 10 dargestellt.

Die Kurven der Stromgeschwindigkeit zeigen den regelmäßigen 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 Oberfläche zwischen 2.5 und 2.9, dicht über 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 W erte für die Oberfläche 2.1 bis 2.3, nur eine Beobachtung ergab einen W ert von 3.1 See­
meilen, am Gründe waren die höchsten W erte 1.4 bis 2.0 Seemeilen. Es war also die Wasserbewegung 
in Nähe der Springtide, unverkennbar ¡stärker als zur Nippzeit. — Aus dem vorliegenden Material 
ergibt sich, daß das Kentern vom Ebb- zum Flutstrom 2Y2 bis 3% Stunden vor dem E intritt des Hoch­
wassers in Zeebrügge, das Kentern vom Flut- zum Ebbstrom 2x/ 2 bis 3K Stunden nach Hochwasser in
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Zeebrügge stattfand. Der Flutstrom war naoh ONO, der Ebbstrom nach W SW gerichtet. Das Drehen 
des Stromes beim Kentern erfolgte, wie einwandfrei festgestellt werden konnte, links herum.

Die regelmäßige Änderung der Stromrichtung bedingt charakteristische Schwankungen des Salz­
gehaltes. Der Flutstrom führt salzhaltigeres W asser vom Gebiet des Kanals, der Ebbstrom salzärmeres 
W asser aus dem Mündungsbereich der Schelde heran. Infolgedessen tritt beim Kentern vom Flutstrom 
zum Ebbstrom, also in dem Augenblick der stärksten Einwirkung des Flutstromes, der höchste, umge­
kehrt beim Kentern vom Ebb- zum Flutstrom der niedrigste Salzgehalt auf. Die Extremwerte in den 
einzelnen Tiden sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

T a b e l l e  19.
Extremwerte des Salzgehaltes ( % o )  zur Kenterungszeit bei Feuerschiff „Wielingen“

2 . - 3 .  April 1916 2 6 .-2 7 . April 1916

Ob e r f l ä c h e  
Einzelwerte Mittel

G r u n d  
Einzel werte Mittel

Ob e r f l ä c h e  
Einzelwerte Mittel

G r u n d
Einzelwerte Mittel

Höchste
Niedrigste

' Salzgehalte 29.8 ; 31.3 
28.4 ; 28.6

30.6
28.5

31.1; 31.6; 31.4 
28.8 ; 28.7

31.4
28.8

29.8 ; 30.2 
28.7 ; 28.4

30.0
28.6

31.2 ; 30.9
29.2 ; 28.9

31.0
29.0

Die Mittelwerte deuten an, daß die höchsten Salzgehaltswerte in Nähe der Springzeit höher, die 
niedrigsten Salzgehaltswerte niedriger sind als zur Nippzeit. Dies ist auch zu erwarten, da bei größe­
re r Geschwindigkeit des Flut- und Ebbstromes, die zur Springzeit vorhanden ist, dann auch 
der Einfluß des Kanalwassers bezw. des Scheldew assers stärker in Erscheinung treten muß als zur 
Nippzeit.

Bei den W assertemperaturen läßt sich sowohl an der Oberfläche wie am Grunde eine tägliche 
Periode erkennen, außerdem fällt auf, daß im Laufe von 3lA Wochen die gesamte Wassermasse um 
etwa 3° wärmer geworden ist.1)

2. Treibkörperbeobachtungen vor der flandrischen Küste zwischen Nieuport und Wenduyne.

a. M e t h o d e .

Die Strombeobachtungen von einem verankerten Schiff aus haben den großen Vorteil, daß kon­
tinuierliche Reihen erhalten werden. Uber die regionalen Änderungen, insbesondere über die Beein­
flussung der Strömungen durch wechselnde Tiefenverhältnisse wie in dem der flandrischen Küste vor­
gelagerten, an Bänken reichen Meeresgebiet ist bei Benutzung verankerter Schiffe nur Aufschluß zu 
erhalten, wenn eine größere Zahl von Fahrzeugen verwandt wird, wie es nach dem Kriege gelegentlich 
in den Prielgebieten der deutschen Nordseeküste geschehen ist. An der flandrischen Küste war dieser 
W eg ausgeschlossen, weil Fahrzeuge westlich der Ostender E infahrt sich ohne feindliche Gegenwirkung 
bei gutem W etter nicht aufhalten konnten, außerdem die erforderlichen Fahrzeuge sowie Personal und 
Instrum entarien nicht in so reichem Maße zur Verfügung standen.

Es wurde deshalb eine andere, außerdem zweckmäßigere Untersuchungsmethode gewählt, für 
welche die Vorbedingungen an der flandrischen Küste in seltenem Maße gegeben waren. Die Aufsteh 
lung moderner Entfernungsmesser (Langbas^instrum ente) und die genaue Ausmessung großer Basis­
strecken bis über 2 km Länge für artilleristische Zwecke wies auf die Möglichkeit, die Lage von Treib- 
körpem  in regelmäßigen Zeitabständen zu messen und dadurch Stromrichtung und -stärke zu bestim­

4) Es sei hier hingewiesen auf die hydrographischen Beobachtungen, die G. Gilson am 7./8. IX. 1906 auf der
Reede von Ostende während der Dauer einer Doppeltide ausgeführt hat, und welche ein gutes Beispiel für die
Änderung der hydrographischen Verhältnisse infolge vier Gezeitenströme sind: Gustave Gilson, Exploration de la 
mer sur les cotes de la Belgique. Première série. Recherches sur le milieu marin et ses variations au voisinage
de la cote belge: Mémoires du musée royal d’historié naturelle de Belgique t. IV. Bruxelles 1907. vergl. das
ausführliche Referat von W. Brennecke, Stündliche Änderungen der hydrographischen und biologischen Verhält­
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 ausgeführt werden.

Die Herstellung geeigneter Schwimmkörper machte zunächst einige Schwierigkeiten. Einige von 
der W erft in Wilhelmshaven durch die Freundlichkeit der H erren Oberbaurat Krüger und Baurat H er­
meking zur Verfügung ¡gestellte Schwimmkörper, die zu Messungen in der Jade1) benutzt worden waren, 
erwiesen sich als zu klein, um von Land aus verfolgt werden zu können. Nach längeren Versuchen wurde 
endlich das in  Figur 6 dargestellte Modell als geeignet gefunden. Die Maße und die nähere E r­
klärung sind in  der F igur angegeben. Um den W indeinfluß unbedeutend zu halten, wurden Beob-

Fig. 6
Schwimmkörper 

für Strommessungen an der flandrischen Küste 1916/17

2.70 m

Unie-

m
--a  _jr

Anssicht von oben. Mast abgesägt.

Dm das Kentern des Schwimmers zu ver­
hindern, wurden breite Bretter auf den 
Oberkanten des Unterbaues befestigt.

i--: __
 -------  2 .00m  ■■■-'

Durchschnitt von vorn gesehen.

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 Treibkörpers möglichst ganz im Wasser zu halten, sind 
dessen Unterkanten auBen mit Eisenplatten beschwert, dadurch wird 

außerdem ein ruhigeres Liegen im Wasser erzielt.

achtungen nu r bei ruhigem W etter ausgeführt, außerdem war der das Toppzeichen tragende Mast so 
gehaut, daß er dem Winde möglichst wenig W iderstand bot, endlich war der Unterbau durch Eisen­
stücke beschwert, so daß er fast völlig untertauohte. Die artilleristischen Meßgeräte reichten aus, um 
die doch verhältnismäßig kleinen Toppzeichen und das dünne Gestänge 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- 
körpem  zu erhalten, war der W unsch um Benachrichtigung über Zeit und Ort des Strandens auf einem 
beschrifteten Holzschild angegeben. In  den Fällen, wo die Körper in  dem von deutscher Seite besetzten

l ) W. Krüger, Meer und Küste bei Wangeroog und die Kräfte, die auf ihre Gestaltung einwirken. Zeitschrift 
für Bauwesen 1911. Berlin 1911,
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Teile der flandrischen Küste gelandet sind, ist diese Benachrichtigung auch erfolgt. Insgesamt wurden 
31 Schwimmkörper ausgesetzt, in manchen Fällen konnte aber die Messung überhaupt nicht begonnen 
werden, entweder wegen einbrechender Diesigkeit oder wegen plötzlicher anderer Inanspruchnahme der 
Batterien. In  21 Fällen gelang die Beobachtung kürzere oder längere Zeit hindurch. Die Messungen ge­
schahen fast ausschließlich von den Batterien Tirpitz (Kapitänleutriant v. Pelken) und Hindenburg (Ka­
pitänleutnant Roßbach) aus. Sie waren nur dadurch möglich, daß beide Batteriekommandeure sowie die 
übrigen Offiziere der Batterien und außerdem besonders auch das beteiligte Personal in den Beobach­
tungsständen der gestellten Aufgabe leibhaftes Interesse entgegenbrachten und die mühselige Arbeit der 
ständigen Verfolgung der Treibkörper mit großer Ausdauer durohführten, und auch des W iederauf- 
suchens der Treibkörper, wenn durch andere militärische Aufgaben oder durch die Dunkelheit U nter­
brechungen der Beobachtungen notwendig wurden. Die Ortsbestimmung der Schwimmer erfolgte fort­
laufend vom Zeitpunkte des Aussetzens an bis zum Verschwinden in Abständen von 10 Minuten. Daß 
nicht auch zu anderen Zeiten der Tide und an anderen Orten als im  folgenden angegeben, Schwimm­
körper ausgesetzt worden sind, lag nicht am Plan, sondern an  den ganzen Verhältnissen, die es mit 
sich brachten, daß die wissenschaftliche Beanspruchung der Fahrzeuge in bezug auf Zeit und Ort des 
Aussetzens der Stromkörper sich natürlich ganz den militärischen Aufgaben unterordnen mußte.

Die Bahnen der Schwimmkörper sind auf den Tafeln 3 und 4 dargestellt. Im einzelnen wurde 
beobachtet:
1. Schwimmkörper A a m 10. April 1916 (M. A. VII.) 12. Schwimmkörper M am- 28. Juli 1916 (M. A. XIII.)
2 , 99 B « 27./28. Mai 1916 (M. A. X./XI.) 13. 99 N 99 7. August 1916 ( » v i n . )

3. » . C » 29. Mai 1916 ( M. A. XII.) 14. 99 O 99 10. W ( » XI.)
4. n D 99 29./30. Mai 1916 (M. A. XIL/XIR) 15. 99 P tf 16. 99 ( , m . )

5. 99 E n 7. Juni 1916 (M. A, VI.) 16. 99 Q n 1. September 1916 ( n IV.)
6. 99 ¥ 99 17. „ ( » II.) 17. 99 E tr 16. 99 ( „ IV.)
7. n Ge 99 19- » ( » UI-) 18. >1 S 99 26. April 1917 ( » IV.)
8. 99 H i) 26. „ ( » X.) 19. 99 T 99 9. Mai 1917 ( » II.)
9. n I 99 11. Juli 1916 ( „ X) 20. n U 99 3. Juli 1917 ( „ XIII.)

10. 91 K 99 . 18. „ ( n UI-) 21. 99 V 99 4. Juli 1917 (. » 0 .)
11. 99 L 99 21. „ ( * VI.)

b. D i s k u s s i o n  d e r  m i t  d e n  e i n z e l n e n  T r e i b  k ö r p e r n  f e s t  g e s t e l l t e n
S t r ö m u n g e n  (vergl. Tafel 8 und 4).

1. Schwimmkörper A wurde am 10. April 1916 (Mondalter 7) 9 % h V  22/,-i Sm. querab Breedenea. M. 
ausgesetzt, das vorhergehende Hochwasser in Ostende war 5.45 V gewesen, das Aussetzen erfolgte also 
4 h nach HW  (vergl. Taf. 3). Der Strom war zunächst nach N 115° W  gerichtet und' hatte XA Sm. Ge­
schwindigkeit, es ist anzunehmen, daß soeben erst die Kenterung von Flut- zum Ebbstrom stattgefunden 
hatte. Die größte Geschwindigkeit des Ebbstromes war 1.6 Sm., die Richtung des Ebbstromes war mit 
großer Gleichmäßigkeit N 120 bis 125° W. 2 h  vor dem nächsten Hochwasser kenterte der Strom, und zwar 
r  e c ht s herum; der Treibkörper befand sich 6 km querab von Middelkerke. Der Transport kanalwärts be­
trug insgesamt Sm. Da, wie erwähnt, das Aussetzen kurz nach dem Kentern von Flut zur Ebbe stattge­
funden haben dürfte, wird man als Gesamtversetzung eines W asserteilchens durch diesen Ebbstrom die 
Strecke von 8 Seemeilen ansehen können. Der sich entwickelnde Flutstrom war sehr weit nördlich nach 
N 30° 0  gerichtet, also nicht dem Ebbstrom entgegengesetzt parallel, wie es bei zahlreichen anderen 
Treibkörpern beobachtet werden konnte. W ährend des ganzen Ebbstroms war der Schwimmkörper nörd­
lich der Stroombank parallel zur Küste bewegt worden, befand sich während des Kenterns mitten zwischen 
der Bank von Nieuport und der Stroombank, durch den Flutstrom wurde er quer über das östliche Ende 
der Bank von Nieuport hinweggetrieben. Um K8 h N  kam der Schwimmkörper außer Sicht. Daß eine 
erwähnenswerte Beeinflussung seiner Bahn durch den Wind stattgefunden hätte, erscheint in anbetracht 
der geringen W indstärken unwahrscheinlich, es wurde in Ostende beobachtet: am 10.4.16 6 h V : N W l ;  
l l h V : N 2  4 h N  : 2; 7-h.N :S 0 1 ; 9 h  N :S 1 . Der mittlere W asserstand dieses Tages (1.94m) wich, wie 
bei diesen geringen W indstärken zu erwarten, nur unbedeutend vom Mittel (2.09 in) ab.
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Methodisch bemerkenswert ist, daß dieser Treibkörper ständig gleichzeitig von den Batterien 
Tirpit'Z und Hindenburg beobachtet wturde. Die Ergebnisse beider Beobachtungsreihen sind, auf Tafel 3 
eingetragen, die Übereinstimmung ist, wie ein Blick auf die Tafel zeigt, ausgezeichnet. Nur während 
des Kenterns zeigt sich eine nennenswerte Abweichung. Auch in späteren Fällen, wo vorübergehend 
gleichzeitige Messungen ganz unabhängig von ein ander ausgeführt worden waren, war die Überein­
stimmung stets sehr gut. D i e g ü n s t  i g e n E r g e b n i s s e  d i  e s  e r  K o n t r o l l e n  s i n d  á 1 s e i n 
B e w e i s  f ü r  d e n  h o h e n  G r a d  v o n  G e n a u i g k e i t  d e r  B e o b a c h t u n g e n  u n d  d i e  
g r o ß e  S o r g f a l t  u n d  Z u v e r l ä s s i g k e i t  d e s  P e r s o n a l s  i n  d e n  B e o b a c h t u n g s s t ä n ­
d e n  a n  z u  s e h e n .  '

2. Der nächste Schwimmkörper (B) wurde am 27. Mai 1916 (Mondalter 10) 9 h V, 2 h vor H. W. 
ausgesetzt (vergl. Taf. 4). Der W ind schwankte an diesem und dem folgenden Tage zwischen W  und 
NNO 0 bis 2 Beaufort. Der mittlere W asserstand w ar an beiden Tagen sehr gleichmäßig 2.15 m über 
Armeenull. Als Beispiel für die gewonnenen Ergebnisse seien im folgenden die nach Eintragung der 
Bahn, des Treibkörpers in eine Karte von gleichem Maßstabe der Tafeln 3 und 4 abgeleiteten Strömun­
gen vollständig wiedergegeben.

T a b e l l e  20.
Richtung und Geschwindigkeit der Trift des Treibkörpers B am 27./28. Mai 1916.

Zeit der 
Ortsbe­

stimmung
Strom
nach

Geschwin­
digkeit
sm/stde

vor bezw.
nach 

H. W. in 
Ostende

Bemerkungen
Zeit der 
Ortsbe­

stimmung
Strom
nach

Geschwin­
digkeit
sm/stde

vor bezw.
nach 

H. W. in 
Ostende

Bemerkungen

9°°V.io
20

40
50

IO0010
20
30
40
50

1100
10

40
50

0°°N. io 
20 
80 
40 
SO 

100 
10 . 
20 
80 
40 
50

2oo -
. 10  

20
30 " 
40 
60

300 10 
20 

- 30 
•. 40 

50 
-4OO

N 55° 0 0.3
N 35“ 0 0.4

15 0.6
l í 0.7

N 50° 0 0.8
n 1.0
Y> 1.1
n 1.3
» ' 1.3
» 1.3
n 1.4

N 55° 0 1.4
» 1.5
« 1.5

N 60° 0 1.5
n 1.5
n 1.5
Y) 1.4
*i 1.4

N 65° 0 1.4
n 1.5
» 1.4
» 1.3
n 1.2
n 1.0
n 0.8
n 0.6

N 60° 0 0.8
» 0.6
n 0.5

N 35° 0 0.4
N 20° 0 0.3

0.4
N 20° W 0.2
N 90° W 0.3

n 0.3
l i ­ 0.6
li 0.5

N 110° W 0.6
11 0.8
11 0.9

N 120° W 1.2

2°° vor

ISO y0r 

100 vor

O30 vor 

Ooo

030 nach 

l 00 nach 

l 30 nach 

2°° nach 

230 nach 

300 nach 

330 nach 

400 nach 

430 nach 

500 nach

4 km querab 
Ostender Mole

H. W. I l 00 V

Strom kentert links 
herum 4‘/2km querab 

Den Haan

4 0 0
410
5«
55°
600 

10 
2 0  

■ 80 
40 
£0 

7OO 
741 
800 
880 
9 0 0  
9 3 0

10°°N. 
28. Mai

808 V.

IO001030
I I .00
1180
1200

30
100

■ 80
" 2°°

. 80
3°°

■ so 
4 0 0  
so 

5°o

N 120° W 1.3
11 1.5

N 140° W 2.0
N 120° W 2.0

n 1.8
n 2.0
n 2.0
n 2.0
n 2.0

N 110° w 2.1
Ÿ> 1.8

N 115° W 1.2
1) 1.0
n 0.7

N 95° W 0.4
N 10° 0 0.3

N 140° W 1.5
N 145° W 1.2
N 180° W 0.7
N 150° 0 0.4
N 120° 0 0.3
N 50° 0 1.1
N 60° 0 1.2
N 50° 0 1.3
N 60° 0 1.3
N 55° 0 1.2
N 45° 0 1.1

» 0.8
ff 0.7
n 0.4

N 35° 0 0.3
N 135° W 0.5
N 120° W 0.7
N 125° W 1.2
N 135° W 1.2
N 140° W 0.8

5°° nach

5 2 0  v o r  

5°° vor

3S0 vor 
310 vor

210 vor

l 10 vor

3s/4» vor

2h vor 

l h vor

l h nach 

2h nach

3h nach

4b nach

5h nach 
6h nach

N. W. 510 N.

Strom kentert 
rechts hemm 

Ziel 31/2 Sm querab 
Middelkerke aus Sicht 

H. W. II10 N 
Ziel 6 Sm querab 
Middelkerke wieder 

gesichtet
Strom kentert 
links herum

H. AV. I l55 Y.

Strom kentert querab 
Ostender Mole links 

herum .
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Bei Beginn der Messungen (2 Stunden vor H. W.) herrschte bereits Flutstrom, die Geschwindigkeit 
betrug nur 0.3 Sm., und es ist anzunehmen, daß soeben die Kenterung von Ebb- zum Flutstrom 
beendet war. Der Flutstrom setzte nach N 55° bis 65° O, die größte erreichte Geschwindigkeit betrug
1.5 Sm. Als Zeitbeginn des Kenterns zum Ebbstrom ist 2.00 N anzusehen, von 3.30 N an herrschte ein­
wandfrei Ebbstrom, so daß das Kentern etwa l l/ 2 Stunden dauerte. Die Versetzung des Treibkörpers 
durch den Flutstrom betrug 5®/s Sm, die Dauer des Flutstromes 5 Stunden, seine mittlere Geschwindig­
keit also 1.14 Sm. Die Länge der Bahn des Treibkörpers während des 1 y2 Stunden dauernden und links 
herum erfolgenden Kenterns betrug nur 0.6 Sm, die mittlere Geschwindigkeit also 0.4 Sm. Der Ebb­
strom, dessen größte Geschwindigkeit 2.1 Sm war, führte den Treibkörper in einer der Flutbewegung 
entgegengesetzt ihr fast genau parallelen Bahn in  5]/2 Stunden insgesamt 8l/ 2 Sm nach SW ]/2 W. Von 
dem Beginn der ersten Flutstromperiode bis zum Beginn der zweiten war also eine Versetzung parallel 
der Küste kanalwärts um insgesamt 2.8 Sm, also um 0.2 Sm in der Stunde, eingetreten. Das Kentern 
vom Ebb- zum Flutstrom erfolgte rechts herum.

Am nächsten Morgen (28. Mai) wurde der Treibkörper in fast der doppelten Entfernung von der 
Küste querab Middelkerke wieder gesichtet. W ährend der inzwischen erfolgten Flut- und Ebbebewegung 
war e r  beträchtlich seewärts bis auf die Ostender Bank getrieben worden. In  der Folgezeit aber bis zum 
Abend hin erfolgte eine wesentliche Versetzung nach der Küste zu. Zunächst herrschte Ebbstrom. Der 
darauf (2 h vor H.W.) einsetzende Flutstrom erreichte eine größte Geschwindigkeit von 1.3 Sm, und 
brachte in 5 Stunden eine Versetzung um 4s/a Sm. W ährend des nun folgenden Ebbstromes kam der 
Schwimmkörper außer Sicht. Obgleich in diesem Augenblick der Ebbstrom erst 2^J Stunden gedauert, 
sich also erst etwa halb ausgewirkt hatte, war der Schwimmkörper doch bereits fast um die ganze 
Strecke, die ihn der Flutstrom nach NO gebracht hatte, zurück verfrachtet worden, so daß auch hier 
wie am Tage vorher die durch, den Ebbstrom zurückgelegte Strecke wesentlich größer war als die Ver­
setzung durch den Flutstrom. Am Vortage war das Verhältnis dieser beiden W erte etwa 1.5:1, am 
28. Mai wird der Unterschied kaum geringer gewesen sein.

Außer der regelmäßigen Versetzung des Treibkörpers infolge der Gezeiten war demnach erstens 
eine Verfrachtung kanalwärts, zweitens eine große Veränderung der Entfernung von der Küste zu be= 
obachten. Der Betrag der ersten Bewegung läßt sich recht gut feststellen. Vergleichen wir den Ort 
des ersten Kenterns vom Ebb- zum Flutstrom mit dem, an welchem 25 Stunden also eine Doppeltide 
später das entsprechende Kentern stattfand, so ergibt sich eine Versetzung kanalwärts um 4% Sm. 
Vergleichen wir aber das erste Kentern vom Flut- zum Ebbstrome mit dem 25 Stunden später erfol­
genden, so haben wir eine Versetzung in gleicher Richtung um 574 Sm. D ie  m i t t l e r e  V e r ­
s e t z u n g  k a n a l w ä r t s  w a r  4s/i Sm  in  25 S t u n d e n  o d e r  0.19 S m  i n  d e r  S t u n d e .  Daß der 
Reststrom kanalwärts gerichtet war, steht im Einklang mit den meteorologischen Verhältnissen. Nach den 
W etterkarten der Deutschen Seewarte herrschten am 25. und 26. Mai an der flandrischen Küste W- und 
WSW-Winde von 2—3 Bft. Der mittlere W asserstand war an diesen Tagen 2.07 und 2.06 m. Am 27. 
und 28. Mai lag über England, Frankreich und auch über Skandinavien hoher Luftdruck, über Oester­
reich und Mitteldeutschland war niedriger Druck, der sich in einer flachen Mulde bis über die mittlere 
Nordsee ausdehnte und die beiden genannten Hochdruckgebiete trennte. Uber der südwestlichen Nord= 
see und über den Hoofden bildeten sich infolgedessen nördliche Winde aus. In  Ostende wurde beob­
achtet: am 27. Mai 6 h V : N W 2 ,  l l h V : N l ,  4 h N  : N N W 2, 9 h N :  NNO 2; am 28. Mai 2 h V : N N W l ,  
6 h V : NW 1, 11 h V  : W 1, 4 h N  : NW2,  9 h N  :N N O l. Der mittlere W asserstand stieg auf 2.15m am 
27. Mai und blieb am folgenden Tage in gleicher Höhe. Es hatte sich dann offenbar ein Gleichgewicht 
herausgestellt zwischen den Mengen des in den Bereich der flandrischen Küste hineingetriebenen und 
des kanalwärts fortgeführten Wassers.

Für die wechselnde Entfernung von der Küste ist dagegen anscheinend der Einfluß der Bänke 
maßgebend gewesen. W ährend der ersten Tide erfolgte die Trift des Schwimmkörpers innerhalb der 
großen Ostender Reede und führte im östlichen Teile bis dicht an die Bank von Wenduyne heran. Die 
Bahn war annähernd parallel der Küste, bei der Kenterung von Ebbe zur Flut war der Körper nur 1 Sm
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weiter von der Küste entfernt als bei der Kenterung von Flut zur Ebbe. W ährend der folgenden Tide 
wurde die T rift nur ganz im Anfang und gegen Ende beobachtet, sie führte den Schwimmkörper über 
die Bank von Nieuport hinweg bis an den südlichen Rand der Bank von Ostende. D er nun folgende 
Wechsel von Flut- und Ebbstrom, also die dritte Tide, führte den Körper wieder zurück über die Bank 
von Ostende nach der Bank von Nieuport. W ir werden annehmen können, daß der Treibkörper am Ende 
der dritten Tide wieder ungefähr gleich weit von der Küste entfernt war wie am Ende der ersten 
Tidev — N a c h  d e n  T r i f t e n  d e  r  S c h  w i m m k ö  r  p e r  A u n d B h a t d i e G  ez  e i t  e n s t r  ö m u n g  
q u e r a b  M i d d e l k e r k e  u n d  O s t e n d e  ü b e r  d e n  B ä n k e n  v o n N i e u p o r t  u n d  O s t e n d e  
o f f e n b a r  e i n e  q u e r  ü b e r  d i e s e  h i n w e g g e r i c h t e t e  K o m p o n e n t e ,  i s t  i n  d e r  
g r o ß e n  O s t e n d e r  R e e d e  a b e r  p a r a l l e l  d e r  K ü s t e  g e r i c h t e t .

3. Schwimmkörper C wurde am 29. Mai 1916 (Mondalter 12) an ungefähr der gleichen Stelle wie 
B ausgesetzt, also nördlich der Strombank, 2Sm  querab vom Ostender Hafen, jedoch 21/ 2 Stunden nach 
Hochwasser (3hN ). Zuerst war noch geringer Flutstrom, 3% Stunden mach H.W. tra t 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 (zunächst N 135—130° W, dann 
N 120—115° W) führte den Treibkörper immer dichter an die Stroombank heran. V o m  E r r e i c h e n  
d e r  5 m - L i n i e  a a  f ü h r t e  d i e  B a h n  s c h r ä g  ü b e r  d i e  B a n k  h i n w e g ,  e s  t r a t  a l s o  
z u r  b i s h e r i g e n  R i c h t u n g  e i n e  q u e r  ü b e r  d i e  B a n k  s e t z e n d e  K o m p o n e n t e  h i n ­
z u  (N 145° W). Auf der Südseite der Stroombank, von der 10 m-Linie an, folgte der Treibkörper 
wieder ungefähr der gleichen Richtung (N 115—110° W) wie nördlich von dieser. Die Geschwindigkeit 
war während des Uefoerquerens der Stroombank etwas vermindert (etwa um 0.2—0.3 Sm). Als der Treib­
körper außer Sicht kam (3 h  vor H.W.); hatte die Geschwindigkeit des Ebbstromes schon sehr abgenom­
men (auf 0.7 Sm) und das Kentern stand dicht bevor. Die Gesamtversetzung durch den Ebbstrom be­
trug 7 Sm.

4. Schwimmkörper D wurde ebenfalls am 29. Mai 1916 und zwar x/ 2 Stunde später als der 
Schwimmkörper O ausgesetzt, also 3 h  nach H. W. und zwar querab Mispelburg (Tafel 3, ganz rechts), 
nur l 2/3 Sm. von der Küste entfernt. Da die Stroombank aber schräg auf die Küste zusetzt und bei Den 
Haan endet, lag dieser Treibkörper bei Beginn der Trift über tieferem W asser als C. Auch h ier ken- 
terte der Flutstrom sogleich und zwar ebenfalls rechts herum. Der einsetzende Ebbstrom führte den 
Treibkörper nur wenig dichter an die Stroombank heran und zwar nicht so weit, daß eine Beeinflussung 
der Bahn durch die B'ank eingetreten wäre. Die maximale Geschwindigkeit des Ebbstromes war 2.2 San. 
Besonders bemerkenswert ist dabei, daß diese große Geschwindigkeit nördlich der Stroombank zur

T a b e l l e  21.
Vergleich der g l e i c h z e i t i g e n  Ebbströmungen i m freien Fahrwasser der Großen Reede von Ostende

und in Nähe und über der Stroombank am 29. Mai 1916.
(Wind: Still, SW2 ,,NNW 1, NN02; m ittlerer W asserstand in Ostende 2.11m)

Zeit vor oder 
nach Hoch wasser

Im freien Fahrwasser der Grossen Reede In Nähe und üher der Stroombank
von Ostende (Schwimmkör Der D) (Schwimmkörper C)

in Ostende ; Strom nach: Stromgeschwindig­
keit sm/stde Bemerkungen Strom nach; Stromgeschwindig­

keit sm/stde Bemerkungen

3h80m nach N 125° O 0.2 Tiefe N 120° W 0.2
■ 4h00in N 125° W 0.7 ständig N 150° W. 0.5 Am Nordrande
4h80m N 120° W 1.0 zwischen N 135° W 1.0 der
giiOOm N 120° W 1.5 * 5 und 10 m N 130° W 1.4 Stroombank
5h 80m N 115° W 1.8 N 125° W 1.8 (Tiefe >  5 m)
e»00™ „ N 115° W 2.0 N 115° W 2.0
5h 80m vor N 115° W 2.1 N 135° W 1.3 » über der
5h 00m N 115° W 2.0 N 145° W 1.2 l Stroombank
4h 80m N 115° W 2.2 N 140° W 1.0 1 (Tiefe <  5 m)
4800m ^ N 120° W 2.2 N 115° W 1.3 d südlich der -
3h 80m n N 130° W 1.8 N 115® W 1.0 i1 Stroombank

(Tiefe >  10 m)
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gleichen Zeit auftrat, als über der Bank selbst mit Schwimmkörper 0  eine Herabsetzung der Geschwin­
digkeit festgestellt wurde. Aus der Bahn von 0  unmittelbar nördlich, über und unmittelbar südlich der 
Stroombank ergeben sich für die Geschwindigkeiten des Ebbstromes unverkennbar niedrigere W erte als 
auf dem Wege von D nördlich der Stroombank. Die Treibkörper 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 bezeiöhneten Punkten zurück. W aren sie beim Kentern noch Vá  Sm von einander entfernt ge­
wesen, so hatten sie sieh nach 5 Stunden bis auf l'A  Sm genähert. C legte in diesen 5 Stunden 6’A Sm, 
D 8% gin zurück, der erstere hatte also eine m ittlere Geschwindigkeit von 1% Smj der letztere 
von 1% Sm!

In  obiger Tabelle sind die mit beiden Schwimmkörpern g l e i c h z e i t i g  in den verschiedenen 
Gebieten festgestellten Strömungen zusammengestellt. Es ergibt sich, daß, solange auch Schwimmkörper 
C sich über tieferem W asser befand, die Geschwindigkeiten beider Treibkörper gleich waren, also bis 
6 h  nach H.W., nur die Richtung war bereits beeinflußt. Sobald aber G in  das Gebiet mit geringerer 
Tiefe als 5 m kam, nahm die quer zur Stroombank gerichtete Komponente der Stromrichtung stark zu 
und außerdem nahm die Geschwindigkeit bedeutend ab. Nach Passieren der Bank wurde die Geschwin­
digkeit zwar zunächst größer, blieb aber wesentlich geringer als im Gebiet nördlich der Stroombank, 
so daß jedenfalls bei dieser Ebbe die Stromgeschwindigkeit nördlich der Stroombank größer war als 
südlich derselben, am geringsten aber über der Stroombank selbst.

Leider konnte D an diesem Tage nicht weiter beobachtet werden. Am nächsten Morgen ( e r  s tu n ­
den nach H.W.), wurde e r wieder gesichtet. D befand sich nun querab Middelkerke und war näher an 
die Küste herangekommen. Es liegt die Vermutung nahe, daß der Treibkörpea* im Verlaufe der Ebbe 
am vorhergehenden Abend sich der Stroombank noch weiter genähert hat und seine Bahn daher durch 
diese beeinflußt worden ist. Als D in Sicht kam, war der Ebbstrom voll ausgebildet, s e i n  W e g  
f ü h r t e  p a r a l l e l  d e r  B a h n  v o n  C a m  v o r h e r g e h e n d e n  T a g e  s c h r ä g  ü b  e r  d i e  S a  n d- 
b a n k  h i n w e g ,  auch hier war eine Verminderung der Geschwindigkeit des Ebbstroms zweifellos 
vorhanden. Die folgende Tabelle zeigt dies näher.

T a b e l l e  22.

Ebbstrom über und südlich der Stroombank am 30. Mai 1916.
(Schwimmkörper D)

Uhrzeit
S.Z.

Zeit vor öder nach 
HochwasSer 
von Ostende

Strom
nach

Strom-
geschwindig-

keit
sm/stde

Bemerkungen
Strom in der Großen Reede 

von Ostende eine Tide 
vorher (auch Körper D)

720 V. 6h 30“ nach N 130° W 0.9 gesichtet 3l/s.km querab Raver-
30 N 140° W 1 .0 syde, befindet sich über der
10 5b 30“ vor J! 1.1 Stroombank ; . N 115° W 2.1 sm/stde
50 n 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
50 N 135° W • 1.2 -

goo 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 1.4 Schwimmkörper südlich der
40 3h 30™ vor N 110° W 1.6 Stroombank (Tiefe >  10 m) N 130° W 1.8 sm/stde
50 N 115° W 1.5

IO00 1.4
10 3h 00™ vor N 110° W 1.5
20 N 115° W 1.3
30 1.1
40 2h 30" vor N 120° W 0.7

11°° 0.35 aus Sicht, 3 km nördlich der Mole
25 von Nieuport
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Ein Vergleich der Geschwindigkeiten des Ebbstromes über der Stroombank mit den in der letzten 
Spalte angegebenen in der unmittelbar vorhergehenden Tide im Fahrwasser der Großen Reede von Ost­
ende beobachteten läßt die Beeinflussung erkennen. Sobald der Treibkörper die Stroombank überquert 
hatte, verschwand die auf die Küste zu gerichtete Komponente und die Geschwindigkeit wurde größer.

Auch bei diesem Treibkörper war wie bei B eine Versetzung kanalwärts vorhanden. W ird der 
Endpunkt der Triftkurve von D am 29. Mai abends mit der Lage des Treibkörpers zur gleichen Tide­
stunde (8 h  30 min vor HW.) am 30. Mai vormittags, also eine Tide später, verglichen (auf Tafel 3 mit 
einem Kreuz bezeichnet), so ergibt sich eine Verlagerung des Treibkörpers nicht allein etwa IS m  
näher an die Küste heran, sondern auch 1% Sm weiter kanalwärts. Daraus folgt ein kanalwärts ge­
richteter Reststrom von 0.14 Sm in der Stunde, er war also etwas schwächer als am 27./28. Mai. Dies 
steht im Einklang mit den meteorologischen Verhältnissen. Es hatte sich nämlich inzwischen die Rinne 
tiefen Drucks über der Nordsee verflacht. In  Holland, Nordfrankreich und vermutlich auch über den 
Hoofden herrschte besonders am 29. Mai Windstille. In  Ostende wurde beobachtet am 29. Mai 2 h V :  
Windstille; 6 h  V : 8 W 2 ;  8 h  V :  SW 2; 11 h V : NNW 1; , 4h V : NNW 2; 9 h V : N N 0 2 ;  am 30. Mai 2 h V :  
NO l ;  6 'hV  : NNW 2; 11 h V  : N 2. Der Aufstau an der Küste ließ unter diesen Umständen etwas nach. 
Am 27. und 28. Mai war der mittlere W asserstand noch 2.15 m gewesen, für den 29. und 30. Mai wur­
den 2.11 und 2.09m festgestellt. D a s  A b f l a u e n  d e r  n ö r d l i c h e n  W i n d e  ü b e r  d e r  s ü d  = 
w e s t l i c h e n  N o r d s e e  u n d  d e n  H o o f d e n  w i r k t e  s i c h  a l s o  a n  d e r  f l a n d r i s c h e n  
K ü s t e  i n  e i n e m  N a c h l a s s e n  d e s  W i n d s t a u s  u n d  e i n e r  A b n a h m e  d e s  k a n a l w ä r t s  
g e r i c h t e t e n  R e s t s t r o m e s  a u s .  Es ist bemerkenswert, daß trotz der Abnahme des W indstaus 
an der Küste der Ebbstrom über der Stroombank eine Ablenkung zur Küste aufwies. Es darf dies als 
ein Anzeichen dafür angesehen werden, daß nicht de r W ind diese Veränderung der Entfernung von der 
Küste bewirkt hat, sondern daß vielmehr die Tiefen Verhältnisse den Strom beeinflussen und zwar so­
wohl in bezug auf Richtung wie auf Stärke.

5. Treibkörper E (vergl. Tafel 3) wurde, um den Einfluß der Stroombank noch weiter zu unter­
suchen, am 7. Juni (Mondalter 6) näher der Küste als die übrigen ausgesetzt und zwar am Nordrande 
der Stroombank, auf der 5 m-Linie. Von Beginn der Beobachtung (4 h 30 min nach H.W.) an  bis fast 
zum Schluß herrschte Ebbstrom, der zuerst von der Stroombank fort, kurze Zeit ih r parallel und dann 
quer über die Bank hinweg führte. Die Geschwindigkeit überschritt 1 Sm nicht. Die Gesamtversetzung 
parallel der Küste durch den Ebbstrom von 4 A h  nach H.W. bis zu 3 h vor dem nächsten H.W. betrug 
nur 2(4 Sm und die gesamte Triftstrecke 22/3Sm, so daß sich als mittlere Geschwindigkeit der niedri­
ge W ert von 0.6 Sm ergibt. Der W ind war während der Beobachtungszeit SW  3, der mittlere W asser- 
stand des Tages gleichmäßig 2.11m. Die Geschwindigkeit des Ebbstroms war z. T. offenbar durch den 
Einfluß der Stroombank vermindert worden, in erster Linie aber durch die entgegengesetzt gerichte­
ten Winde, hinzu kam der Einfluß der Nähe der Nippzeit. In  diesem Falle wirkten alle drei Einflüsse 
nach der gleichen Richtung, nämlich auf Schwächung des Ebbstromes.

6. Der Treibkörper F  (vergl. Tafel 4) wurde wieder nördlich 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 ähnlich der von Treibkörper B. Die maximale Flutgeschwindigkeit war 1.8 Sm, das Kentern er­
folgte links herum, der Ebbstrom erreichte eine größte Geschwindigkeit von 2.2 Sm. Beide W erte sind 
größer als sie von Schwimmkörper B, der beim Mondalter 10 trieb, erreicht wurden, auch die mittlere 
Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit war größer. Die von F  1 h vor H.W. bis zum Kentern zurückge­
legte Flutstrom trift war % Sm länger als der von B in gleicher Zeit zurückgelegte Weg, entsprechende 
W erte gelten auch für die Ebbstromtrift. — Abends kam der Schwimmkörper fast genau an der gleichen 
Stelle außer Sicht, an der er am Morgen ausgesetzt worden war. Am nächsten Vormittag wurde er 3 h 
15m nach H.W. mit dem Ebbstrom treibend nur IS m  querab vom Palasthotel in  Ostende wieder ge­
sichtet, e r  befand sich nun auf der 5 m-Linie der Südseite der Stroombank (vergl. Tafel 3 und 4). E s 
ist anzunehmen, daß der Treibkörper durch den Ebbstrom des Vortages b is an die .Stroombank getrieben 
und weiterhin von quer über die Bank gerichteten Bewegungskomponenten beeinflußt worden ist. Die
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Ebbstromtrift südlich der Stroombank führte immer mehr von der Bank ab, die Richtung und Geschwin­
digkeit ließen keine Beeinflussung durch diese mehr erkennen, die Richtung war N 125°—115° W, die 
größte Geschwindigkeit des Ebbstromes 2.7 Sm! Leider geriet der Schwimmkörper um 1 0 ^  h V außer 
Sicht, um 6 h N desselben Tages wurde e r bei Lombartzyde-Bad an Land getrieben.

Die Versetzung des Treibkörpers nach SW parallel der Küste war in diesem Falle ganz erheb­
lieh. W erden z. B. die Orte 6 h nach H.W. verglichen, so ergibt sich im Laufe einer Tide eine Ver» 
Setzung kanalwärts um 5% Sm, also um 0.46 Sm in einer Stunde.

An beiden Tagen lagerte über England hoher Druck, das Tiefdruckgebiet lag über Finnland. 
Über der ganzen Nordsee, besonders iii deren westlichem Teile, herrschten daher nördliche Winde. In 
Ostende wurde beobachtet: am 17. Juni 1916 6 h V  : 0 2 ,  l l h V  :N N 02, 4 h N  : NNO 4 9hN :N 03, 18.Juni 
2 h  V : NO 4, 6 h V : N N 0 4 ,  l l h V : N N 0  3, 4 h N : N N 0 3 ,  9 h N : N N 0 2 .

Die mittleren W asserstände waren an beiden Tagen 2.00 und 2.08 m. Der kanalwärts gerichtete 
Reststrom findet also in  den meteorologischen Verhältnissen seine Erklärung, es fand ein lebhafter 
W assertransport in ¡genannter Richtung statt, bei dem, wie aus dem mittleren W asserstande zu schließen 
ist, kein Aufstau an der Küste stattfand, sondern die gesamten durch den W ind in  den Bereich der 
flämischen Bänke herangeführten Wassermassen wieder zum Abfluß gelangten mit einer Geschwindig­
keit von fast Y2 Sm in der Stunde.

7. Der Treibkörper G (vergl. Tafel 3) liefert ein besonders gutes Beispiel fü r das Vorhandensein 
von quer zur Küste und den Sänden gerichteten Bewegungskomponenten. Die Aussetzung erfolgte am
19. Juni 1916 beim Mondalter 3 2% Sm querab vom Ostender Schloß, der Ebbstrom mit der maximalen 
Geschwindigkeit von 1.8 Sm führte den Schwimmkörper 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 
südlich der Stroombank, wieder gesichtet und trieb mit dem Ebbstrom parallel der Küste, die maximale 
Geschwindigkeit betrug 1.2 Sm, nach 11/ 2 Stunden kam er wieder aus Sicht. Am gleichen Tage 8 'hN! 
wurde e r  2Sm  querab vom Ostender Kurhaus wieder gesehen, mußte also, wahrscheinlich während des 
Kenterns, die Stroombank abermals überquert haben. Am folgenden Tage 11 h V wurde G bei Breedene 
an Land getrieben. — Leider konnte der Treibkörper immer nur kurze Strecken verfolgt werden, so 
daß die Einzelheiten der Trift nicht feststellbar sind. Aus dem Vergleich der zu gleichen Tidenzeiten er­
reichten Positionen geht hervor, daß der parallel der Küste gerichtete Reststrom ganz unbedeutend ge­
wesen ist. Die W inde waren zur Beobachtungszeit nur schwach, am 19. Juni 11 h V : W 1, 4 h  N : W SW 2, 
9 h  N : N 3, am 20. Juni 2 h  V : N 1, 6 h  V : W NW  2, 11 h V : SW  2, 4 h  N : SSW 2. Der mittlere W asser­
stand zeigte aber in  diesen Tagen eine bemerkenswerte Veränderung. Für den 18. Juni galt der W ert 
2.08 m, fü r die Dauer der Beobachtungen aber der mittlere W ert 2.25 m. Dieser Aufstau war offenbar 
die Begleiterscheinung der durch die V erlagerung des Schwimmkörpers angedeuteten küstenwärts ge­
richteten Bewegung.

8. Treibkörper H (vergl. Taf. 4) wurde am 26. Juni 1916 (Mondalter 10) 2 h  vor H.W. 2 Sm (querab 
vom Ostender Palast-Hotel, also nördlich der Stroombank, ausgesetzt. Der Flutstrom war nach N 40° 
bis 55° O gerichtet mit 1.8 Sm maximaler Geschwindigkeit. ' W ährend des Kenterns zum Ebbstrom, 
2l/ 2 Sm querab Den Haan über der W enduyne Bank, war die Versetzung quer zur Bank beträchtlich 
ganz im Gegensatz zu den durch die Treibkörper B und F  ganz in der Nähe, also südlich der Bank 
festgestellten Befunden. Der Ebbstrom war nach N 125°—140° W, also dem Flutstrom entgegengesetzt, 
gerichtet, die größte Geschwindigkeit betrug 2.0 Sm. Das Kentern zum Flutstrom erfolgte rechts herum, 
wie es weiter westlich in gleicher W eise bei A und B stattgefunden hatte. — W enn wir annehmen, daß 
im Moment des Aussetzens des Treibkörpers das Kentern von Ebbe zur Flut gerade beendet war, ist 
auch diesmal ein Schluß auf die resultierende Versetzung während einer Tide möglich, sie ist genau nach 
Norden gerichtet und beträgt 0.9 Sm, Es hat also keine Verfrachtung kanalwärts stattgefunden, es ist im 
Gegenteil der Transport durch den Flutstrom parallel der Küste noch um einen geringen Betrag größer 
als durch den Ebbstrom in  entgegengesetzter Richtung. Die Luftbewegung an diesem Tage war sehr 
schwach, es wurde in  Ostende beobadhtet 6 h  V : W 1, 11 h  V : (SSW 1, 4 h  N : W  3, 6 h  N : N 1, 9 h  N : 0 1,
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Der mittlere W asserstand war 2.11 m. Der unbedeutende Reststrom parallel zur Küste wird dadurch zu 
erklären sein, daß die W irkung der westlichen W inde durch die darauf folgende nördliche und östliche 
Luftbewegung z. T. wieder aufgehoben wurde.

9. Die Trift J  (vergl. Tafel 4) war durchaus abweichend, von den bisherigen, sie verlief nördlich 
der Stroombank auf der Großen Reede von Ostende. Die Aussetzung erfolgte am 11. Juli 1916 (Mond­
alter 10) iVi h  nach H.W., 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—5l/ 2 h 
nach H.W. Die Ebbströmung zeichnete sich durch auffallend geringe Geschwindigkeit aus, der Mittel­
wert für die ganze 4% Stunden, von 5l/ 2 h  nach H.W. bis 3 h  vor dem nächsten H.W . dauernde Ebbebe­
wegung war nur 0.5 Sm, die maximale Geschwindigkeit 0.9 Sm. Die Gesamtversetzung durch die Ebb­
strömung war nur 2.3 Sm, bei Treibkörper B war die Versetzung durch die eine Stunde länger dauernde 
Ebbströmung mehr als 3y2 mal so groß, nämlich 8'A Sm! Die durch J  festgestellte Ebbströmung war 
also auffallend durch niedrige Geschwindigkeit, kurze Dauer und außerdem auch durch ihre Richtung, 
die eine Komponente nach der Küste zu aufwies (N 140°—150° W). Die Kenterung zum Flutstrom (rechts 
herum) erfolgte von 2 M h bis 2% h  vor H.W. Den Flutstrom entwickelte sich im Gegensatz zum Ebb­
strom normal, seine größte Geschwindigkeit war 1.8 Sm. Bei diesem Treibkörper tra t also zum ersten 
Mal eine beträchtliche resultierende Versetzung nach NO auf. Leider kam er schon 1 h  vor H.W. außer 
Sicht, nimmt man aber für die Zeit von 1 h  vor bis 1% h  nach H.W. eine Fortdauer der zuletzt erreich­
ten Flutstromgeschwindigkeit von 1.8 Sm an, so ergibt sich bei Benutzung der Orte, die l% ii  nach H.W. 
erreicht waren, während des Ablaufs einer Tide ein Transport von 7.7 Sm nach NO! — Der W ind war an 
diesem Tage: W 3—4, der mittlere W asserstand 2.10 m, ebenso auch am Tage vorher und nachher. 
W enn auch der W asserstand unverändert blieb, so war die Wasserbewegung parallel der Küste erheb­
lich beeinflußt, der Reststrom parallel der Küste vom Kanal fort betrug 0.6 Sm in der Stunde.

10. Stromkörper K (vergl. Tafel 3) wurde am 18. Ju li 1916 (Mondalter 3) IM Sm querab Maria- 
kerke-Bad 5 h 40 m nach H.W., also bei Ebbstrom über der 5 m-Linie am Nordrand der Stroombank 
ausgesetzt. Die Beeinflussung der Trift durch die Stroombank tra t in  gleicher W eise hervor wie bei 
den Schwimmkörpern C, D und E. . Zu Beginn, 5 h 40 min nach H.W. herrschte Ebbstrom (N 135° W), 
der über der Bank nach links drehte (bis N 150° W b südlich der Bank aber wieder annähernd der u r­
sprünglichen Richtung folgte (N 125°—130° W). Die Geschwindigkeit am Nordrande der Bank betrug
1.5 Sm, über der B'ank 1.0—1.3 Sm und südlich von ih r wieder 1.5 Sm. Nach 2 Stunden, 4 h  vor H.W., 
kam der Treibkörper 1 Sm querab Middelkerke außer Sicht. Der W ind war an diesem Tage recht gleich­
mäßig N I —2, der mittlere W asserstand 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 Verhältnis von Flut- und Ebb­
strom das Gegenteil von J  (vergl. Tafel 3). Die Aussetzung erfolgte 2]/2 Sm querab vom Ostender K ur­
haus während des Kenterns von Flut- zum Ebbstrom. Der letztere, der eine maximale Geschwindigkeit 
von 2.0 Sm erreichte, führte den Treibkörper 8% Sm kanalwärts mit einer geringen von der Küste 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
1.5 Sm und bewirkte einen Transport von nur 4% Sm. Das Kentern zum Ebbstrom erfolgte abermals 
links herum. Die Versetzung kanalwärts war bedeutend, sie betrug während einer Tide 3M Sm, also
0.3 Sm in der Stunde, sie war halb so groß wie die entgegengesetzt gerichtete des Treibkörpers J. Die 
W indverhältnisse waren durchaus abweichend von denen am 11. Juli. Es wurde beobachtet: 6 h V : O l, 
11 h V  : Stille, 4 h N : N l ,  9 h N : N 2 .  Gleiche W inde sind nach der Luftdruckverteilung für die gesamte 
Nordsee, besonders deren westlichen Teil anzunehmen. Der mittlere W asserstand war am 18. Juli 2.06 m, 
am 19.: 1.99m, am 20.: 1.99m, am 21.: 1.97m, e s  t r a t  a l s o  e i n e  z w a r  g e r i n g e ,  a b e r  s t ä n ­
d i g e  E r n i e d r i g u n g  d e s  W a s s e r s p i e g e l s  e i n ,  d e r ,  w i e  a u s  d e r  T r i f t  v o n  L f o l g t ,  
e i n  W a s s e r t r a n s p o r t  k a n a l w ä r t s  p a r a l l e l  g i n g .
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12. Treibkörper M wurde am 28. Juli 1916 (Mondalter 13) bei H. W. 2 Sm querab vom Schloß 
in Ostende ausgesetzt (vergl. Tafel 4). Der Flutstrom lief normal, annähernd parallel der Küste mit 
1.3Sm maximaler Geschwindigkeit. Das Kentern erfolgte rechts herum, dadurch gelangte der Treib­
körper in die Nähe der Stroombank, der Ebbstrom führte ihn über sie hinweg. W ährend der Über­
querung war die Stromgeschwindigkeit herabgesetzt, sie betrug auf der Nordseite der Bank 1.5—1.6 Sm, 
über derselben 1.2—1.3 Sm und südlich von ih r 1.7—2.0 Sm. Die Verminderung der Geschwindig­
keit tra t ungefähr zur Niedrigwasserzeit ein, also zu einer Zeit, wo der Ebbstrom in der Kegel am kräf­
tigsten ausgebildet ist. A u c h  h i e r  w a r  d e m n a c h  d i e  T r i f t  ü b e r  d i e  B a n k  d u r c h  d i e  
g l e i c h e  V e r ä n d e r u n g  d e r  B a h n  c h a r a k t e r i s i e r t  w i e  i n  f r ü h e r e n  F ä l l e n .  Der 
Reststrom war nicht feststellbar. — Der mittlere W asserstand war an diesem Tage 2.17 m, an den drei 
vorhergehenden Tagen 2.13 m, hatte also eine sehr gleichmäßige Höhe. Die Luftbewegung war, mit 
nördlichen W inden Stärke 2—3, gering.

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

14. Schwimmkörper 0  (ausgesetzt 2Ys 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 Küste 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 Küste zu ge­
richteter Bewegungskomponente (N 130—150e W), die Stroombank wurde dabei überquert. Das Kentern 
zum Flutstrom erfolgte links herum. Im Gegensatz zu J  war der Ebbstrom kräftiger als der Flutstrom 
ausgebildet. Der Einfluß der W etterlage prägte sich hier klar aus. Der W ind war am IO1. August 
O bis NNW 1—2, der mittlere W asserstand 2.12 m, am 11. Juli waren bei nahezu gleichem W asser­
stand westliche W inde von 3—4 Beaufort Stärke.

15. Treibkörper P  liefert wieder ein Beispiel für eine Versetzung kanalwärts und besonders quer 
zur Küste. E r wurde am 16. August 1916 (Mondalter 3) 4 h vor H .W . etwa 3 Sm querab vom Ostender 
Schloß ausgesetzt und trieb zunächst m it dem Ebbstrom (Maximalgeschwindigkeit 1.9 Sm) (vergl. Tafel 
3 und 4). Nach dem Kentern (links herum) erreichte der Flutstrom eine größte Geschwindigkeit von 
2.2 Sm. Das darauf folgende Kentern zum Ebbstrom erfolgte im Uhrzeigersinn. Kurz nach dem Ein­
setzen des Ebbstromes kam der Treibkörper aus Sicht. (9.50 N). Am nächsten Tage (3 h N) vmrde 
er 5 Sm querab Middelkerke, also in fast dreifachem Abstand von der Küste wieder gesichtet und trieb 
mit dem Flutstrom (Maxknalgeschwindigkeit 1.9 Sm). W erden auch hier Positionen der Treibkörper zu 
gleichen Tidenzeiten im Abstande einer Tide miteinander verglichen (gewählt wurde 2 /  h  nach H. W.), 
so ergibt sich eine geringe Verlagerung kanalwärts und zwar um l'A Sm, also um 0.1 Sm in einer 
Stunde, gleichzeitig hatte die Entfernung von der Küste um 2 Sm zugenommen. —• Der W asserstand 
war im Fallen begriffen, am 14. August war der mittlere W asserstand 2.30 m, am 15. 8. 2.34 m und am 
16. 8. 2.24 m, so daß .also am 16. eine Tendenz zur Wasserbewegung von der Küste fort bestanden 
haben muß. Der Aufstau am 14. und 15. war durch S- bis SW-Winde von der Stärke 3—5 bewirkt wor­
den. Am Tage der Strommessung herrschten bis mittags südliche W inde von 1—3 Bf t., dann drehten 
die Winde unter Abflauen nach West, abends nach Ost. Die starke Abtrjft von der Küste, vielleicht 
auch der geringe Reststrom kanalwärts, wird auf den nachlassenden Aufstau zurückzuführen sein.

16. Schwimmkörper Q wurde am 1. September 1916 (Mondalter 4) 4^4 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 Strömung l'A —2 'A Stunden vor H .W . links herum. 
Der parallel der Küste gerichtete Flutstrom führte den Treibkörper bald wieder von der Stroombank
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fort in tieferes W asser. Kurz vor dem Kentern zum Ebbstrom geriet er außer Sicht. Der gesamte 
infolge des 5 /  Stunden anhaltenden Flutstroms zurückgelegte W eg war abnorm lang, nämlich 11A Sm, 
daraus ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit von 2.1 Sim (!), die größte auftretende Geschwindigkeit 
war 3.lSm . D a s  i s t  d i e  g r ö ß t e  m i t  d e n  T r  e i b k ö r  p e r  n ü b e r h a u p t  f e s t g e s t e l l t e  G e ­
s c h w i n d i g k e i t .  Der mittlere W asserstand war an diesem Tage und auch den zunächst vorher­
gehenden Tagen wenig veränderlich (2.23 m). Der W ind kam aus S bis SW  mit der Stärke 2—3 Bit., 
war also der Förderung des Flutstromes günstig. . Der Treibkörper war leider nicht lange genug sicht­
bar, um eine Feststellung des Reststromes zu ermöglichen, doch kann kein Zweifel sein, daß dieser vor­
handen und vom Kanal fortgeriöhtet war ähnlich wie beim Schwimmkörper J.

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

(vergl. Tafel 3).
18. Stromkörper S (vergl. Tafel 3) wurde am 26. April 1917 (Mondalter 4) 5lA Stunden nach H. W. 

ausgesetzt. Der Ebbstrom führte ihn an die Stroombank heran und über sie hinweg. Der Einfluß der 
Bank auf die Richtung und Geschwindigkeit war die gleiche, wie isie in früheren Fällen festgestellt 'wor­
den war. Nach mehrstündiger Unterbrechung wurde der Körper während des Flutstromes wieder ge­
sichtet, das Kentern zum Ebbstrom erfolgte links herum. Die größte Geschwindigkeit des ersten Ebb­
stromes war 2.4 Sm, des folgenden Flutstromes 1.8 Sm. Die folgenden Flutströmungen müssen jedoch 
größere Geschwindigkeiten als die Ebbströmungen gehabt haben, denn im Laufe des 28. April landete 
der Treibkörper östlich der Blankenberger Mole, 11 Sm östlich 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 während der Beobachtungszeit nördliche W inde von der Stärke 2 
bis 4 Bf t., welche den Ebbstrom förderten. Am Abend des 26. April drehte der W ind nach West. Am 
27. und 28. April herrschten Westwinde von 2—4 Bit. U nter deren Einfluß hatte der Flutstrom eine 
größere mittlere Geschwindigkeit als der Ebbstrom, so daß sich ein nach NO gerichteter Reststrom aus­
bildete, wodurch das Stranden des Treibkörpers so weit im Osten verständlich ist.

19. Stromkörper T (lausgesetzt am 9. Mai 1917, beim Mondalter 2, 22/3 Sm querab vom Ostender 
Schloß, 4h! Stunden vor H.W.) blieb in  seiner ganzen Bahn nördlich der Stroombank, allerdings in 
wechselndem Abstande (vergl. Tafel 3). Der Ebbstrom war ungefähr über der 10 m-Linie kräftig 
ausgebildet, die größte festgestellte Geschwindigkeit betrug 2.8 Sm. Beim Kentern zum Flutstrom (links 
herum) kam der Treibkörper über die 5 m-Linie und blieb dort auch während 'des N 52°—56° O ge­
richteten Flutstromes, die Geschwindigkeit war aber geringer, im Maximum nur 1.5 Sm. Das Kentern 
zum Ebbstrom erfolgte abermals links herum, der Körper kam dadurch in größere 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 mußte. Die herrschenden W inde (N 3—4) waren einer stärkeren Ausbildung des Ebb­
stromes und der Entwicklung eines kanalwärts gerichteten Reststromes günstig. In  Ostende wurde 
eine geringe Abtrift festgestellt, der mittlere W asser stand dieses Tages war 2.03 m.

20. Stromkörper U  wurde am 3. Juli 1917 (Mondalter 13) 1A Sm querab der Ostender Hafen­
einfahrt auf der 5 m-Linie tauf der Nordseite der Stroombank 4y2 h  vor H. W. ausgesetzt (vergl. Tafel 
3). Es herrschte Ebbstrom, zunächst nach N 127° W  mit 1.6—1.7 Sm. Der Strom drehte bald links 
bis N 143° W und nahm an Geschwindigkeit ab. Ob dies in diesem Falle auf den Einfluß der Stroom­
bank zurückzuführen ist, ist nicht nachweisbar, da der Höhepunkt des Ebbstroms bereits überschritten 
war. Südlich der Bank, auf der Kleinen Ostender Reede, zeigte der Ebbstrom zunächst 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 führte wieder an die Stroom­
bank heran, über dieser war der Strom wieder durch eine quer zur Bank setzende Komponente abgelenkt. 
Die Richtung des Flutstroms war südlich der Bank N 52° O, über ih r N 45° O und auf der Nordseite 
N 53° O. Querab Breedene tra t Kenterung, und zwar wieder links herum, ein. Die Gesamtversetzung
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durch den 5 h währenden Flutstrom betrug 4K Sm, die mittlere Geschwindigkeit also etwas weniger a ls 
1 Sm. Der folgende Ebbstrom war kräftiger ausgebildet. W ird bei beiden Ebbewegungen die gleiche 
Tidenzeit von 4% h vor H.W. betrachtet, so läßt sieh eine V erfrachtung iim 'Laufe der einen Tide um  
3Sm kanalwärts feststellen, also um K Sm in der Stunde. — Der mittlere W asserstand war an diesem 
Tage und auch an den beiden vorhergehenden sehr gleichmäßig 2.00 m. Der W ind schwankte zwischen 
O und NNO, Stärke 1—2 . An den beiden Tagen vorher wehte der W ind aus N bis NNO mit der Stärke 
3—5. Die Verstärkung des Ebbstroms und die Versetzung kanalwärts ist hiernach durch die W indver­
teilung begründet.

21. Stromkörper V (ausgesetzt am 4. Juli 1917, beim Mondalter 0 auf der nördlichen 5 m=Linie d e r 
Stroombank querab Mariakerke, 5 h  vor H .W .) wurde wie bei allen früher in ähnlicher Lage beobachteten 
Stromkörpern durch den Ebbstrom über die Bank hinweggeführt, kemterte links herum, trieb dann 
mit dem Flutstrom zunächst mit größerer Geschwindigkeit, über der Bank aber wesentlich langsamer. 
Die Kenterung zum Ebbstrom erfolgte rechts herum. Der Ebbstrom auf der Südseite der Kleinen Ost­
ender Reede hatte eine gegen die Küste gerichtete Komponente, wodurch der Treibkörper abends 11 h 
bei Westende-Bad an Land getrieben wurde. — Der W ind war NO bis N 1—2, der mittlere W asser­
stand 2.11 m.

c. Z u s a m m e n f a s s u n g  ü b e r  d i e  A b h ä n g i g k e i t  d e r  S t r ö m u n g e n  i m  U n t e r ­
s u c h  u  n g s  g  e b i e t v o n  B o d e n g  e s  t a 11 u n d  W i n d .

Bei der Einzelbetrachtung der Triften der Schwimmkörper traten drei Tatsachen besonders 
auffallend hervor, nämlich 1. die Beeinflussung der Triften durch die Bänke, 2. die große Abhängigkeit 
der Gezeitenströmungen und des Reststromes vom Winde, 3. die Veränderlichkeit des Drehungssinnes 
der Kenterung.

1. Der Einfluß der Bänke äußert sich darin, daß in  ihrem Bereiche der Gezeitenstrom verlang­
samt- und außerdem quer zur Erstreckung der Bänke abgelenkt wird. Beide Tatsachen traten bei den ver­
schiedensten W etterlagen und an ganz verschiedenen Orten (Stroombank, Bank von Ostende, Nieuport, 
Wenduyne) mit großer Regelmäßigkeit ein, sie sind durch zahlreiche Einzelheiten bewiesen, vergl. die 
Bahnen der Treibkörper 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 W asser wie 
auch über den Bänken, war von großer Beständigkeit. Die W irkung des Windes zeigte sich weniger 
in  der Beeinflussung der Richtung als vielmehr ganz im wesentlichen in der Dauer und der Stärke- 
des Flut- und Ebbstromes, also in der durch diese bewirkten Gesamtversetzung. Obgleich die W inde 
während ¡der untersuchten Triften nur schwach bis mäßig waren, liegen die Extreme recht weit aus­
einander. W ährend Treibkörper A bei schwachen nördlichen W inden durch den Ebbstrom eine Ge- 
Samtversetzung von 8 Stm erfuhr, war diese bei Treibkörper J  während mäßiger westlicher W inde nur 2: 
bis 3 Sm! Beide Triften fanden in der Großen Reede von Ostende statt, die erster e beim Mond- 
alter VII, die zweite beim Mondalter X, also annähernd gleichweit von Nipptide entfernt. Die Zusam­
menstellung zu gleichen Tidenzeiten gewonnener Beobachtungen in Tabelle 23 zeigt dies deutlicher.

Im ersten Falle war der Ebbstrom 4 h nach H.W. bereits ausgebildet und war auch 2 h vor H.W . 
noch vorhanden, bei J  aber konnte der Ebbstrom erst 2 Stunden später festgestellt werden, außerdem 
war er bereits 2 Stunden früher wieder verschwunden. Die erreichten Maximalgeschwindigkeiten 
waren 1.6 und 0.8 Sm/stde. Bei den mäßigen westlichen W inden war der Ebbstrom also nicht allein- 
wesentlich schwächer, sondern dauerte auch erheblich kürzere Zeit als bei den nördlichen W inden wäh­
rend der Trift von A.

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

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

Treibkörper A, 10. April 1916 (Mondalter 7) Treibkörper J, 11. Juli 1916 (Mondalter 10)
Wind: ’ N2 Wind; W 3 — 4

Uhrzeit h m ' Tidenzeit h m Strömuug Uhrzeit h m 1 Tidenzeit h “ Strömung

9.40 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 „ 4.30 U It » 125° 11 0.6 11 2.30 11 4.30 »i ïï 11 35“ 11 0.2 11
1045 „ 5.00 5» il » 125° 1» 0.8 11 3.00 11 5.00 ïï • •> 11 110“ W 0.2 11
11.15 „ 5.30 lí ft »i 125° 11 1.2 »1 3.30 11 5.30 ïï ïï 11 185“ 11 0.3 11
11.45 „ 6.00 >1 11 n 125° 5> 1.4 11 4.00 11 6.00 ïï ïï |! 135“ 1? 05 11

0.15 K. 6.00 vor H. W. n 113° U 1.5 11 4.30 11 6.00 vor „ 1) 140“ 11 0.5 /I
0.45 „ 5.30 J / n 130° 11 1.5 11 5.00 11 5.30 ï' 11 140“ 11 0.6 tl
1.15 „ 5.00 1). ! 1 »» 120° 11 1.6 11 5.30 11' 5.00 »i ïï 1» 130“ 11 0.7 11
1.45 „ 4.30 »1 7’ r’ 120° 11 1.5 11 6.00 11 4.30 ïï ïï 11 150° 11 0.8 ll
2.15 „ 4.00 d n 11 120° 11 1.5 V 6.30 11 4.00 11 11 11 140“ 11 0.6 11
:2.45 „ 3.30 il lí lí 120* 11 1.3 l! 7.00 >1 3.30 ?J 11 1f 140° 11 0.3 1?
3.15 3.00 it lí ti 120° 11 1.5 >1 7.30 1» 3.00 Î7 11 11 145° lí 0.2 i 1
3.45 „ 2.30 i» » lí 120° 11 1.0 11 8.00 tl 2.30 11 >1 11 75“ 0 0.5 D
4.15 „ 2.00 n i» lí 120° 11 0.5 11 8.30 1’ 2.00 11 11 11 70“ 11 0.8 1»
4.45 „ 1.30 il il lí 70° »l 0.5 1» 9.00 11 1.30 11 11 11 65“ 11 1.4 11

5.15 1.00 l í  ir lí 15“ 11 0.5 11 9.30 11 1.00 11 1) J l 65“ 11 1.8 >1

Tabelle 24.

Richtung und Geschwindigkeit der Strömung bei den Treibkörpern L und Q von 
4 M h vor bis M h nach Hochwasser zu Ostende.

Treibkörper L, 21. Juli 1916 (Mondalter 6) Treibkörper Q, 1. September 1916 (Mondalter 4)
Wind: N 1— 2 Wind: S—SW 2—3

Uhrzeit 
h m

Tidenzeit
h m Strömung Uhrzeith ui Tidenzeit 

b ui Strömung

2.20 N 4.30 vor H. W. N 110“ W 2.0 sm/stde. 11.20 V 4.30 vor H. W. N 105“ W 0.7 sm/stde.
2.50 „ 4.00 „ „ „ „ 120“ „ 1.7 „ 11.50 „ 4.00 „ „ „ „ 130“ „ 1.1 „
3.20 ff 3.30 „ j, „ „ 115“ „ 1.7 „ 0.20 N 3.30 „ „ „ „ 135“ „ 0.9 „
3.50 „ 3.00 ,, t, d „ 140“ „ 1.4 „ 0.50 „ 3.00 ,, „ ,, „ 135° „ 0.9
4.20 „ 2.30 „ „ ff „ 130“ „ 1.3 „ 1.20 „ 2.30 ,, ., fi „ 140“ „ 0.5 „
4.50 ff 2.00 „ „ „ „ 170“ „ 0.7 „ 1.50 „ 2.00 „ „ „ „ 170“ 0  0.3
5.20 „ 1.30 j, „ ,, „ 115“ 0  0.7 2.20 „ 130 „ „ „ „ 65“ „ 1.1
5.50 „ 1.00 „ „ „ „ 60“ „ 1.1 „ 2.50 „ 1.00 „ „ „ „ 60“ „ 1.7 „
6.20  , 0.30 „ „ „ „ 70“ „ 1.2 „ 3.20 ., 0.30 ., ,, „ „ 55“ „ 2.2 „
6.50 ff 0.00 ), „ 60“ „ 1.3 „ 3.50 „ o.oo „ „ „ „ 55“ „ 2.3 „
7.20 „ 0.30 nach „ „ 60“ „ 1.4 „ 4.20 „ 0.30 hach „ n ., 55“ „ 3.1 „
7.50 „ i.oo „■ „ „ „ 75“ „ 1.3 „ 4.50 „ 1.00 „ „ „ „ 55“ „ 2.5 „
8.20 „ 1.30 „ ,, „ „ 55“ „ 1.0 „ 5.20 „ 1.30 ,, ,, ff „ 50“ „ 2.7 „
8.50 „ 2.00 „ ff „ „ 55“ „ 0.7 „ 5.50 „ 2.00 „ „ „ 50“ „ 2.5 „
9.20 „ 2.30 „ „ „ „ 45“ „ 0.4 „ 6.20 „ 2.30 ,, „ ,, „ 50“ „ 2.2 „
9.50 „ 3.00 „ „ „ „ 20“ W 0.2 6.50 „ 3 00 „ „ „ „ 50“ „ 2.1 „

Bei L war die Gesamtversetzung durch den Flutstrom  4M, bei Q dagegen UM Sm, also 7 Sm mehr. 
Im  ersten Falle begünstigten nördliche W inde die Ausbildung des Ebbstroms und hemmten den Flut­
strom, bei Q wurde der Flutstrom  durch die Süd- bis Südwestwinde gefördert und der Ebbstrom ge­
hemmt. Die Stromangaben in der Tabelle zeigen dies näher. Den W erten 2.0 und 1.1 Sm/stde für 
den Maximalebbstram stehen die W erte 1.4 und 3.1 Sm/stde für die größten Flutstromgeschwindig= 
keiten gegenüber, außerdem hatte der Flutstrom bei Q eine längere Dauer.
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In  gleicher Weise wie die Flut- und Ebbströmung war auch die resultierende Wasserversetzung,, 
der Reststrom, stark abhängig vom Winde am Orte und über der Nordsee. Die Beobachtungsmethode, 
die eine Verfolgung des Schwimmkörpers nur bei klarem, sichtigem W etter und bei W indstärken unter 
etwa 5 Beaufort gestattete, brachte es mit sich, daß Messungen vor allem bei nördlichen bis östlichen 
Winden stattfanden, bei diesen waren die genannten Bedingungen am ehesten erfüllt. Die bei der Einzel­
betrachtung der Stromkörper durch Vergleich der Positionen bei gleichen Tidenzeiten im Abstande von 
ein oder zwei Tiden festgestellten Versetzungen stellen daher durchaus nicht mittlere Verhältnisse dar..

Da aus der obigen Diskussion der einzelnen Triftbahnen hervorging, daß die wechselnde Ent­
fernung von der Küste in hohem Maße durch den Einfluß der Bänke verursacht war, der W ind jeden­
falls eine geringe Rolle spielte im Vergleich mit seinem Einfluß aiuf die küstenparallel gerichteten 
W asserbewegungen, wurde die resultierende Versetzung in zwei Komponenten zerlegt in  eine senk­
recht und in eine parallel zur Küste. Die erstere ist eingehend bei den einzelnen Treibkörpern be­
trachtet. Die.Geschwindigkeiten der parallel der Küste gerichteten Restströme sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt.

Tabelle 25.
Durch Treibkörper festgestellte Restströme parallel der flandrischen Küste.

Keststrom
Schwimm­

körper kanalwärts scheldewärts vorwiegende Winde
sm/stde sm/stde

B 0.19 nördlich 1—2
D 0.14 nördlich 1—2
F 0.46 nordöstlich 3—4
G 0.0 umlaufend 1—3
H 0.0 umlaufend 1—3
J 0.6 westlich 3—4
L 0.3 nordöstlich 0 —2
P 0.1 umlaufend 1—3
Q Betrag : ? südwestlich 2—3
u 0 25 nordöstlich 1—2

D ie  B e o b a c h t u n g e n  e r g e b e n  d e m n a c h ,  d a ß  W i n d e  a u s  d e m  Q u a d r a n t e n  
v o n  N o r d  b i s  O s t  e i n e  n k a n a l w ä r t s  g e r i c h t e t e n  R e s t s t r o m ,  W i n d i e  z w i s c h e n  
S ü d  u n d  W e s t  e i n e n  e n t g e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t e n  R e s t s t r o m  v e r u r s a c h e n .  
B e i  W i n d s t ä r k e n  1—2 B e a u f o r t  w a r  d i e  G e s c h w i n d i g k e i t  0.2—0.3 S m / s t d e ,  b e i  3 
b i s  4 B e a u f o r t  e t w a  ^ S m / s t d e !  Das sind recht hohe Beträge, sie zeigen, ebenso wie die zahl­
reichen oben gegebenen Beispiele, in welch hohem Maße im Bereiche der flämischen Bänke der W ind 
die Strömung beeinflußt. Es bestätigen diese durch Messungen gefundenen Tatsachen die Erfahrungen 
der flandrischen Fischer, die übereinstimmend die große Abhängigkeit der Strömungen vom Winde be­
tonten, wie durch Befragen festgestellt wurde.1)

Dá im Bereiche der flandrischen Küste westliche und südwestliche Winde überwiegen, ist der 
Reststrom im Mittel vom Kanal fortgerichtet. H ierfür liefern die am 2. Mai 1899 durch G. Gilson bei 
Feuerschiff „W esthinder“2) 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) Für die Gebiete in größerer Entfernung von der Küste 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 sorgfältig 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. Außer den oben erwähnten sind noch 400 Flaschenposten 
bei „Westhinder“ ausgesetzt worden, deren Bearbeitung- aber noeli nicht erschienen ist.
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funden worden. W ährend der ersten zwei Wochen herrschten nordöstliche Winde und der Reststrom 
war kanalwärts gerichtet, wie fünf während dieser Zeit östlich von North-Foreland und bei Calais ge­
fundene Flaschenposten beweisen. Die Strömungen haben zu dieser Zeit unter dem Einflüsse ähn­
licher meteorologischer Verhältnisse gestanden wie die meisten Schwimmkörpertriften in den Jahren 
1916 und 1917. — Alle übrigen 48 Flaschenposten sind aber nordöstlich von Feuerschiff „W esthinder“ 
gefunden worden, drei im Meere, 43 an der Küste von Holland und der westfriesischen Inseln, eine 
bei den Halligen und eine bei Husum. Die meisten wurden im September an Land gespült, die letzten, 
von denen Nachricht kam, landeten in der zweiten Hälfte des Oktober 1899 an der schleswig-holstei= 
nischen W estküste. Einen experimentellen Beweis in großartigem Umfange liefert die Natur selbst 
durch die langsame Verlagerung der Bänke vor der flandrischen Küste, die P. de Mey in einer umfang­
reichen Arbeit behandelt hat.1)

3. Die schwachen Strömungen zur Zeit der Kenterung sind in ihrer Richtung den Einflüssen durch 
den W ind natürlich ganz besonders ausgesetzt und das Wechseln des Drehungssinnes dér Stromände­
rung während des Kenterns dürfte außer von der Lage zu den Bänken in erster Linie auf die wech­
selnde Beeinflussung durch den W ind zurückzuführen sein.

III. Die Gezeitenströmungen in der Schelde 
zwischen Antwerpen und der holländischen Grenze.

1. Vorbemerkungen.
Zwei Gründe führten dazu, die hydrographischen Untersuchungen auf die Schelde auszudehnen, 

außer praktischen Gesichtspunkten vor allem der Wunsch, die an der Küste gewonnenen Erkenntnisse 
durch Beobachtungen auf einem Tidenfluß zu ergänzen. Zwar ließen sich diese räumlich und zeitlich 
nicht so umfangreich ausführen, wie es gewünscht wurde, doch war es dank der durch den Hafenkom­
mandanten von Antwerpen Kontreadmiral Louran und den Vorstand des Strom- und Hafenbauamts 
Antwerpen Geh. Baurat Löwer (Hamburg) bereitwilligst gewährten Unterstützung dreimal möglich, je 
einen Zeitraum von etwa 14 Tagen umfassende Beobachtungsreihen auf der Schelde zu gewinnen. Inner' 
halb der vierzehntägigen 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 Förster und Palm, bei der dritten 
Reihe Ober-Vermessungssteuermann Exner mit Personal seiner Vermessungsgruppe beteiligt. Außerdem 
bin ich H errn  G. Knödel, Hamburg, der damals be1' m Strom- und Hafenbauamt in Antwerpen tätig war, 
wegen mancher Hilfeleistung zu Dank verpflichtet.

Die Strombeobaehtungen wurden mit von der Firma Max Marx & Berndt, Berlin, gelieferten 
Ekman-Merz-Starkstrommessern ausgeführt. Trotz starker Belastung war es zur Zeit des ausgebildeten 
Flut- und Ebbestromes wegen zu großer Stromgeschwindigkeit nicht möglich, die Strommesser gänzlich 
horizontal zu halten2), was für ein einwandfreies Arbeiten der Magnetnadel unbedingt Voraussetzung 
ist. Es wurde die Einrichtung getroffen, daß der Strommesser außer an der über die Winde und Meß= 
rad laufenden Drahtlitze an einer Hanfleine befestigt war, mit welcher der Strommesser beim Abtreiben 
gegen den Strom soweit herangeholt wurde, daß die Litze einigermaßen senkrecht stand. Doch ließen 
sich Schwankungen um 5 bis 20° trotz ständiger Beaufsichtigung nicht vermeiden, da das Heranziehen 
mit der Hanfleine und die Feststellung des Drahtwinkels von verschiedenen Personen ausgeführt werden 
mußten. Diese Schwankungen ließen aber die Magnetnadel nicht zu einer ruhigen Einstellung kommen, 
sie • bewirkten außerdem, daß die Nadel von der Fächereinteilung der Kompaßdose festgehalten

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

s) Das später eingeführte Gelenk am Halse des Strommessers, durch das auch bei größeren Geschwindig­
keiten der Strommesser leicht wagerecht gehalten werden kann, war damals noch nicht eingeführt.
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4 4  Prof. Dr. B. S c h u l z :  Die Gezeiten an der flandrischen Küste nnd auf der unteren Schelde.
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wurde. Die Richtungsangatoen erwiesen sich daher als unbrauchbar. Nachdem außerdem ein Strom­
messer infolge zu starker Belastung verloren gegangen war, wurde auf die Beobachtung der Strom­
richtung ganz verzichtet. Die® konnte auch ohne große Bedenken geschehen, weil der Strom jeden­
falls an der Oberfläche parallel der Stromrinne lief. Auf die Untersuchung von Einzelheiten, wie des 
Drehungssinnes vom Flut- zum Ebbstrom usw. mußte, von der Oberfläche abgesehen, verzichtet 
werden. Die Strombeobachtungen beschränkten sich also fast ganz auf das hier für die Schiffahrt wich­
tigste Element, die Stromgeschwindigkeit. Die zunächst vorhandenen Bedenken, oh diese auch bei 
größeren Geschwindigkeiten trotz nicht immer völlig vertikaler Lage des Propellers hinreichend genau 
sein würden, wurden durch Vergleichsmessungen mit dem Reelingslogg zerstreut, die bei den in der 
Oberfläche angestellten Parallelbeobachtungen völlige Uebereinstimmung ergaben, so daß die Beobach­
tungen der Stromgeschwindigkeit jedenfalls innerhalb der Genauigkeit der Reelingsloggmethode ge­
nau sind. — Die Messungen mit dem Strommesser wurden fortlaufend nacheinander an der Oberfläche, 
in  einer Mitteltiefe und 1 m über dem Grunde durdhgeführt, so daß nach Ablauf etwa einer halben 
Stunde jeweils die neue Serie begann. Bei der letzten, der dritten Reihe, wurde nu r an der Oberfläche 
und 1 m über dem Böden beobachtet.

Außerdem wurde neben der Feststellung von W indrichtung und -stärke jede halbe Stunde W asser 
von der Oberfläche genommen und mit der Meyer’sehen Schöpfflasche 1 m über dem Grunde zur Tem­
peraturmessung und Gewinnung von W asserproben zur späteren Salzgehaltsbestimmung. Die Titra­
tionen wurden vom Verfasser in einem in Antwerpen eingerichteten kleinen Laboratorium ausgeführt.

D ie  B e a r b e i t u n g  d e s  M a t e r i a l s  erfolgte in folgender Weise: Die einzelnen W erte für 
Stromgeschwindigkeit, Salzgehalt und Temperatur wurden auf Millimeterpapier eingetragen und, wie aus 
den auf Tafel 5 dargestellten ausgewählten Beispielen ersichtlich ist, durch Gerade verbunden. H ier­
bei wurden Ebb- und Flutstrom von einer Nullinie aus nach entgegengesetzter Richtung abgetragen, so 
daß die Geschwindigkeitskurve beim Uebergang vom Flut= zum Ebbstrom und umgekehrt durch die Null­
linie hindurchging. Den Kurven wurden die W erte für die gesamte Dauer des Flut- oder Ebbstroms 
zwischen den aufeinanderfolgenden Durchgängen durch die Nullinie entnommen, ebenso auch die Dauer 
des über lA 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 Tidenströme und ihrer mittleren Geschwindigkeit wurden die Wassermengen 
abgeleitet, die an dem Beobachtüngspunkte während der ganzen Dauer des Stromes durch die Flächen­
einheit des Querschnitts hindurchverfrachtet wurden, ebenso auch unter Benutzung des mittleren Salz­
gehalts die hierdurchgeführte Menge Meerwasser un ter der Annahme, daß das reine Meerwasser einen 
Salzgehalt von 35%o besitzt. Bei dieser letzteren Rechnung wurde nicht wie sonst überall im folgenden 
der tatsächlich festgestellte Salzgehalt, sondern der W ert S '*) zugrunde gelegt. Um S' ableiten zu 
können, wurden oberhalb Antwerpens bei Ternsche W asserproben genommen, aus deren Analyse her­
vorging, daß aus dem Halogengehalt des vom Meere unbeeinflußten Scheldewassers ein Salzgehalt von 
0.08 %o abzuleiten ist. Die W erte S' wurden dann durch Verkleinerung der tatsächlichen Salzgehalte 
um 0.08 °/oo gewonnen. Sie wurden aber nur als Zwischenwerte abgeleitet. Die W erte in den Ta­
bellen sind die durch Titration gewonnenen tatsächlichen 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 gewählt, genauer 1500 m unterhalb der Kattendyk-Schleuse und 170 m querab 
vom Deich des rechten Flußufers. Die Position ist auf Figur 7 verzeichnet. Die au t der Karte ange-

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

(Die um 0.3 m vergrößerten Tiefenzahlen der Karte ergeben die Tiefen unter mittlerem Niedrigwasser).

gebenen Tiefen sind das Ergebnis einer vom Strom- und Hafenbauamt Antwerpen im März 1916 durch- 
geführten Aufnahme. Die Karte wurde von H errn  Geh. Baurat Loewer freundlichst zur Verfügung 
gestellt, ebenso wie auch die Grundlage zur F igur 8. D er Punkt lag, in der Achse des Flusses gemessen, 
75 km von Vlissingen entfernt. Die Tiefe war dort 10.8 m unter Antwerpener Null. Da dieses 0.3 m 
unter dem m ittleren Niedrigwasser an der Katten dyk-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 über 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 Verfügung 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» y . „ 3 . „  öVs“ V. ( , 1 3 -0 )
3. 4. 9h V. „ 5. „  7» V. ( « 1 -2 )
4. 5. f* 6h N. „ 7. „ 5h V. ( „ 2 -4 )
5. 8. 79 7b V. ,, 9. „ 7“ V. ( „ 5 - 6 )
6 . 11- i t 6 “ V. „  13. „ 8» V. ( „ 8 -1 0 )
7. 15. f f 6 h V . „  16. „ 71/2h V. ( „ 12-13)

Im Anschluß hieran wurde vom 17. August 8% h V  bis 18, August 2 h  V (M. A. %) während einer 
vollen Tide bei T e r n s c h e ,  also oberhalb von Antwerpen beobachtet, halbwegs zwischen Antwerpen und 
Bendermonde. W eiterhin wurde ein Beobaohtungspunkt weiter unterhalb von Antwerpen gewählt, und 
zwar 2000 m N 40° W  von der Hafeneinfahrt nach Lillo und 550 m querab vom Deich am rechten Flußufer, 
also nördlich der Bank von Doei und dicht an der holländischen Grenze auf 12 m Tiefe; hier wurde am
19. August (M. A .2) von 8XA h  V bis 9 h N  beobachtet (s. F igur 8).

An den ersten Beobachtungstagen herrschten westliche bis nördliche W inde bewirkt durch Teil­
tief s, die von den Hoofden über Holland südostwärts zogen, am 2. und 3. August mäßige bis frische 
südwestliche Winde. Am 4. August wehten, durch ein südlich lagerndes Tief verursacht, südliche bis 
-östliche W inde, am 5. August und den beiden folgenden Tagen wehten schwache W inde aus nordwestlicher 
bis nördlicher, am 8. und 9. schwache W inde aus südlicher bis östlicher Richtung. Vom 11. August ab 
bis zum Ende der Beobachtungen herrschte über . der Nordsee, England und westlich England tiefer 
Druck, der schwache bis mäßige südliche und südwestliche W inde über dem Mündungsbereich der Schelde 
im Gefolge hatte. Fast ausschließlich herrschten nur schwache bis mäßige Winde. Die meteorologischen 
Verhältnisse waren also insofern günstig, als die astronomischen Ursachen der Wasserbewegungen 
einigermaßen rein in. Erscheinung treten konnten.

Beobachtungen querab Austruweel.
(Vergl. Tabelle 26 und Tafel 5, Nr. 13.)

a) D a u e r  d e s  F l u t -  u n d  E b b s t r o m e s .
Die nach der oben angegebenen Methode ermittelte Dauer des Flut- und Ebbstromes ergab im 

Mittel aller Beobachtungen 5.6 h  für den Flutstrom und 7.0 h  für den Ebbstrom. Eine Beziehung zum 
Mond-alter ist angedeutet. W erden die W erte der Mondalter 1—3 und 8—10 zusammengefaßt, so er= 
geben sich für den Flutstrom die Zeiten 5.5 h und 5.8 h, für den Ebbstrom 7.1 h und 7.0 h, also der Flut­
strom dauert zur Nippzeit etwa XA Stunde länger als zur Springzeit, die Dauer des Ebbstromes ändert 
sich in entgegengesetztem Sinne, aber weniger stark. Die vorliegende Beobachtungsreihe ist wegen ihrer 
Kürze nicht geeignet, eine verläßliche Abhängigkeit der Dauer des Tidenstromes vom Mondalter zu geben, 
zumal hier die meteorologischen Verhältnisse von starkem  Einfluß sind. Da aber die Steig- und Fall- 
dauer an der Kattendyk-Schleuse in Antwerpen eine Abhängigkeit vom Mondalter im gleichen Sinne 
aufweist, können wir annehmen, daß auch längere Beobachtungsreihen obiges Ergebnis dem Charakter 
der Erscheinung nach bestätigen werden. M. Rochet1) gibt für Antwerpen die folgenden mittleren 
W erte:

Tabelle 29.
Mittlere Werte für Steig- und Falldauer sowie den Tidenhub bei Antwerpen nach M. Rochet.

(19jähriges Mittel)
Meridiandurchgang des Mondes . .

. Mittlere Steigdauer. .  h. min.
Mittlere Falldauer. . . . . . . .  h. min,
Mittlerer Tidenhub in m ...............

O30 J30 230 33° 430 53° 03° 730 83° 930 1030 1130
512 519 5as 525 52s 535 53à 532 52« 533 52s 584

71s 7O6 702 700 657 650 651 053 659 052 057 701
4.62 4.64 4.62 4.52 4.36 4.11 3.88 3.77 3.92 4.19 4.39 4.52

*) M. Rochet, La marée dans l’Escaut. Des inégalités semimensnelles relatives aux heures et aux hauteurs. 
Annales des travaux publics de Belgique. 62-, année II . Série, tome X. Bruxelles 1905.
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Die Steigdauer ist zur Springzeit am kürzesten, zur Nippzeit treten die größten W erte auf, um= 
gekehrt ist es mit der Falldauer. Im übrigen stimmen auch die Gesamtmittel der Steig- und Falldauer 
m it denen der Dauer des Flut- und Ebbstromes soweit überein, wie es sich bei der kurzen Dauer der 
Strombeobachtung erwarten läßt. Die mittlere Steigdauer ist 5.3 h (Flutstrom 5.6 h), die mittlere Fall­
dauer 7.0 h (Ebbstrom 7.0 h).

b) K e n t e r n  d e s  S t r o m e s .
Zwischen dem Flut- und Ebbstrom und um gekehrt ist einige Minuten hindurch völlige Strom­

stille, doch schnell erreicht der neue Strom nach seinem Einsetzen größere Geschwindigkeiten. W ird 
nun die Dauer des Flut- bzw. Ebbstromes von größerer Geschwindigkeit als Z% Sm/stde betrachtet, so 
ergeben sich im Mittl fü r di Oberfläche folgende W erte : Flutstrom 5.1 h, Ebbstrom 6.8 h. F ü r beide 
zusammen ein um 0.7 h  kleinerer W ert als sich als Summe der Gesamtdauer von Flut- und Ebb­
strom ergibt1)̂  Etwa 40 Minuten ist demnach im Laufe von 12*4 h der Strom schwächer als lA Sm. 
Die nähere Betrachtung des Beobachtungsmaterials zeigt, daß sich diese Zeit gleichmäßig auf das Ken­
tern von Flut- zum Ebbstrom und umgekehrt verteilt, so daß für die Oberfläche gilt: W ä h r e n d  d e r  
K e n t e r u n g s z e i t e n  t r i t t  e i n i g e  M i n u t e n  h i n d u r c h  S t r o m s t i l l e  e i n  u n d  20 M i ­
n u t e n  l a n g  b l e i b t  d e r  S t r o m  s c h w ä c h e r  a l s  lA Sm .

Dicht über dem Boden ist die Zeit geringerer Stromstärke etwas länger. Als mittlere Dauer des; 
über A Sm starken Flutstromes ergibt sich wie fü r die Oberfläche 5.1 h, für den Ebbstrom nur 6.5 h, die 
Gesamtdauer des über lA Sm starken Stromes ist 11.6 h. Da die Gesamtdauer des Flut= und Ebbstromes: 
12.6 h  beträgt, ist der Strom während einer Tide ètw a 1 Stunde schwächer als Vi Sm. E t w a !  m ü b e r  
d e m  B o d e n  b l e i b t  d e r  S t r o m  z u r  K e n t e r u n g s z e i t  u n g e f ä h r  30 M i n u t e n  
s c h w ä c h e r  a l s  lA Sm.

c) D i e  M a x i m a l w e r t e  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t e n  (vergl. Tafel 5, Nr. 15).

Die größten W erte der Geschwindigkeiten tra ten  zur Springzeit beim Flutstrom auf mit W erten 
von 1.7—1.8 m/sec, das entspricht einer Geschwindigkeit von etwa 3A Sm/stde. Da die meteorologischen 
Verhältnisse dem Flutstrom nicht besonders günstig waren, sollte man für den Ebbstrom die größten 
Stromgeschwindigkeiten erwarten, da dieser durch das Oberwasser gefördert wird; zur Nippzeit waren 
(wie die F igur zeigt) die Maximalwerte beim Ebbstrom größer. Faßt 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 W erte:

Tabelle 30.
M axima der Strom geschwindigkeit znr Spring- nnd Nippzeit.

( Springzeit 
Flutstrom ¡

I Nippzeit

Ebbstrom
I Springzeit 
t Nippzeit

Oberfläche

1.59 m/sek =  3.1 Sm/stde
1.05 „ =  2.0

1.44 „ =  2.8

1.15 „ =  2.2

6 m Tiefe

1.63 m/sek =  3.2 Sm/stde 
1.07 „ = 2 . 1  „

1.42
1.21

2.8
2.4

1 m über Grund

1.13 m/sec =  2.2 Sm/gtde 
0.84 „ = 1 . 6  „

1.09
0.92

=  2.1 
=  1.8

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

!) Aus längeren Beobachtungsreihen würde sieh ohne Zweifel der Wert 12.4 für 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 dafür, daß mit wachsender Geschwindigkeit der Einfluß der Reibung am Boden 
wächst.

d) M i t t l e r e  G e s c h w i n d i g k e i t e n  (vergl. Tafel 5, Nr. 15).

Die Beziehung zwischen den Höchstwerten d e r Geschwindigkeit des Flut- und Ebbstromes zur 
Springzeit läßt bereits erkennen, daß die fü r die Navigation wichtigen Gipfelwerte der Geschwindigkeit 
über die tatsächlichen durch Flut und Ebbe sowie d en Abfluß bewirkten Wasserbewegungen kein klares 
Bild geben. Besser tun dies die W erte fü r die m ittlere Geschwindigkeit während der ganzen Dauer des 
Flut- und Ebbstromes. Bei diesen durch planimetrische Ausmessung gewonnenen W erten fallen Zu­
fälligkeiten, die durch den zeitlichen Abstand der Einzelmessungen bedingt sind, weit weniger ins Ge­
wicht. Die mittleren Geschwindigkeiten des Flut- und Ebbstromes sind an d e r Oberfläche zur Spring­
zeit 0.92 und' 1.05 m/sec. (1.8 und 2.0 Sm/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 größere mittlere Geschwindigkeit als der FLutstrom; die 
F igur zeigt, daß dies bei allen Mondaltern der Fall ist. Ueber die Aenderung mit der Tiefe gibt Ta­
belle 31 Aufschluß:

Tabelle 31.

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

Oberfläche 6 m Tiefe 1 m über Grund

. , 1 Springzeit . .  
Flutstrom ( .

0.92 m/sec =  1.8 Sm/stde 0.93 m/sec =  1.8 Sm/stde 0.66 m/sec =  1.3 Sm/stde
1 N ippzeit___ 0.65 „ = 1 .3  , 0.68 „ = 1 .3  „ 0.53 „ = 1 .0  „

, i Springzeit . .  
Ebbstrom <

1.05 ,  =  2.0 1.00 „ = 1 .9  „ 0.76 „ = 1 .5  „
1 N ippzeit___ 0.83 „ = 1 .6  „ 0.84 .  = 1 .6  „ 0.71 „ = 1 .4  „

Vorwiegend scheint in  6 m Tiefe die Geschwindigkeit etwas größer zu sein als an der Oberfläche. 
In  Nähe des Bodens beträgt zur Springzeit die Geschwindigkeit etwas über 70% der Geschwindigkeit 
an der Oberfläche, zur Nippzeit über 80%. A l s o  a u c h  h i e r  t r i t t  w i e  b e i  d e n  H ö c h s t g e ­
s c h w i n d i g k e i t e n  d i e  T a t s a c h e  h e r v o r ,  d a ß  d i e  A b n a h m e  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t  
v o n  d e r  O b e r f l ä c h e  b i s  z u m  B o d e n  p r o  z e n t u a l  u m s o  s t ä r k e r  i s t ,  j e  g r ö ß e r  d i e  
a b s o l u t e n  W e r t e  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t  s i n d .

e. D u r c h  F l u t -  u n d  E b b s t r o m  v e r f r a c h t e t e  W a s s e r m e n g e n .

Das in den mittleren W erten der Geschwindigkeit des Flut- und Ebbstromes hervortretende 
Überwiegen des letzteren ist tatsächlich noch größer als die Geschwindigkeitswerte anzeigen, da auch 
die Dauer des Ebbstromes größer ist als die des Flutstromes, die mittleren W erte waren 7.0 h  und 5.6 h. 
W enn also statt der mittleren Geschwindigkeiten die durch deren Multiplikation mit der Zeit errech= 
neten durch die Flächeneinheit ( I m 2) des Querschnittes an dem Beobachtungspunkte hindurchver­
frachteten W assermengen betrachtet werden, tr i tt  der Unterschied zwischen 'Flut- und Ebbstrom noch 
weit m ehr hervor. Auf Tafel 5, Nr. 16 sind fü r die Oberfläche und I m  über dem Boden die W asser­
mengen in ih rer Abhängigkeit vom Mondalter durch Kurven, die durch graphische Ausgleichung gewon­
nen wurden, dangestellt. Die durch den Flut- und Ebbstrom an  der Oberfläche transportierten W asser­
mengen waren zur Springzeit: 18 800 und 27 400 cbm, zur Nippzeit: 13 300 und 20 700 cbm. Dicht über 
dem Boden waren die W assermengen entsprechend der niedrigeren mittleren Geschwindigkeit geringer. 
Der Verlauf der Kurven zeigt die enge Abhängigkeit der transportierten W assermengen vom Mond­
alter, eine Erscheinung, die nu r infolge der günstigen meteorologischen Verhältnisse so gut hervor­
treten konnte. — Die Differenz zwischen den durch den Flut- und Ebbstrom beförderten Wassermengen 
ergibt die an der betreffenden Stelle des Querschnitts zum Abfluß gelangte Wassermenge. A u s  d e m  
p a r a l l e l e n  V e r l a u f  d e r  K u r v e n  i n  d e r  F i g u r  i s t  z u  s c h l i e ß e n ,  d a ß  w i e  z u  e r -
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w a r t e n  d i e  A b f l u ß m e n g e  u n a b h ä n g i g  v o m  M o n d a l t e r  i s t .  Außerdem geht aus den 
Kurven hervor, daß sich die Abflußbedingungen während der Beobachtungszeit nicht wesentlich ge­
ändert haben, sonst hätte sich dies in  einem stärker abweichenden Verlauf der Kurven zeigen müssen. 
Der Abstand der heiden zur Darstellung gelangten Kurvenpaare zeigt, daß nicht nur die durch die Ge­
zeitenkräfte bewirkten W asserverfrachtungen durch die Reibung am Boden behindert werden, sondern 
auch die zum Abfluß gelangende Menge Schelde wassers. W ährend der Dauer einer vollen Tide 
wurden ¡an der Oberfläche im Mittel etwa 8000 cbm Scheldewasser seewärts bewegt, 1 m über dem 
Boden nur etwa 500D cbm, also nu r etwa 65 %.

f. S a l z g e h a l t .

Eine Beeinflussung durch Seewasser war während jeder Tide feststellbar. Die höchsten Salzge­
halte tra ten  zur Zeit des Kenterns vom Flut- zum Ebbstrom, die niedrigsten beim Kentern vom Ebb- 
zum Flutstrom auf. Die während der einzelnen Tiden erreichten Höchstwerte schwanken an der Ober­
fläche zwischen 2.65 und 0.28°/oo, I m  über dem Boden zwischen 8.04 und 0.26°/oo, die niedrigsten Salz­
gehalte an der Oberfläche und am Boden zwischen 0.25 und 0.08°/oo. Die durch Planim etrierung fest­
gestellten mittleren Salzgehalte während der Dauer der einzelnen Ebb- und Flutströme schwanken an der 
Oberfläche zwischen 1.12 und 0.11 °/oo, in Nähe des Bodens zwischen 1,52 und 0.12 °/oo. W eder bei den 
Extrem- noch bei den Mittelwerten ist irgend eine Abhängigkeit vom Mondalter erkennbar. Die vor­
handenen Schwankungen des Grades der Beimischung mit Meerwasser während der einzelnen Tiden 
scheinen ganz von den meteorologischen Verhältnissen abhängig zu sein. Die westlichen bis nördlichen 
Winde der ersten Beobachtungstage scheinen Meerwasser in erhöhtem Grade in  die Schelde getrieben 
zu haben, wofür die hohen Salzgehaltswerte an diesen Tagen sprechen. Am 4. 8. war der Salzgehalt 
bei südlichen bis östlichen W inden merklich niedriger; bei den schwachen W inden aus nordwestlicher 
bis nördlicher Richtung des 5. 8. und der beiden folgenden Tage blieb der Salzgehalt auf ähnlicher 
Höhe wie am 4. 8. Vom 11. 8. ab wurde das Meerwasser durch d ie  südlichen und südwestlichen Winde 
offenbar stark zurüokgetrieben, 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 W asser­
mengen beigemischten reinen Meerwassers von 35 °/oo, so tritt h ier natürlich ebensowenig eine Abhän­
gigkeit vom Mondalter und in gleicher Weise die Beeinflussung durch die meteorologischen Verhält­
nisse hervor wie bei den Salzgehaltswerten, obgleich in den i n s g e s a m t  transportierten W asser­
mengen die Abhängigkeit von astronomischen Einflüssen stark  hervortrat, wie oben ausgeführt wurde. 
Im Mittel wurden während der Beobachtungszeit die folgenden Seewassermengen durch den Flut- bezw. 
Ebbstrom transportiert:

Durch die Flächeneinheit des Querschnitts hindurchfließende Menge Seewasser von 35 °/00 in  m 3.

O b e r f l ä c h e I m  U b e r G r u n d
Flutstrom Ebbstrom Flutstrom Ebbstrom

123 152 114 120

Die durch den Flutstrom  flußaufwärts verfrachteten Mengen Meerwassers müssen im Mittel 
den durch dem Ebbstrom flußabwärts transportierten gleich sein, denn es ist ja kein dauernder Transport 
von Seewasser landeinwärts vorhanden, ebenso wenig wird Seewasser vom Lande nach dem Meere be­
fördert. W enn trotzdem nach obigen Zahlen an der Oberfläche die durch den Ebbstrom beförderte See­
wassermenge größer ist als die durch den Flutstrom bewegte, so ist dabei zu berücksichtigen, daß dies 
nur für einen Punkt an der Oberfläche des Querschnitts festgestellt ist und es ist anzunehmen, daß an 
anderen Stellen des Querschnittes das umgekehrte Verhältnis besteht.
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g. D ie  W a s s e r  t e  m p  e r  a t u r  e n

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

Beobachtungen bei Temscbe (Tamise).

Die am 17. und 18. August während einer Tide ausgeführten Beobachtungen ergaben für den Flut- 
und Ebbstrom eine Maximalgeschwindigkeit von 1.4 m/sec =  2.7 Sm/stde. Die Dauer des Flutstromes läßt 
sich nicht genau anigeben, da ein Kentern nicht einwandfrei erfaßt wurde. Der Ebbstrom dauerte 7.6 
Stunden. Der Salzgehalt war an der Oberfläche und am Grunde während der ganzen Tide unverändert
0.08 %o. Der diesem W erte zu Grunde liegende .Chlorgehalt ist als dean Scheldewasser eigentümlich 
anzusehen und ist benutzt worden zur Ableitung der S'-W erte für die Berechnung der weiter flußab­
wärts im Scheldewasser vorhandenen Meerwassermenge. Die W assertemperaturen bewegten sich 
zwischen 18 und 19.5°.

Beobachtungen bei Lillo.

Von dieser kurzen, am 19. August zur Springzeit (¡Mondalter 2) auf Position 2 (vergl. F igur 8) 
ausgeführten Beobachtungsreihe sei nur erwähnt, daß der Maximalwert der Geschwindigkeit für den 
Flutstrom 1.14 m/sec. =  2.2 Sm/stde, für den Ebbstrom 1.46 m/sec =  2.8 Sm/stde betrug. Der Salz-

S a n f v i / e t

.Pösitionlzs;\j&y///. 1917
o Haus Altendeich

»sition  3
\ - Z 5 .X 1 9 1 7

B e e r e n  d  r e c h t

1 :2 0 0 0 0

T ie f en l i n ie n  in  M eter

Figur 8. Lauf der Schelde bei und unterhalb von Lillo.
(Die um 0.3 m Vergrößerten Tiefenzahlen der Karte ergeben die Tiefen unter mittlerem Niedrigwasser).



52 Prof. Dr. B. S c h u l z :  Die Gezeiten an der flandrischen Küste.und auf der unteren Schelde.

gehalt schwankte an der Oberfläche zwischen 7.03 und 1.80 %o, 1 m uber dem Boden zwischen 8.77 und 
1.82 °/oo. Die W assertemperatur schwankte zwischen 18.6 und 19.1°.

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

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

Es wurde ein Beobachtungspunkt in  der Nähe von der Beobachtungsstelle im August 1917 ge­
wählt (vergl. F igur 8, Position 3). E r w ar 1400 m N 47° W  von der Hafeneinfahrt nach Lillo gelegen 
und 550 m querab vom Deich am rechten Flußufer, aiso am Ostabhange der Bank von Doei und dicht 
an der holländischen Grenze. In  der Achse des Flusses gemessen betrug die Entfernung bis Vlissingen 
etwas über 60 km. Die Tiefe war dort 7 m un ter Antwerpener Null. Da der Springtidenhub bei Lillo etwa 
5 m ist, schwankten die tatsächlichen Tief en während der Beobadhtungszeit etwa zwischen 7 und 12 im. Es 
wurde nicht genau im Stromstrich beobachtet, sondern am W estrande der Fahrtrinne . Die Maxi­
maltiefe der Schelde im durch den Beobaohtungspunkt gehenden Querschnitt betrug IOV2 m (vergl. 
F igur 8). Beobachtet wurde während folgender Zeiten:

1. 10. Oktober 1917 3h N. bis 11. Oktober 4h N. (Mondalter 9/io)
2. 13. » » l l h V. ff ■ 14. » l l h V- ( » lä/18)
3. 15. m » 4 1/2b N. * 16. » 4h N. ( ff W/O)
4. 17. » » 3l/»h N. n 20. ff A l k *  K. ( M
5. 22. ff ff 71/ah K. ff 23. » 0V2h N. ( M 6/ o
6. 24. « » 2h N. » 25. » 2» N. ( ff */9 )
7. 26. JJ

4h N. D 27. i i 99 V. ( M 10,11)

Über die meteorologischen Verhältnisse ist bei Behandlung des Salzgehaltes (vergl. S. 54) Näheres 
gesagt.

a. D a u e r  d e s  F l u t -  u n d  E b b s t r o m e s .

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 W erte 
zur Spring- und Nippzeit sind für den Flutstrom  5.7 und 6.0 Stunden, für den Ebbstrom 6.6 und 7.0 
Stunden. Die für den Flutstrom angedeutete Abhängigkeit ist die gleiche wie sie bei Austruweel fest- 
gestellt wurde, der Ebbstrom verhält sich entgegengesetzt, wobei allerdings in Betracht zu ziehen ist, 
daß nur zwei W erte der Dauer des Ebbstroms zur Nippzeit zur Beobachtung gelangten, der Mittelwert 
fü r Nippzeit also besonders unsicher ist. F ü r Liefkenshoek, das an der Schelde gegenüber von Lillo 
gelegen ist, gibt M. Rochet1) die folgenden W erte für Steig- und Falldauer sowie für den Tidenhub.

Tabelle 32.
M ittlere W erte fü r Steig- und Falldauer sowie den Tidenhub bei Liefkenshoek nach M. Rochet (19jähriges Mittel).

Meridiandurchgang des Mondes . . O.39 1.8° 2.80 3." 4.80 53° 6.30 7.3° 7.3° 9.30 IO.39 11.39

Mittlere Steigdauer.. . 5.46 5.M 5 .44 5 .48 5.56 5.58 5.55 6.00 5.55 5.52 5.49 5.45

Mittlere Falldauer.. . . 6.89 6.41 6.41 6.s9 6 ." 6.*7 6.30 6.25 6.30 6.33 6.86 6.3«
Mittlerer Tidenhub m. 4.93 4.94 4.94 4.77 4.61 4.37 4.11 3.95 4.07 4.28 4.63 4.82

Die Steigdauer hat ein Maximum zur Nippzeit, verhält sich also wie die Dauer des Flutstromes; 
die Falldauer hat ein Maximum zur Springzeit. Es ist anzunehmen, daß eine längere Strombeobach­
tungsreihe dieses Ergebnis auch für die Dauer des Ebbstromes haben würde, wie es bei den ¡Beobach­
tungen in  der Nähe von Antwerpen der Fall war. Die mittlere Steig- und Falldauer bei Liefkenshoek 
ist 5.8 und 6.6 Stunden, also nahe übereinstimmend mit der festgestellten Dauer des Flut- und Ebb­
stromes.
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b. K e n t e r n  d e s  S t r o m e s .

Auch bier herrschte zur Stromkenterungszeit einige Minuten hindurch Stromstille und wurden 
danach schnell größere Stromgeschwindigkeiten erreicht. Die Dauer des über V2 S m starken Flut= 
strom es betrug an der Oberfläche 5.4h, I m  über Grund 5.5h, die Dauer des über V% Sm starken Ebb­
stromes 6.3 und 6.2 h. W ährend einer vollen Tide war der Strom demnach an der Oberfläche etwa 
50 Minuten hindurch langsamer als V2 Sm/stde. Im  M i t t e l  w a r  d « r  S t r o m  ü u r  K e n t e r u n g  e t ­
w a  25 M i n u t e n  l a n g  s c h w ä c h e r  a l s  % San / s t  de.

c, d. M a x i m a l -  u n d  M i t t e l w e r t e  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t e n .

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

Tabelle 33.
Maxima und M ittelwerte der Geschwindigkeit des F lu t- und Ebbstromes zur Spring- und Nippzeit.

1. Mittlere Maxima der Stromgeschwindigkeit.

[ Spnngzeit. .  
Flutstrom <

I Nippzeit . . .

Ebbstrom
| Springzeit . .
[ Nippzeit.

Oberfläche

1.32 m/sec =  2.6 Sm/stde

4 m Tiefe

1.22 m/sec =  2.4 Sm/stde
0.93 „ =  1.8 0.81 = 1-6 h 0.71 = 1 .4

1.57 „ =  3.0 fl 1.13 „ = 2.2 »1 0.96 „ = 1 .9
1.22 „ =  2.4 if 1.05 II t\3 Ö 11 0.69 „ = 1 .3

1 m über Grund

1.00 m/sec =  1.9 Sm/stde

2. Mittelwerte der Stromgeschwindigkeit.

, , (Springzeit... 
Flutstrom 1

V_Nippzeit . . . .

( Springzeit. .  
Ebbstrom \

I. Nippzeit . . .

Oberfläche 4 m Tiefe 1 m über Grund

0.80 m/sec = 1 .5  Sm/stdd 0.80 m/sec =  1.5 Sm/stde 0.62 m/sec =  1.2 Sm/stde
0.64 „ = 1 .2  „ 0.58 „ = 1 .1  „ 0.49 „ = 1 .0  „

1.02 „ = 2.0 0.70 „ = 1 .4  „ 0.63 „ = 1 .2
0.77 „ = 1 .5  „ 0.66 „ = 1 .3  „ * 0.47 „ = 0 .9

Yon der Oberfläche bis zu 4 m Tiefe nahm die Stromgeschwindigkeit sowohl in den Höchst- wie 
den Mittelwerten deutlich ab im Gegensatz zu den Beobachtungen in der Nähe von Antwerpen, wo in 
6  m Tiefe der Strom entweder gleich oder sogar stärker war als an der Oberfläche. — Dicht über dem 
Boden war im Mittel die Stromgeschwindigkeit etwa 70% der an der Oberfläche vorhandenen. Eine 
Abhängigkeit der Änderung der Stromgeschwindigkeit m it der Tiefe von den absoluten W erten der 
Geschwindigkeit, die bei Austruweel deutlich erkennbar war, ließ sich hier nicht feststellen.

:e. D u r c h  F l u t -  u n d  E b b s t r o m  v e r f r a c h t e t e  W a s s e r m e n g e n .

Die Dauer des Ebb- und Flutstromes war bei Lillo weniger verschieden als in der Nähe von Ant­
werpen, aber gleichzeitig war die Geschwindigkeit des Ebbstromes in stärkerem  Grade der des Flut- 
stromes überlegen, ¡so daß der Unterschied in der Menge des durch die Einheit des Querschnitts hin- 
durchgeführten W assers ähnlich dem bei Antwerpen festgestellten war. U ngefähr 7600 m8 W asser wurde 
durch ■ den Ebbstrom mehr ¡stromabwärts befördert als durch den Flutstrom flußaufwärts. W ährend einer
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Tide gelangten also an der Oberfläche im Mittel durch die Einheit des Querschnitts 7600 m3 Schelde­
wasser zum Abfluß. Dicht über dem Boden nur etwa 2000 ms. Der parallele Verlauf der Kurven zeigt, 
daß die zum Abfluß gelangende W assermenge während der ganzen Beobachtungszeit die gleiche war. 
Aber beachtenswert ist, daß hier dicht über dem Boden nur etwa 26% von der an der Oberfläche ab­
fließenden Wassermenge zum Abfluß gelangten, in Nähe von Antwerpen war 65% gefunden worden!

f. S a l z g e h a l t .

Eine Beeinflussung durch Meerwasser war immer nachweisbar. Die höchsten Salzgehalte zur­
ze it des Kenterns vom Flut- zum Ebbstrome schwankten an der Oberfläche zwischen 13.59 und 9.69 %o, 
I m  über dem Grunde zwischen 14.76 und 10.72% o ; die niedrigsten Salzgehalte zur Zeit des Kenterns 
vom Ebb= zum Flutstrom an der Oberfläche zwischen 6.98 und 2.00, dicht über dem Boden zwischen 7.76 
ünd 2.03°/oo. Die mittleren Salzgehalte schwankten zwischen 11.19 und 5.86 %o an  der Oberfläche und 
11,80 und 6.21 %„ 1 m über dem Boden. Auch hier war irgend eine Abhängigkeit vom Mondalter nicht 
erkennbar, dagegen erwiesen sich die meteorologischen Verhältnisse als von bestimmendem Einfluß. 
Die vom 8. !bis zum 11. Oktober 'herrschenden, vorzugsweise1 frischen bis stürmischen West- bis Nord­
westwinde, welche durch über der inneren Deutschen Bucht und dem Kattegat lagernde Tiefs veran­
laßt waren, trieben offenbar Seewasser in die Scheldemündung hinein und bewirkten an der Beobach­
tungsstelle höhere Salzgehalte, im Maximum an der Oberfläche bis 13/4“/oo. Am 12. verursachte ein über 
England lagerndes Tief südliche und südwestliche 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 südliche bis nördliche W inde am 14. 10. wurde 
ein weiterer Abfluß von Seewasser aus der Schelde an diesen Tagen verhindert, der Salzgehalt hielt 
sich ungefähr auf gleicher Höhe. Vom 15. bis zum 24. 10. wehten über dem Mündungsbereich d e r  
Schelde schwache bis frische Winde aus südlichen Richtungen, die einem Abfluß des aufgestauten 
Meerwassers aus dem Unterlauf der Schelde günstig waren, der Salzgehalt nahm ständig ab bis zu 
9.69°/#o und 2.00°/oo an der Oberfläche zu den Kenterungszeiten. Am 25. 10. morgens setzten stürm ische 
Westwinde ein. Die einzige unter ihrem Einflüsse stehende zur Beobachtung gelangte Halbtide (ein 
Flutstrom) wies bei der Kenterung zum Ebbstrom bereits eine Steigerung des Salzgehalts um etwa 
2°/oo auf, die Beobachtungen mußten 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 natürlich 
erheblich größer als dicht bei Antwerpen. Die mittleren W erte sind folgende:

Durch die Flächeneinheit des Querschnitts dicht der belgisch-holländischen Grenze hindurchflieBende Menge See-
wasser von 35°/oo ln  m 3.

Oberfläche 1 m über Grund
Flutstrom Ebbstrom Pintstrom Ebbstrom

3370 4890 2860 3410

Auch hier war die durch den Ebbstrom beförderte Menge Seewasser zweifelsfrei größer als die 
durch den Flutstrom stromaufwärts geführte und zwar war diese Erscheinung hier noch weit ausge­
prägter als in  der Nähe von Antwerpen und sogar am Boden vorhanden.

g. B e o b a c h t u n g e n  q u e r a b  v o n  L i l l o  a m  26. u n d  27. O k t o b e r  1917
(Position 4, vergl. F igur 8).

Auf Position 3 mußten 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 300 rai querab 
der Hafeneinfahrt nach Lillo auf 4'A m Tiefe erneut zu verankern. Die stürmischen West- bis Nordwest­
winde waren vorüber, es herrschten während der Beobachtungszeit frische bis mäßige SW-Winde.
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Der Flutstrom erreichte sowohl an der Oberfläche wie am Grunde größere Geschwindigkeiten 
als der Ebbstrom (s. F igur 9), und zwar war dies sowohl bei den Maxima der Fall wie auch bei den m itt­
leren W erten. Da außerdem beide fast gleiche Dauer hatten (Flutstrom 6.2 h, Ebbstrom 6.8 h), so wurde 
an dieser Stelle m ehr W asser stromauf als stromab geführt. Trotz des hier noch fortdauernden Auf­
staus und trotz des zweifellos in  der ganzen unteren Schelde am 25. bewirkten Aufstaus, der sich wie er­
wähnt bei Position 3 bereits durch Erhöhung des Salzgehalts kenntlich machte, war hier in  größerer

Fig. 9.
Der Gezeltenstrom auf der Schelde 

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

26. O k tober | 27. O ktober

M. B. Z.

Oberfläche
1 m über dem Boden.

Nähe des Ufers der Salzgehalt nur niedrig, das Maximum betrug an der Oberfläche nur 8l/ 2 ®/oo am 
Grunde 10K%o. Am Ende der Ebbe sank er bis auf l ° / 0o. Trotz des unmittelbar vorhergehenden Auf­
staus hatte der Salzgehalt hier so niedrige W erte, wie sie auf Position 3 während der ganzen Beob­
achtungsreihe nicht erreicht wurden. Dies läßt darauf ¡schließen, daß die Entfernung vom U fer und die 
Lage zum Stromstrich von großem Einfluß auf die Höhe des Salzgehalts sind. — Eine geplante U nter­
suchung über die Änderung der hydrographischen Verhältnisse in  der Schelde bei Lillo m it der Ent­
fernung vom U fer konnte leider nicht mehr zur Durchführung kommen. —

h. D ie  W a s s e r t e m p e r a t u r e n  a n  d e r  O b e r f l ä c h e  u n d  a m  G r u n d e  
schwankten zwischen 9.0° und 18.0°, die tägliche Amplitude zwischen 0.4 und 1.6°.
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4. Beobachtungsreihe auf der Schelde hei Lillo unweit der belgisch-holländischen Grenze
vom 20. Juni bis 5. Juli 1918.

Der Beobaohtungspunkt, Position 5 (vergl. F igu r 8), war aus äußeren Gründen nicht ganz d e r 
gleiche wie im Oktober 1917. Br lag auf 6% m Wlassertiefe 900 m in  N 65°W  von der Einfahrt nach Lillo 
und 700 im vom Deich des rechten Flußufers entfernt. Bei einem Springtidienhub von 5 m schwankte die- 
Tiefe also zwischen 6A und 11% m. Beobachtet wurde während folgender Zeiten:

1. 20. Juni 1918 9" V. — 22. Juni 11» V. (Mondalter 10/iä)
2. 25. „ „ 8» V. -  27. „ 9» N. ( „ i/« )
3. 29. „ 9» V. — 30. „ 10» V. ( „ »/e )
4. 2. Juli „ 8» V. — 5. Juli 10» Y. ( ■ */u)

Dieses Mal beschränkten sich die Beobachtungen ganz auf die Oberfläche und I m  über dem 
Boden.

a. D a u e r  d e s  F l u t -  u n d  E b b s t r o m e s .

Die Dauer von Flut- und Ebbstrom waren noch mehr angeglichen als im Vorjahre. 6.0 und 6.5 
Stunden sind die Mittelwerte. Die W erte zur Spring- und Nippzeit sind für den Flutstrom 5.7 und 6.1 
Stunden, für den Ebbstrom 6.7 und 6.3 Stunden. Die Abhängigkeit ist während dieser Beobachtungs- 
periode also gleich der hei den Strombeobachtun gen in der Nähe von Antwerpen festgestellten und 
gleich der aus den von M. Rochet veröffentlichten W erten für die Steig- und Falldauern zu folgernden..

b. K e n t e r n  d e s  S t r o m e s .

Auch diesmal wurde während des Kenterns einige Minuten währende völlige Stromstille beob­
achtet. Das Anwachsen zu größeren Geschwindigkeiten erfolgte etwas langsamer. Die Dauer des über 
% Sm starken Flutstromes betrug an der Oberfläche 5.4, am Grunde 5.1 Stunden, des Ebbstromes 5.8 
und 5.9 Stunden. W ährend einer Tide war der Strom also an der Oberfläche 1.3, dicht über dem Boden 
1.5 Stunden .schwächer als Vz Seemeile, bei jeder K enterung also an der Oberfläche etwa 40, am Boden 
45 Minuten hindurch, demnach % Stunde länger als während der Beobachtungsperiode des Vorjahres,

I

c, d. M a x i m a l -  u n d  M i t t e l w e r t e  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t .
(vergl. Tafel 5, Nr. 19).

Die größten beobachteten Geschwindigkeiten traten zur Springzeit auf und zwar an der Ober­
fläche beim Flutstrom mit 1.55 m/sec =  3.0 Sm/stde, beim Ebbstrom mit 1.94 m/sec =  3.8 Sm/stde. Dies 
ist die größte während der drei Beobachtungsperioden überhaupt gemessene Geschwindigkeit. Die 
mittleren W erte für Spring- und Nippzeit für Oberfläche und 1 m über dem Boden gibt folgende 
Tabelle.

Tabelle 34.

Maxima und M ittelwerte der Geschwindigkeit des F lut- und Ebbstromes zur Spring- und Nippzeit.

1. Mittlere Maxima der Geschwindigkeit.

Oberfläche 1 m über Grund

( Spnngzeit. . .  
Flutstrom \

1.31 m'sec =  2.5 Sm/stde 1.06 m/sec — 2.0 Sm/stde
l Nippzeit . . . . 1.30 m =  2.5 ,, 0.92 „ = 1 .8  „

I Spriugzeit. . .  
Ebbstrom !

1.76 » =  3.4 „ 1.14 „ = 2 .2  „
1 Nippzeit . . . . 1.49 „ = 2 .9  „ 0.93 „ = 1 .8  „
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2. Mittelwerte der Stromgeschwindigkeit.

Oberfläche 1 m über Grand

Flutstrom •
Springzeit. . . 0.76 m/sec =  1.5 Sm/stde 0.61 m/sec =  1.2 Sm/stde
Nippzeit . . . . 0.82 -, — 1.6 ,, 0.51 „ = 1 .0  „

Ebbstrom ■
Springzeit. . . 1.07 „ = 2.1 „ 0.68 „ = 1 .3
Nippzeit . . . . 0.93 » =  1.8 „ 0.63 „ = 1 .2  „

Auffallend ist bei dieser Beobachtungsreihe, daß der Flutstrom zur Nippzeit nicht schwächer 
war als zur Springzeit, im Gegenteil war die mittlere Geschwindigkeit des Flutstromes zur Nippzeit 
sogar größer. Beim Ebbstrom und dicht über dem Boden auch beim Flutstrom tra t dagegen wie bei 
den früheren Beobachtungen die halbmonatliche Ungleichheit deutlich hervor. Die Geschwindigkeit 
am Boden betrug 60—80% von der an der Oberfläche festgestellten.

Die Ursache für die abnorm großen Geschwindigkeiten des Flutstroms zur Nippzeit sind die 
meteorologischen Verhältnisse. Zur Springzeit (25.—27. 6.) wehten schwache bis mäßige Winde aus 
wechselnden Richtungen, die festgestellten Verhältnisse dürften den mittleren annähernd entsprechen. 
Zur Nippzeit (2.—4. 7.) wehten beständige mäßige bis starke nördliche Winde, welche den Flutstrom 
förderten und, wie die Betrachtung des Salzgehalts zeigen wird, Meerwiasser in  erhöhtem Maße in die 
Flußmündung hineintrieben. Diiese Beeinflussung durch den W ind tra t an  der Oberfläche sehr stark, 
am Boden aber fast gar nicht m ehr hervor. Die Verwischung der halbmonatlichen Ungleichheit beim 
oberflächlichen Flutstrom  infolge (der meteorologischen Verhältnisse ist eine Bestätigung fü r die Be­
hauptung von ¡L. van ¡Brabandt:1) „L’action du vent su r les marées est considérable, à tel point que les 
niveaux extrêmes mensuels des marées hautes et des marées basses relèvent principalement de cette 
influence, e t non des causes astronomiques, du moins dans la partie d’aval des rivières.’'

e. D u r c h  F l u t -  u n d  E b b s t r  o m v e r f r  a c h t  e t e  W a s s e r m e n g e n  (vergl. Tafel 5, Nr. 20).

Die in der Nippzeit durch den Flutstrom flußaufwärts beförderte W assermenge war infolge der 
geschilderten abnormen W itterungsverhältnisse ungefähr gleich der durch dien Ebbstrom flußabwärts 
transportierten (vergl. Tabelle 28). Der Abfluß war also an der Oberfläche fast völlig unterbunden, 
wenigstens an  der ¡betrachteten Stelle des Querschnitts. In  der Tiefe dagegen fand Abfluß statt.2) Um 
zu einem annähernd normale Verhältnisse darstellenden Kurvenpaar zu kommen, wurde zunächst die 
Kurve entworfen, welche die durch den Ebbstrom beförderten W assermengen in  ih rer Abhängigkeit 
vom Mondalter darstellt und die zweite Kurve fü r den Flutstrom in  annähernd dem Abstande gezeich­
net, wie er durch die ¡Beziehungen zwischen Flut- und Ebbstrom zur Sprinigzeit ¡gegeben sind (Tafel 5, 
Nr. 20). Es wurde hierbei die aus den beiden früheren Beobachtungsreihen bereits bekannte Tatsache 
benutzt, daß die zum Abfluß gelangende W assermenge vom Mondalter unabhängig ist. Das die Abffluß-

*) L. van Bràbandt, ¡Récapitulations annuelles et déeennals des observations de marées faites dans le service
spécial de l’Escaut maritime et de ses affluents soumis à 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 natürlich auch durch den Flutstrom mehr Wasser stromaufwärts 
geführt werden als durch den Ebbstrom in entgegengesetzte Richtung. Dies war z. B. hei der bis 1908 größten Sturm­
flut vom 12. März 1906 der Fall. Damals betrug das Hoehwasser bei Lillo 7.4 m (5.1), bei Antwerpen 7.2 m (5.2), bei 
Ternsche 6.8 m (5.0), (in Klammern ist die Höhe des mittleren Springhochwassers gegeben). Große 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-Tempête du 12 mars 1906 dans le Bassin de
l’Escaut maritime. Annales des travaux publics de Belgique 65. année, II. série, tome XIII. Bruxelles 1908.
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Verhältnisse in Nähe des Bodens 'darstellende K urvenpaar wurde in engster Anlehnung an  die tat­
sächlichen Beobachtungen gezeichnet. An der Oberfläche gelangten während einer Tide etwa 8000 m3 
zum Abtfluß, am Boden etwas über 30% davon, nämlich 2500 m3. Es wurden also die gleichen Verhält­
nisse festgestellt wie im Vorjahre.

f. S a l z g e h a l t .

Die höchsten Salzgehalte während der einzelnen Tiden schwankten an der Oberfläche zwischen 
16.42 und 14.25°/oo, am Boden zwischen 17.50 und 15.35°/o0, die niedrigsten Salzgehalte an der Ober­
fläche zwischen 9.43 und 7.55°/oo, am Boden zwischen 10.23 und 7.94°/oo. Die mittleren Salzgehalte schwank­
ten zwischen 13.19 und 11.01°/oo an der Oberfläche und zwischen 13.89 und 11.72°/oo am Boden. Der 
Einfluß der vorherrschenden Winde auf die Höhe des Salzgehalts tra t wieder deutlich hervor. Die zu 
Beginn der Beobachtungen schwachen bis mäßigen nördlichen bis westlichen Winde frischten am 21. 6. 
auf und brachten eine Erhöhung des Salzgehalts. Nach Zurückdrehen des W indes am 22. herrschten 
am 23. 6. starke nordwestliche Winde, der Salzgehalt nahm weiter zu. Vom 25. 6. bis 2. 7. wehten 
schwache bis mäßige 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 mäßige bis starke 
nördliche Winde, die wie oben erwähnt den Flutstrom förderten und den Salzgehalt erhöhten. Am 
5. Juli war die W indstärke 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 Flächeneinheit des Querschnitts bei Beobachtungsstelle 5 hindurchfließende Menge See­
wasser von 35 % o  in m3:

Ob e r f l ä c h e 1 m ü b e r G r u n d
Flutstrom 1 Ebbstrom Flutstrom | Ebbstrom

5990 1 8050 4490 1 5690

Die durch den Ebbstrom beförderte Seewassermenge war auch hier größer als die durch den Flut­
strom flußaufwärts gebrachte.
(

g. Die W a s s e r t e m p e r a t u r e n  
bewegten sich zwischen 17.8 und 14.3°, die Tagesamplituden zwischen 1.2 und 2.4°.

5. Zusammenfassung der wichtigsten Erscheinungen.

Die Haupttatsachen der Änderungen des W a s s e r  s t  a n d e s  in dem von den Gezeiten be­
herrschten Mündungsgebiet der Schelde sind nach den von L. van Brabandt1) veröffentlichten Mittel­
werten in folgender Tabelle zusammengestellt und zwar für die Orte Lillo, Antwerpen (Kattendyk), 
Ternsche (Tamise), Gentbrügge, die in  der Achse des Flußlaufes gemessen etwa 63, 77, 98, 160 km von der 
Mündung der Schelde bei Vlissingen entfernt sind.

*) L. van Brabandt, Récapitulations annuelles et déoennales des observations de marées faites dans le service spécial de 
l'Escaut maritime et de ses affluents soumis à la marée pendant la période 1901—1910. in: Annales des Travaux publics de 
Belgique 69. année, II. Serie, tome XII. 1912, Bruxelles "1912.
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Tabelle 36.
Grundwerte der Gezeiten fü r Lillo, Antwerpen, Ternsche, Gentbrügge am U nterlauf der Schelde im M ittel der

Ja h re  1901—1910 nach L. yan B rabandt.

Lillo Antwerpen
(Kattendyk) Tamise Gentbrügge

Mittleres Hochwasser............................... 4.78 m 4.80 m 4.71 m 4.38 m
Mittleres Niedrigwasser........................... 0 29 m 0.31 m 0.48 m 2.80 m
Verspätung des Hochwassers gegenüber

H. W. von V lissingen ......................... 2h p" 2L 20" 3h 15“ 6» 31"
Verspätung des Niedrigwassers gegen­

über N. W. von Vlissingen................. 2h 15‘” 2h 52™ 31‘ 59" 8h 58m
Mittlere Steigdauer................................. 5h 39m 5h 23" 5h 10m 3h 28m
Mittlere Falldauer..................................... 6h 46m 7h 2“ 7h 15m 8h 57m
Mittlerer Tidenhub................................... 4.49 m 4.49 m 4.23 m 1.58 m

26. 1. lOi
Höchstes Hochwasser............................... 12. 3. 06 7.36 m 12. 3. 06 7.15 m 12. 3. 06 6.85 m 27. 1. lo l  5.57 m

28. 2. ÎOJ
Niedrigstes Hochwasser......................... 2. 2. 02 2.73 m 2. 2. 02 2.73 m 15. 1. 05 2.74 m 14. 10. 10 2.79 m
Höchstes Niedrigwasser .......................... 28. 1. 01 3.30 m 28. 1. 01 3.27 m 28. 1. 01 3.30 m 27. 1. 10 5.45 m
Niedrigstes Niedrigwasser....................... 29. 12. 08 -0.73 m 29. 12. 08 -0.75 m 29. 12. 08 -0.58 m 25. 8 . 01 1.55 111

I Mittl. Hochwasser............... 5.14 m 5.15 m 5.02 m 4.55 m
Springzeit-! Mittl. Niedrigwasser.......... 0.16 m 0.19 m 0.46 m 2.86 m'

1 Mittl. H u b ........................... 4.98 m 4.96 m 4.56 m ,1.69 m
I Mittl. Hochwasser.............. 4.33 m 4.37 m 4.29 m 4.14 m

Nippzeit i  Mittl., Niedrigwasser.......... 0.49 m 0.47 m 0.50 m 2.67 m
1 Mittl. H u b ........................... ' 3.84 m 3.60 m 3.79 m 1.47 m

D ie  E i n t r i t t s z e i t  d e r  e x t r e m e n  W a s s e r s t ä n d e  v e r i s p ä t e i  s i c h  f l u ß a u f ­
w ä r t s  i m m e r  m e h r ,  u n d  z w a r  n i m m t  d i e  V e r s p ä t u n g  b e i m  N i e d r i g w a s s e r  s t ä r ­
k e r  z u  a l s  b e i m  H o c h  w a s s e  r. Beträgt bei Lillo noch der Unterschied der Verspätungen von 
Hoch- und Niedrig wasser 14 min, so bei Antwerpen schon 32, bei Ternsche 44, bei Gentbrügge 147 min. 
Das gleiche ist nach den vorliegenden Beobachtungen mit der E i n t r i t t s z e i t  d e s  F l u t -  u n d  
E b b s t r o m e s  der Pali. W ährend der ersten und dritten ¡Beobachtungsreihe wurden durch einen 
Selbstsehreibpegel bei Lillo Aufzeichnungen des W asserstandes 'ausgeführt. Es konnten daher die Ein­
trittszeiten der extremen W asserstände in  Lillo mit. den Zeitpunkten des Beginns des jeweiligen Ebb- 
und Flutstromes verglichen werden. Das Ergebnis ist in  Tabelle 37 zu samm eng es teil t . Bei der ge­
ringen Entfernung des Pegels bei Lillo von der Strombeobaohtungsstelle der dritten Serie (Position 
5, s. F igur 8) sind die W erte fü r  die horizontale und die vertikale Bewegung des W assers m it hin­
reichender Genauigkeit als für den gleichen Ort gewonnen zu betrachten.

Eine Abhängigkeit der Verspätung vom Mondalter ist hieraus nicht zu erschließen. Im  M i t t e l  
s e t z t e  b e i  L i l l o  d e r  F l u t s t r o m  % S t u n d e  n a c h  N i e d r i g w a s s e r ,  d e r  E b b s t r o m  3/« 
S t u n d e n  n a c h  H o c h  w a s s e r  am Ort ein. F ü r Austruweel ergab sich, daß der Flutstrom 66 min 
nach dem Niedrigwasser in Lillo, der Ebbstrom 65 min nach dem Hodhiwasser in  Lillo einsetzte. Aus 
den in  Tabelle 36 gegebenen Mittelwerten von van Brabandt ist zu entnehmen, daß das Hochwasser 
in Antwerpen 19 min und das Niedrigwasser 37 min später als in  Lillo eintritt. Benutzen wir dies, so 
können wir m it hinreichender Genauigkeit die auf Lillo bezogenen Angaben auf Antwerpen umrech­
nen. W ir finden dann, daß während der Strombeobachtungsreihe bei Austruweel der Flutstrom Y¿ 
Stunde nach Niedrigwasser am  Ort und der Ebbstrom 3/4 Stunden nach Hochwasser am Ort begann. 
D i e  V e r s p ä t u n g e n  d e s  B e g i n n s  v o n  F l u t -  u n d  E b b s t r o m  g e g e n ü b e r  d e m  E i n ­
t r i t t  v o n  N i e d r i g -  u n d  H o c h w a s s e r  a m  O r t  w a r e n  a l s o  'b e i  L i l l o u n d  A u s t r u w e e l  
a n n ä h e r n d  g l e i c h .  Daß dies jedoch nicht überall auf der Schelde der Fall ist, können wir 
einer weiteren Untersuchung von L. van Brabandt entnehmen.
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Tabelle 37.
V erspätung des Beginns von F lut- und Ebbstrom  a u f  der Schelde bei Lillo (Positions) und bei Austruweel 

(Position 1) gegenüber' dem Niedrig- und Hochwasser der Schelde bei Lillo.

Mondalter

1. Bei Lillo vom 2( 
Verspätung de 

Flutstrom gegenüber dem 
Niedrigwasser bei Lillo

. Juni—5. Juli 1918 
s Beginns vom 
Ebbstrom gegenüber dem 

Hochwasser bei Lillo

2. Bei Austruweel voi 
Verspätung de 

Flutstrom gegenüber dem 
Niedrigwasser bei Lillo

n 31. 7 —16. 8. 1917 
s Beginns vom 
Ebbstrom gegenüber dem 

Hochwasser bei Lillo

0
min.

35
min.

40
min.

100
min.

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 — — — —
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 fü r das ganze Gebiet von Vlissingen bis 
Gentbrügge näher untersucht.1) Dias interessante Ergebnis sei in  F igur 10 nach einer von v. Brabandt 
selbst gegebenen Darstellung wiedergegeben. Um diese zu erhalten, wurden auf den für die einzelnen 
Orte gezeichneten Ordinaten bei den jeweils erreichten W asserständen 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 Oberfläche ein­
genommenen Niveaus gezeichnet werden. W eiterhin wurden die Momente des Stromkenterns einge­
tragen und durch eine Linie verbunden. Aus dem Kurvenverlauf geht in Übereinstimmung mit dem 
oben Ausgeführten hervor, daß das Hochwasser sowie der Beginn des Ebbstromes sich flußaufwärts 
schneller fortpflanzen als das Niedrigwasser und der Beginn des Flutstromes, weiter aber, daß die 
Verspätungen des Beginns von Flut- und Ebbstrom gegenüber dem E in tritt von Niedrig- und Hoch- 
wasser nicht überall gleich sind. Die größten W erte 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 m it Kentern 
zwischen Flut- und Ebbstrom bzw. Ebb- und Flutstrom ein. Insbesondere für unsere Strombeobach­
tungsorte ergibt sich aus der 'graphischen Darstellung folgendes: In  Lillo setzt der Ebbstrom SU Stunden 
nach Hochwasser am Ort ein, der Flutstrom XA  Stunde nach Niedrigwasser, bei Austruiweel 1 Stunde und 
3U Stunden. Diese W erte stimmen m it den aus der 14tägigen Reihe 1918 abgeleiteten befriedigend über­
ein (vergl. Tabelle 37).

1) L. van Brabandt, Note sur les étales de courant dans l’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 enthält in ihrem Schlußtext eine Anwendung auf die Schelde.) Ähnliche Kurven waren vorher für
die Elbe veröffentlicht worden von J. F. Bubendey und M. Buchheister in: Charakteristische Kennzeichen eines 
Tideflusses mit besonderer Anwendung auf den Elbstrom. VTI. Internationaler Schiffahrts-Kongreß Brüssel 1898. 
Ebenso für Bremerhaven von L. Fränzius in: Charakteristische Kennzeichen eines Tideflusses ebenda, für die
Gironde und Garonne von de Franchimont ebenda, für den Hugli und Mersey von L. F. Vernon-Harcourt ebenda.
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Fig. 10
Wasserstandshöhen und Stauwasser auf der unteren Schelde nach L. van Brabandt.
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Zeiten geben die Anzahl Stunden nach Hochwasser in Vlissingen.

Die Ungleichheit der D a u e r  d e s  F l u t -  u n d E b b s t r o m e s  nahm von Antwerpen bi® Lillo 
ab parallel m it der entsprechenden Änderung der Steig- und Falldauer (vergl. Tabelle 26—28).

W ährend der K e n t e r u n g  s Z e i t e n  war bei Antwerpen der Strom im Mittel 20 Minuten hin­
durch schwächer als V2 Seemeile, bei Lillo während der Reihe 1917 25 Minuten, im Jahre 1918 etwa 
40 Minuten. Man könnte geneigt sein, hieraus eine Änderung für ein langsameres Kentern flußabwärts 
zu entnehmen, doch werden fü r die Dauer des Kenterns auch die Lage zum Stromstrieh und die Ge­
stalt des Querschnittes vom Flußbett von Bedeutung sein, so daß aus den Differenzen obiger W erte 
kaum  ein Schluß zu ziehen ist.

Über die M a x i m a d  e r  G  e s  c h  w i n  d  i g  k  e i t  an der Oberfläche ist zusammenfiassend zu sagen, 
daß normalerweise zur Springzeit m it einem Ebb- und Flutstrom von 3 bis 3y2, zur Nippzeit von 2 bis 
2^4 Sm/stde zu rechnen ist. Bei entsprechender W etterlage können die Geschwindigkeiten aber wesent-
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lieh größer werden, der größte während der drei Beobachtungsperioden festgestellte W ert ist 3.8' 
Sm/stde, sicher kommen noch höhere W erte vor.

Die m i t t l e r e  G e s c h w i n d i g k e i t  während der ganzen Dauer des Flut- und Ebbstromes 
beträgt ziur Springzeit V /2 bis 2 und 2 Sm/stde, zur Nippzeit U/s bis VÁ und V /2 bi® 2 Sm/stde. — Von 
der Oberfläche aus nimmt die Geschwindigkeit zunächst etwas zu, weiterhin bis zum Boden bis au f 
etwa 3U bis 3/5 der Oberflächenwerte ab.

Die durch den Flut- oder Ebbstrom beförderten W a s s e r m e n g e n  erwiesen sich als in  hohem 
Maße abhängig vom Mondalter, doch kam es vor, daß dies durch die meteorologischen Verhältnisse 
verwischt wurde. Es erwies sich, daß die am Boden zum Abfluß gelangende W assermenge bei Austru­
weel etwa 65 %>, bei Dillo etwa 30 % der an der Oberfläche abfließenden W assermenge betrug. Be­
merkenswert ist, daß die Abhängigkeit der beförderten W assermengen vom Mondalter am Boden trotz 
der absolut geringeren Mengen stabiler zu sein scheint als an der Oberfläche.

Das zum A b f l u ß  gelangende W asser, also die Differenz zwischen den durch Flut- und Ebb- 
strom beförderten Wlassermengen, war unabhängig vom Mondalter, dagegen in hohem Maße abhängig, 
von den meteorologischen Verhältnissen. Bei entsprechenden W etterlagen war in  zwei Fällen die durch 
den Flutstrom transportierte Wassermenge gleich oder sogar größer als die durch den Ebbstrom be­
förderte, d. h. der Abfluß >war Null oder sogar negativ. Außer von den meteorologischen Verhältnissen 
wird die Abflußmenge auch von den Zuständen des gesamten Zuflußgebietes abhängen, doch konnte 
das hier nicht näher nachgewiesen werden.

Ebensowenig wie die Menge des zum Abfluß gelangenden W assers ließ die Menge des dem 
Scheldewasser b e i g e m e n g t e n  M e e r w a s s e r s  irgend eine Abhängigkeit vom Mondalter erkennen. 
Dagegen beeinflußten die meteorologischen Verhältnisse die Menge des beigemengten Meerwassers in  
hohem Maße, wie sich in zahlreichen Fällen naChweisem ließ.

Rückblick.

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

2. Für Mondflutintervall, Steig- und Falldauer, Höhe des Hoch- und Niedrigwassers sowie Tidenhub 
von Ostende und Zeebrügge werden dreijährige Mittel für die einzelnen Mondalter wie auch Gesamt­
mittel gegeben, die Bedeutung der täglichen Ungleichheit wird an einem Beispiel gezeigt

3. Aus tidenstündlichen W asserstandswerten von Ostende und Zeebrügge werden zwei- und dreijährige 
Mittel für jedes Mondalter und auch die Gesamtzeit abgeleitet. Die dreijährigen Mittel werden in 
Tabellen gegeben, außerdem insgesamt 30 aus den zweijährigen Mitteln abgeleitete Gleichungen 
der Gezeitenkurven.

4. W erden die während der Beobachtungszeit vor gekommenen Extreme der Grundwerte der Gezeiten 
gegeben und die Beeinflussung der Grundwerte und der Gestalt der Gezeitenkurven durch die 

meteorologischen Verhältnisse an einigen Beispielen von starker Abtrift und starkem Aufstau gezeigt, 
darunter auch an der Sturmflut vom 13./14. Januar 1916.

5. W ird in Ostende und Zeebrügge eine kurz nach Niedrigwasser eintretende kurze Verlangsamung 
des Steigens feisitgestellt, die vielleicht als abgeschwächte Aggererscheinung aufzufassen ist. Diese 
war am ausgeprägtesten während der Sturmflut vom 13./14. Januar 1916.
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6. Im Ostender Hafen, querab von Ostende und von Zeebrügge werden Temperatur-, Salzgehalts-, und 
in einigen Fällen auch Strombeobaohtungen angestellt.

7. Mit Hilfe von Schwimmkörpern, die mit den Langbasisinstrumenten der Küstenartillerie verfolgt 
wurden, wurde die Strömung vor der flandrischen Küste beobachtet Und die W irkung des W in­
des und der Bodengestalt festgestellt. In  m ehreren Fällen konnte der Reststrom erschlossen werden 
vergl. die Zusammenfassung S. 38).

,8. Auf der unteren Schelde wurden mehrere Strombeobachtungsserien zwischen Ternsche und der 
Grenze ausgeführt und darauf gegründet die Stromgeschwindigkeit an der Oberfläche, am Grunde 
und in einer Mitteltiefe dargestellt, weiter die durch die Einheit des Querschnitts an den Beobach­
tungsstellen verfrachteten Brackwasser- und Seewassermengen, sämtlich in ih rer Abhängigkeit vom 
Mondalter und den meteorologischen Verhältnissen.
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Jî{ n° 30e

a. d. OberfI

S tro

.t <0cu "o

'fio 
i  2jC O. 
“ £

Oberflächen Beobachtungen Grundbeobachtungen
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Tafel 3.
51 0 20 '  ------------------

Nr.11. Treibkörperbahnen  
an derf  landrischen Küste 1916/1917.
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* Dieser Teil der Trift des Schwimmkörpers B 
is t  um eine Breitenminute südlicher verlegt.



Tafel  4 .

Nr.12.Treibkörperbahnen  
anderflandrischen Küste 1916/1917.
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N r  13 D e n  G e z e i t e n s t r o m  a u f  d e r  S c h e l d e ,
' u n te r h a lb  A n t w e r p e n s  bei A u s t r u w e e l  (Position 1)

1. am 4.und SAugust 1917. ( M o n d a l + e r  1-U.2.)  /
4, A u g  u  s  + I 5 . A u g u s  +

M E Z  10 11 Mttg. r  2  3 4- S 6  7  8  9  10 11 Mttn .1  2 3 4 5 6 7 ^ 9  10 11 M ttg. 1

CC 13.11 
p

r

w ¿lí
Û b e À f / ë V f i e

1/n ¿75e/ a en'ßoien

f l *  1.5

2 .amll.und 12.August 1917.(MondaIter 8.U.9.)
12. A u g u s t

8 9 io ti ¡VHtg. i
11. A u g u s t

M.E.Z. 10 11 Mttg. 1 2 3 4- 5 S 7 8 9 10 11 Mttn. 1

W" Q.5

Qbemäpe

m  úoen gem
t J ï f i ü

n i * «
0 £  S q,05
S r «  0.4
h  o S w . 
mm i* mar tii

N r .1 4 . D erG eze itenstP om  auf der S ch e ld e  unterhalb U l lo s ,  
unweit der belgisch-holländischen G renze (Position 3.)

1 .am18.und 19.0ktober 1917.(M o n d a Iter  2.u.3.)
18.O k t o b e r  I 19. O k t o b e r

m.E.Z. 10 11 Mttg. 1 2  ? 4 5 6 r  8 _ 9 J10 11 Mftn-1 2 3 4 5__6 7 8 9 10 11 Mftg.1 2 3
Dl ioxj

S ? *UJ
b  9.0

3
4

Í3 5
< 6
X 7 U JO  7

8
N 9
< 10 

W  11

g

5 - i w «  10 
ö S “« a5U iu -o2
0 C ¥ | t  
H | - S |  
UÎ42 10^ 0

U- 15

$

7

I

i$erf/äc. 
Tefb

_  / / i  Tberd-Bideff

£e

2 . am24¿und25.0ktober 1917.(Mondalter 8.u.9.)
24. O k + o b e r 25. O k t o b e r

C 'den f/ä ■?/?£ I
¡51/77 7/erb—— i-----
Mi ûbencfem Beden.

 /



Tafel 5.

1.7

1.6

1.5

« I* 
*o
C 1 .3

© 12
« 1.1
o
O L  1 0

© 0.9 

®  0.8 

0.7 

0.6

Mondalter

N p. 15.17.19. M a x im a le  und m ittlere  Werte d er  G eschwindigkeit d e s  Flut-und E bbstrom es a u f  d er  S chelde.
Nr. 15. querab A u stru w ee l Nn 17. unterhalb von Lillo Nr19. unterhalb von Lillo

31. J u l i -  15A ugust  1917. 10.-25.  Oktober» 1917. 20.J u n i - 5 Juli  1918.

M a x im a l e  G e s c h w in d ig k e i t e n :  _________f i a t s / Z o r n  M i t t le r e  Gesch w ind igke iten   1 - 1  f ia t s  t r o m

0 1 2 3 4  5 6 7 8 S 10 11 12 13 0
Mondalter

"D
c
3
©

i f )
Oe.Q.
e.
ai
%
2

M ondalter

Nn16.18.20.An der Beobachtungsstelle durch die Flächeneinheit des Querschnitts während der vollen Dauer des Flut-oder Ebbstromes
hindurchströmendes Wasser.

Nr 18.unterhalb von Lil lo
10.-25.  O k t o b e r  1917

28000  

27 

26 
25 

24 

23 

22 

© 21 

© 20 
£  io

Nr.16. querab A ustruw eel
25000 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18

Nr20. unterhalb von Lillo
20.Juni -Ö.Juli 1918.

28000

27

26

25

24

23
22

t.
© 21 

+•
© 20




