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I.Die Aufgabe

Seit der Uberflutung des heutigen Nordseebeckens und der westlichen Ostsee zur Zeit des
die letzte Eiszeit beendenden Klimawechsels arbeitet das Meer ununterbrochen an der Ge-
staltung der deutschen Kiisten. Die Krifte des Meeres, Wellen und Strémungen, suchen die
Kiistenlinien auszugleichen, Landvorspriinge zu beseitigen, Buchten und tote Winkel abzu-
riegeln oder auszufiillen. Sie werden durch kosmische und atmosphirische Vorginge verursacht
und gelenkt, welche die Stromungen verstirken oder schwichen und in Stiirmen die Wirkung

der Wellen zu vernichtender Kraft anwachsen lassen.

Die Abwehrkrifte des Landes beruhen auf dem Aufbau, der Festigkeit und dem Zu-
sammenhalt der die Ufer bildenden Bodenarten. Auch sie unterliegen einem klimatisch be-
dingten, meist an die Jahreszeiten gebundenen Wechsel. Sonnenschein und Regen lockern von
der Oberfliche aus das Gefiige, eindringendes Wasser sprengt es gefrierend und wischt [6sbare
Stofte aus. Lebensvorginge der Tier- und Pflanzenwelt wirken im Kiistensaum in der Haupt-
sache erhaltend und aufbauend mit.

Nur die systematische Forschung kann die unendlich vielfachen Zusammenhinge und
Wechselbeziehungen aufkldren. In Zusammenarbeit aller an der Kiistenforschung beteiligten
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wissenschaftlichen Disziplinen ist in den letzten Jahrzehnten viel geleister worden. Mehr bleibt
noch zu tun. Der im Auftrag des ,Kiistenausschusses Nord- und Ostsee* im folgenden gegebene
Uberblick iiber die Sinkstoffe in den Kiistengewissern hat den Zweck, die auf diesem wichtigen
Teilgebiet bisher erarbeiteten Kenntnisse im Zusammenhang darzustellen, noch bestehende
Wissensliicken aufzuzeigen und Anregungen fiir ihre Schliefung zu geben.

Bei der Festlegung der Grenzen dieses Teilgebiets aus dem groflen Komplex der Kiisten-
forschung stellt sich zunichst die Frage: Was sind im Kiistengebiet Sinkstoffe? Schon bei der
FlieBbewegung des 'Wassers allein gibt es keine etwa nach der Grofe des Einzelkorns fest-
zulegende Grenze zwischen Sinkstoff und Geschiebe. Zunehmende Fliefigeschwindigkeiten lassen
selbst groben Sand und Feinkies voriibergehend zu Sinkstoffen werden, die auf weite Strecken
ohne zwischenzeitliche Bodenberiihrung fortgetragen werden. Im kiistennahen Gebiet des Meeres
und besonders in der Brandungszone der Wellen treten zur Turbulenz des stromenden Wassers
als der die Sinkstoffbewegung einleitenden und erhaltenden Kraft noch die Impulskrifte der
Wellenbewegung hinzu. Diese erreichen in Brechern solche Grifle, dafl selbst faustgrofie Steine
aus dem sie tragenden Element heraus und weit durch die Luft geschleudert werden.

Natiirlich wird man solche Einzelerscheinungen nicht zum Maflstab einer Grenzziehung
machen diirfen. Mangels sicherer Beobachtungsunterlagen bleibt jeder derartige Versuch will-
kiirlich. Da aber ein Seegang mittlerer Stirke den Seesand dauernd soweit anzuheben vermag,
daf er von der kiistenparallelen Stromung ununterbrochen fortgetragen werden kann, scheint
es berechtigt, diesen in den Rahmen der gestellten Aufgabe insoweit einzubeziehen, als die
Bildung bestimmter Formen der Brandungszone nur durch den unmittelbaren Ausfall des
Sandes aus dem Schweben erklirt werden kann.

Auf der anderen Seite sind die von den Fliissen dem Meere in echter oder kolloider Losung
zugefiihrten Stoffe insoweit zu beriicksichtigen, als sie bei der Mischung mit Salzwasser in den
Fluf- und Strommiindungen ausflocken und Sinkstoffcharakter annehmen.

Die Herkunft eines groflen Teils der Sinkstoffe der Kiistengewisser aus dem Binnenland
lift es schlieflich zweckmifig erscheinen, der Darstellung einen kurzen Uberblick iiber den
Stand unserer Kenntnis der Sinkstoffbewegung in den Festlandgewissern vorauszuschicken.
Diese ist praktisch und theoretisch schon weit besser erforscht als die der Kiistengewisser und
kann Hinweise und Unterlagen fiir die weitere Arbeit liefern.

Nicht einbezogen werden dagegen die Einfliisse der fiir die Vergangenheit nachgewiesenen
und noch gegenwirtig wirkenden Niveauverschiebungen zwischen Land und Meer, die bei einer
relativen Hebung des mittleren Meeresspiegels die zerstérenden Krifte ebenso fordern, wie sie
diese bei einer relativen Senkung mindern. Diese Niveauverschiebungen und ihre Ursachen fest-
zustellen ist eine vordringliche Aufgabe aller an der Meeres- und Kiistenforschung beteiligten
Wissenschaftszweige. Denn die Sturmflut vom 1. 2. 1953 an der niederlindischen Siidwestkiiste
hat gezeigt, dafl auch ein sehr langsames Ansteigen der Wasserstinde in den Weltmeeren die
Ingenieurbauten an der Kiiste und besonders die Hohe und Abmessungen der Deiche beeinflufit.

II. Begriffe

Die Zuordnung des wellenbewegten, schwebend beforderten Sandes zu den Sinkstoffen
in dieser Arbeit ist mit durch die schwierige und fiir das Kiistengebiet noch nicht zu vélliger
Klarheit gelangte Begriffsbestimmung veranlafit.

Die englischsprachige Literatur verwendet fiir die Gesamtheit der vom Wasser beforderten
Stoffe den Begriff ,sediment®. Dieser trift — wie im Deutschen — den irgendwie und -wo er-
reichten Endzustand und ist nicht geeignet, ohne besondere Zusitze die vorher durchlaufenen
Bewegungszustinde zu kennzeichnen. Die DIN 4049 vom 1. 3. 1954 bezeichnet die Gesamt-
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heit der mechanischen Beimengungen des oberirdischen Wassers deshalb mit Recht als , Fest-
stoffe* und unterteilt diese in Schwimm-, Schweb-, Sinkstoffe und Geschiebe.

Die Begriffsbestimmungen der DIN fiir die Schwimmstoffe und das Geschiebe sind klar
und eindeutig. Dagegen nicht der Begriff 4.35 ,Schwebstoffe*. Offenbar ist versucht worden, die
Schweb- und Sinkstoffe nach der Bewegungsform zu unterscheiden. Darauf deutet die Begriffs-
bestimmung 4.36 ,Sinkstoffe* = ,Feststoffe, die vor dem Absinken geschwebt haben®. Wenn
diese Unterscheidung beabsichtigt war, so hitten die Schwebstoffe aber nicht als »Feststoffe,
meist mineralischer Natur, die im Wasser schweben, weil sie mit ihm im Gleichgewicht stehen*
charakterisiert werden diirfen, denn ihre meist mineralische Natur, das heifit in der Mehrzahl
der Fille: schwerer als Wasser, verlangt ein dynamisches Gleichgewicht zur Aufrechterhaltung
des Schwebezustandes, wenn der Begriff Schwebstoff auch fiir Teilchengrofen oberhalb derer
der kolloiden Losungen gelten soll. Es ist zu hoffen, daf der noch nicht erschienene Teil II der
DIN 4049, der die Fachausdriicke und Begriffsbestimmungen der Gewisserkunde qualitativ
festlegen soll, durch Angabe der Korngrofengrenzen hieriiber Klarheit bringen wird.

Die von der Arbeitsgruppe , Wasserbauliche Hydrometrie“ dem Kiistenausschufi Nord- und
Ostsee 1951 fiir seine Zwecke vorgeschlagenen Fachausdriicke sind bestimmter, ohne aber schon
als endgiiltig formuliert gelten zu konnen. In dieser noch nicht verdffentlichten Definition der
Sink- und Schwebstoffe wird unter ,Sinkstoff ein Material werstanden, ,das sich lingere Zeit
schwebend im Wasser hilt, das sich aber bei abnehmender Strémungsgeschwindigkeit oder
Wasserruhe wieder absetzt“. Dagegen sind ,Schwebstoffe*: ,feste Stoffe, die wegen ihrer ge-
ringen Korngrofie (weniger als 1 x) infolge der Brownschen Molekularbewegung dauvernd
schwebefihig sind und daher am Absetzen verhindert werden. In diesem Sinne sind die Schweb-
stoffe das Ubergangsglied zu den gelésten Sinkstoffen.“ Damit umfassen die Schwebstoffe den
Korngrofenbereich der kolloiden Losungen, der in der Kolloidchemie dem Teilchengrifien-
bereich von 0,2 bis 0,001 u entspricht, und die feineren Fraktionen der ,Aufschwemmungen™.
Diese haben zwar noch eine vom spezifischen Gewicht, der Kornform und dem Dispersions-
mittel abhingige, aber in der Wasserbaupraxis zu vernachlissigende Fallgeschwindigkeit, zum
Beispiel fiir Quarz von Kugelform und 1 u Durchmesser in destilliertem Wasser von 15° C:
v = rund 0,000785 mm/s.

Die gewihlte Begriffsbestimmung der Sinkstoffe schlieft alle Bewegungszustinde: Schwe-
ben, Absinken und Ruhe (Ablagerung) ein und gibt keinen Korngrofenbereich an, weil ein
grofer Teil dieser Stoffe geringes spezifisches Gewicht und die Struktur unregelmifliger, stark
wasserhaltiger Flocken besitzt. Fiir Sand ist die untere Korngrofiengrenze in der Definition der
Schwebstoffe auf 1 x festgelegt. Die obere entspricht nach allgemeiner Auffassung an der Kiiste
der Feinsandfraktion (0,1—0,2 mm), die in Schlickablagerungen hiufig enthalten ist.

Alle groferen mineralischen Korperchen bis zu einem Durchmesser von 2 mm sind nach
dem genannten Vorschlag ,Sand®, das ist ,auf dem Meeresboden wanderndes Material, welches
durch die Stromung schiebend, rollend oder hiipfend weiter bewegt wird“.

III. Unterlagen

Im Verhiltnis zu der sehr umfangreichen Geschiebeliteratur finden sich im deutschen Schrift-
tum weit weniger Verdffentlichungen iiber die Sinkstoffe. Fragen aus dem Grenzgebiet der Sand-
wanderung im Brandungssaum der Nord- und Ostsee und der mit der Landgewinnung zusam-
menhingenden Sinkstoffe sind dabei noch am hiufigsten behandelt. Die Griinde dafiir sind in
der iiberragenden technischen Bedeutung der Geschiebebewegung fiir den weitgetriebenen Aus-
bau der heimischen Strome und grofieren Fliisse zu suchen, der gegeniiber die Probleme der Sink-
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stoffiihrung zuriicktreten. In Lindern anderer klimatischer Verhiltnisse und Bodennutzungs-
formen tiberwiegt die Bedeutung der Sinkstoffiihrung die des Geschiebes dagegen bei weitem.
Dementsprechend lag das Schwergewicht der Forschung hier bereits seit langer Zeit und zum
Teil sogar seit der ErschlieRung dieser Linder bei den Sinkstoffproblemen.

Den Vereinigten Staaten und den tropischen und subtropischen Lindern des englischen
Weltreiches gebiihrt das Verdienst, am meisten zur Erforschung dieser Probleme beigetragen zu
haben. Die als ,Sedimentation Bulletin Nr. 2¢ im Februar 1950 erschienene ,, Annotated Bib-
liography on Sedimentation® (2) gibt auf rund 350 Druckseiten eine Ubersicht iiber etwa 90 v. H.
der wichtigsten in englischer Sprache vor 1950 erschienenen Arbeiten. Diese umfassende und
unter dem Gesichtspunkt des Ingenieurs geschaffene Zusammenstellung hat dadurch besonderen
Wert, dafl zu fast allen Titel- und Verfasserangaben kurze Inhaltsiibersichten gegeben werden.
Die Zahl der seit 1950 erschienenen Veréffentlichungen, die zunehmend auch Fragen der Kii-
stengewisser behandeln, wiirde demnichst eine Fortsetzung der Bibliographie rechtfertigen und
die Arbeiten damit leichter zuginglich machen.

In jiingerer Zeit hat die Sinkstofforschung auch in Frankreich an Interesse gewonnen. Da-
von zeugen Berichte der ,Societé Hydrotechnique de France“, deren Inhalt Georce Lasave
in ,La Houille Blanche* (58) zusammengefafit hat, und andere mehr.

Im iibrigen Ausland mit Ausnahme der Niederlande scheinen die Probleme der Sinkstoffe
erst in jlingster Zeit die ihrer Bedeutung zukommende Wiirdigung in der Forschung zu finden.
Das 1st um so erstaunlicher, als zum Beispiel der Schlidkfall fiir die amerikanische Ostkiiste, die
englischen Nordsee- und Kanalhifen und die franzdsischen Strommiindungen von gleich grofer
Bedeutung ist, wie fiir die deutsche Nordseekiiste. Die Bemiihungen des Verfassers, durch Brief-
wechsel mit auslindischen Fachleuten Literaturnachweise zu erhalten, sind deshalb so gut wie
erfolglos geblieben.

Die Unterlagen, auf die sich diese Arbeit stiitzt, sind dem Verfasser, soweit sie Strommiin-
dungen und Kiistengewisser betreffen, in der Hauptsache vom Kiistenausschuff Nord- und Ost-
see, der Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde und anderen Dienststellen zuginglich gemacht wor-
den. Thnen und Herrn Dr. habil. WonLensERG, Forschungsstelle Westkiiste in Husum, der Feh-
lendes aus seiner personlichen Biicherei freundlich zur Verfiigung stellte, sei an dieser Stelle herz-
lich gedankt.

Fir die Sinkstoffiihrung in den Binnengewissern lieferten die unter dem Obertitel: ,A
Study of Methods used in Measurement and Analysis of Sediment Loads in Streams® zusam-
mengefafiten Berichte des U.S. Interdepartemental Committee wertvolle Unterlagen (114).
Diese Berichte und die erwihnte Bibliographie fassen die bis 1948 gesammelten umfangreichen
nordamerikanischen praktischen und wissenschaftlichen Erfahrungen zusammen und vermit-
teln einen umfassenden Uberblick iiber den Stand der Forschung auf dem Gebiet der Schwer-
stofforschung. Auf die den Heften beigefiigten umfangreichen Literaturiibersichten muff ver-
wiesen werden. Die fiir diesen Bericht benutzten Arbeiten sind in der Zusammenstellung am
Schluf} aufgefithrt. Zahlen in Klammern verweisen auf dieses Verzeichnis.

IV. Entwicklung und Stand der Sinkstofforschung
in den Binnengewidssern

1. Ubersicht iiber die Beobachtungsergebnisse und Grundlagen
Die Bedeutung des Sinkstoffproblems wurde zuerst in den Lindern erkannt, die aus klima-
tischen Griinden auf Bewisserungsanlagen zur Erhaltung und Steigerung der Ertragsfihigkeit
des Bodens angewiesen sind. Die Versuche, Querschnittsform und -grofle sowie Gefille der
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Bewisserungskanile so zu wihlen, daf sie formbestindig bleiben und moglichst geringer Unter-
haltungsarbeit bediirfen, bezeichnen die erste und ilteste Stufe der wissenschaftlichen Erforschung
des Sinkstoffproblems.

Ohne auf die zahlreichen Versuche zur Beantwortung dieser so einfach scheinenden Frage
einzugehen, muf} gesagt werden, dafl brauchbare Losungen empirisch zwar fiir Einzelfille ge-
funden sind — zum Beispiel von Lacey (58a, 58b) —, daB es aber noch nicht gelungen ist,
eine fiir alle Fille anwendbare Gleichung zu finden. Bei der Vielfalt der Erscheinungen und
ihrer ortlichen und zeitlichen Variationsbreite erscheint es auch unwahrscheinlich, daf eine
allgemeingiiltige Losung gefunden werden kann, die mehr bieten wiirde als Niherungswerte.

Das Problem wiire einfach, wenn es sich bei der Sinkstofffracht nur um die im Flufibett
selbst aufgearbeiteten Feststoffe handeln wiirde. Der Grundtendenz der Erhéhung dieses An-
teils an der Gesamtfracht mit steigender Wasserfithrung und Fliefigeschwindigkeit tiberlagert
sich aber die klimatisch bedingte Zufuhr von Feinstoffen, meist tonigen Charakters, aus der
flichenhaften Abspiilung mehr oder weniger grofier Teile des Einzugsgebiets bei jedem Re-
genfall.

So kann zum Beispiel die starke Uberregnung eines kleinen Teils des Einzugsgebiets beson-
ders in Zeiten, in denen die Kulturbéden nicht durch eine Vegetation geschiitzt sind, weit un-
terhalb im FluR zu einer Erhéhung der Gesamtsinkstoffracht fiihren, ohne dafl sich die Ab-
flumenge an dieser Stelle dndert. Die gleiche Ursache verindert auch die erwihnte Grund-
tendenz derart, daR die Sinkstofffracht des steigenden Astes einer Hochwasserwelle weit grofier
wird als die bei gleichen Wasserstinden des fallenden Astes. Damit entfille die Moglichkeit,
gleicher Wasserfiihrung eine bestimmte Sinkstoffithrung zuzuordnen.

Hinzu kommt die in der Regel ungleichmiflige Verteilung der Sinkstoffe iiber den Fluf-
querschnitt, sowohl der Breite als auch der Tiefe nach. Zwar nimme die Sinkstoffkonzentration
von der Wasseroberfliche nach unten einigermaflen gesetzmiflig zu, aber iiber die Breite des
Querschnitts findet sich selbst in regelmiBigen, langen geraden Fluflstredken nur selten eine an-
nihernd gleichbleibende Verteilung. Vielfach sind in solchen Strecken zwei Zonen besonderer
Sinkstoffanreicherung rechts und links der Achse festgestellt, die durch die allgemeine Wasser-
bewegung ebenso zu erkliren sind, wie die einseitige Zunahme der Konzentration in oder unter-
halb von Flufkriimmungen. Schlieflich ist bekannt, dafl sich das Wasser von Nebenfliissen
oft noch viele Kilometer weit an seiner Firbung als einseitige, auflerordentlich stabile Dichte-
stromung feststellen ldfit.

Aus Messungen an nur einem oder wenigen Punkten des Querschnitts, und mégen sie noch
so hiufig wiederholt werden, liflt sich daher nur unter besonders giinstigen Ortlichen Verhilt-
nissen und bei ihrer Erginzung und Kontrolle durch den ganzen Querschnitt erfassende Voll-
messungen ein einigermafien zutreffendes Bild der Sinkstoffiihrung gewinnen. Die sehr zahl-
reichen Literaturangaben iiber Sinkstofffrachten miissen daher auf die Art ihrer Gewinnung
gepriift werden. Bedauerlicherweise geben die meisten von ihnen nur Zufallswerte wieder, aus
denen Schliisse auf die gesamte Sinkstofffracht eines Abflufjahres nicht gezogen werden kinnen.

In der Erkenntnis dieser Tatsache ist mehrfach versucht worden, die Sinkstofffracht durch
Aufmessung der Ablagerungen in natiirlichen Seen oder Staubecken (18, 78, 82) zu erfassen,
und durch die Bestimmung der Korngréfien entnommener Proben den als Geschiebe oder als
Sinkstoff zu wertenden Anteil niherungsweise zu errechnen. Dabei werden die feinsten, weit
in den See vertriebenen Teilchen von vornherein nicht erfafit. Auflerdem bleibt sowohl die
Bestimmung der Ablagerungszeit, als auch die Zuordnung der Proben zu bestimmten Zeit-
riumen und Abflufmengen und die Feststellung der Dichte der Ablagerungen unsicher.

Die umfassendsten Angaben, die in der Hauptsache aus derartigen Untersuchungen gefun-
den sind, hat STEvVEns (108) gemacht. OexLE (79) und van Rinsum (94) geben Werte von
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bayrischen Fliissen. Einige in Frankreich gewonnene Zahlen nennt Lasave (58). Alle Angaben
diirfen aber selbst dann nur als rohe Niherungswerte angesprochen werden, wenn sie wie
nordamerikanische aus laufenden tiglichen Messungen stammen, weil die Zone der gréfiten
Sinkstoffkonzentration in Sohlennihe durch Messungen nicht erfaffbar ist und nur auf Grund
einer Extrapolation der Kurven der Sinkstoffverteilung in der Lotrechten geschitzt werden
kann.

Es wiirde hier zu weit fiihren, aus der Fiille der Unterlagen auch nur einen Auszug zu ge-
ben. Doch mag es von Interesse sein, an Hand einiger Zahlen auf weitere Faktoren hinzuweisen,
welche die Sinkstoffiihrung der Fliisse mitbestimmen.

Der Einfluf von Nebenfliissen kommt zum Beispiel in den aus zwolfjihrigen Messungen
an drei Stellen der Donau ermittelten Werten zum Ausdruck, die ErTr (18) als spezifische
Schwebstoffmengen (in %o der Jahresabflufmenge) angibt:

Neu Ulm 7 611 km® 0,056 %o

Ingolstadt 20017 km?® 0,079 %o
Vilshofen 47 674 km?® 0,040 %0

Die Zahlen lassen Schliisse auf die Sinkstofffracht der Nebenfliisse zu, die meist weit grifer
ist und im Inn bei Neu-Oetting 0,203 %o erreicht. Dem entspricht eine mittlere Jahresmenge
von 3,2 Mill. t oder etwa 2,5 bis 3 Mill. m?, in der die in der sinkstoffreichsten Zone bis 50 cm
iiber der Sohle geférderten Mengen noch nicht enthalten sind, weil das verwendete Auffang-
gerit nicht tiefer abgesenkt werden konnte.

Die klimatischen und geologisch-mineralogischen Einfliisse auf die Sinkstofffracht mogen
schlieflich folgende Werte spezifischer Sinkstoffmengen (in %o der Jahresabfluflmenge) zeigen:

Mississippi bei St. Louis 0,7 %o ]
Missouri » » 3,5 %o langjihrige Mittelwerte
Mississippi unterhalb des Zusammenflusses 1,0 %o

Colorado, Oberlauf 13,4 %o I
- Mittellauf 12,4 %o
i Unterlauf 9,4 %o ‘

Nil bei Assuan 0,83%  14jihriges Mittel

Indus bei Sukkur 3,03 %o)
Yangtse 0,36 %o

Hoang Ho 39,5%  Mirtel 1919

Kurzfristig auftretende Sinkstoffgehalte ostasiatischer Fliisse erreichen oft 30 v. H. und in Einzel-
fillen bis zu 50 v. H. des Wassergewichts (20). Die aufergewthnliche Feinheit der Sinkstoffe
wird durch folgende Korngrofienangabe gekennzeichnet:

0,125 —0,0625 mm = 2%

0,0625—0,0039 mm = 489%

0,0039—0,0001 mm = rund 50 %y (Klei).

Ohne auf die Bedeutung solch hoher Werte fiir den Ingenieur und die Volkswirtschaft
niher einzugehen, sei noch mitgereilt, dafl der mittlere jihrliche Flichenabtrag der in der Haupt-
sache durch das Stromsystem des Mississippi entwisserten Vereinigten Staaten zwar nur auf
0,033 mm geschitzt wird. Dem entspricht aber ein Abtrag an fester Masse von rund 780 Mill. t
im Jahr, die sich im Mittel der Jahre 1936—1950 auf rund 500 Mill. t Feststoffe — zum weitaus
grofiten Teil Sinkstoffe — und auf 280 Mill. t in Losung gegangene Stoffe verteilen (34). Diese

grofite Jahresmittelwerte

langjihrige Mittelwerte
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werden zum kleineren Teil in Staurdumen und den Uberschwemmungsgebieten abgelagert, zum
grofleren Teil aber dem Meere zugefiihrt.

2. Die Theorie der Sinkstoffiihrung der Fliisse und Stréme

Die auffillige Tatsache, dafl kleine Teilchen von groferem Gewicht als Wasser zeitweilig
oder dauernd mechanisch in einem Schwebezustand gehalten werden, setzt irgendwelche Kraft-
wirkungen voraus, die fiir die Erhaltung des Schwebezustands gleich der Wirkung der Schwer-
kraft, fiir die Einleitung des Schwebens aber grofer als diese sein miissen. Die Ursachen dieser
Kraftwirkungen sahen iltere Forscher entweder in den Unterschieden der FlieBgeschwindig-
keiten eines Flufquerschnitts oder in ,vertikalen Komponenten®, welche sie der Strémung
zuordnen.

Die erste Forschergruppe ging von der Beobachtung aus, daf die FlieBgeschwindigkeit mit
zunehmender Entfernung von der Sohle des Querschnitts nach oben erst schnell, dann lang-
samer wichst, wihrend die Sinkstoffkonzentration nach oben abnimmt. Es lag nahe, diese
Abnahme mit dem kleiner werdenden Geschwindigkeitsgradienten in Verbindung zu bringen.
Dabei wurde aber iibersehen, daf} es sich offenbar um Gleichzeitigkeitserscheinungen und nicht
um Ursache und Wirkung handelt. Auf dieser Grundlage unter anderen von FLAMANT auf-
gestellte Beziehungen konnten deshalb brauchbare Ergebnisse nicht liefern.

Die zweite Gruppe geht von der bekannten Erscheinung aus, dafl feste Korperchen um so
leichter und zahlreicher in den Schwebezustand versetzt und in ihm gehalten werden, je grifer
die Geschwindigkeit der Stromung ist. Aus dieser Tatsache, die in der Beobachtung scheinbar
aufquellender Wasserkorper im fliefenden Wasser eine Stiitze findet, schlieflen sie, dafl die
Fliefbewegung von der Geschwindigkeit v eine aufwirts gerichtere Komponente v, = v/m
besitze, wobei m ein von v abhingiger Beiwert ist, der aber auch zur Wassertiefe in Beziehung
gesetzt wird. v; mufl gleich oder grifer als die Fallgeschwindigkeit der Korperchen im Wasser
sein, um den Schwebezustand zu erhalten oder einzuleiten.

Zu dem gleichen Schluf fiihrt auch die Annahme, dafl die bekannten Pulsationen des
fliefRenden Wassers nicht nur in der Strémungsrichtung auftreten, sondern auch in allen Rich-
tungen senkrecht oder schrig zu dieser. Fiir die Pulsationen selbst findet sich dabei aber, aufler
bei Bettunregelmifligkeiten und in oder unterhalb von Kriimmungen, keine befriedigende Er-
klirung. Der Hauptvertreter dieser Gruppe VELIKANOV (120) glaubt auf Grund von Versuchen
eine Beziehung zwischen der Sinkstoffverteilung im Querschnitt einerseits und der Fallgeschwin-
digkeit, dem Abstand von der Sohle und der Zeit anderseits gefunden zu haben.

Diese und dhnliche, empirisch gewonnenen Ableitungen ermdglichen zwar Teilberechnungen,
zum Beispiel die der Geschwindigkeiten, welche das Ausfallen von Teilchen bestimmter Grofle
eben noch verhindern, ihre Autoren waren aber noch nicht in der Lage, die Turbulenz des
Wassers rechnungsmiflig in ihre Betrachtungen einzubezichen. Die gewonnenen Ergebnisse sind
gleichwohl, wie zum Beispiel die Arbeiten von Krey (53), als wertvolle Vorarbeiten anzusehen.

Denn der Grundgedanke KrEys, die Geschwindigkeitsverteilung der turbulenten Stromung,
die Pulsationen und die Sinkstoffkonzentration miteinander zu verbinden, war richtig. Zur
Zeit seiner Arbeiten waren die Voraussetzungen fiir vollkommenere Rechnungsansitze aber
noch nicht gegeben. Diese boten erst die Fortschritte der von PRANDTL eingeleiteten Turbulenz-
forschung.

Die ersten Ansitze zu deren Verwendung finden sich in den Vereinigten Staaten bei
O’Brien (77). Sie wurden durch zahlreiche Beobachtungen und Messungen in Strémen und
Kanilen sowie durch Versuche mit kiinstlich erzeugter Turbulenz (42, 95) berichtigt und er-
ginzt. Lang und Kavinske (59) und EinsTEIN (17a) gelang es dann, die gewonnenen Be-
zichungen in eine mathematische Form zu kleiden, die erlaubt, die Sinkstoffverteilung in einer




Die Kuste, 4 (1955), 5-51
12

Stromlotrechten unter gewissen Vereinfachungen und Voraussetzungen zu berechnen, wenn die
Sinkstoffkonzentration an einem Punkte dieser Lotrechten gemessen ist.

Die Vereinfachungen sind: die Fortlassung der untersten Zone iiber der Stromsohle, in
der sich die bisher auf keine Weise rechnerisch oder mefitechnisch erfafibare Sprungbewegung
vollzieht; Betrachtung des Abflusses als zweidimensional, so daf eine Stromvertikale einen
Wasserkorper von der Breite 1 reprisentiert.

Die Voraussetzungen: Feststellung der Sinkstoffkonzentration an einem Punkt der Verti-
kalen durch Messung; beharrender Abfluf}, das heifit Gleichheit der Geschwindigkeitsverteilung
in aufeinanderfolgenden Querschnitten; einheitliche Korngréfle der Sinkstoffe; Gleichgewicht
zwischen der Wirkung der Schwerkraft, welche die Partikelchen auszufillen und die Kon-
zentration der oberen zugunsten der unteren Schichten zu vermindern sucht, und der Wirkung
der Turbulenz, welche die Konzentration ausgleicht.

Die noch keinesfalls vollkommene Theorie beruht auf der durch zahlreiche Messungen
bestitigten Annahme, daff die Sinkstoffe gleicher Korngriéfle oder Fallgeschwindigkeit in der
Lotrechten gesetzmiflig — entsprechend der Turbulenz — verteilt sind und daf fiir die Kurve
der Geschwindigkeitsverteilung in der gleichen Lotrechten bestimmte theoretische oder auf
Messungen beruhende Annahmen gemacht werden konnen. Die Sinkstofffracht jedes durch eine
Lotrechte reprisentierten Querschnittsabschnitts wird dann durch punktweise Multiplikation
der aus den lotrechten Flichen beider Grofien rechnerisch oder graphisch festgestellten Mittel-
werte gewonnen.

Dabei ist allerdings zu beachten, daR die Kurve der Sinkstoffkonzentration jeweils nur
fiir eine Korngréfle gile. Die Rechnungen miissen also fiir jede reprisentative Korngrifie der
gesamten Sinkstofffracht besonders durchgefiihrt werden. Durch die Benutzung nomographischer
Auftragungen kann diese Arbeit wesentlich vereinfacht werden. Gleichwohl bleibt sie um so
grofler, je weiter der Korngréfienbereich der vom Flusse geforderten Sinkstoffe ist und in je
zahlreichere Stufen er zerlegt wird.

Die Arbeits- und Kostenersparnis liegt in der Hauptsache in der erheblich geringeren
Feldarbeit, weil fiir eine vollstindige Erfassung der Sinkstofffracht nur je eine Messung in
jeder der ausgewihlten MeRlotrechten auszufithren ist. Besonders bei grofien Fluflquerschnitten
ergibt sich durch die Zeitersparnis eine Genauigkeit der Ergebnisse, die der einer Vollmessung
durchaus gleichwertig ist. Denn die hiufigen schnellen Anderungen der Sinkstoffkonzentration
selbst bei gleichbleibender Abflufmenge machen das Ergebnis einer Vollmessung um so un-
sicherer, je lingere Zeit sie beansprucht.

Obgleich gegen die hier nur skizzierte Theorie erhebliche Einwinde zu erheben und erhoben
worden sind, scheint sie doch interessant genug, um sie im Anhang ausfiihrlicher wiederzugeben,
zumal eine Verdffentlichung in Deutschland noch nicht bekanntgeworden ist. Die erhobenen
Einwinde werden dabei mitbehandelt. Die Theorie hat sich in den Vereinigten Staaten be-
sonders fiir die laufende Uberwachung der Schwebstoffiihrung vollkommen durchgesetzt. Dort
wird an gut gewihlten Mefstellen meist nur an einem Punkt des Gesamtquerschnitts gemessen,
nachdem die allgemeine Konzentrationsverteilung, auch iiber die Breite, durch wenige iiber das
Jahr verteilte Vollmessungen festgestellt worden ist.

Die gegen die Theorie mit Recht zu erhebenden Einwinde werfen jedoch die Frage auf,
ob es der sehr zeitraubenden rechnerischen Weiterbchandlung der aus Einzelmessungen ge-
wonnenen Ergebnisse iiberhaupt bedarf, um zu einer ausreichend zuverldssigen Bestimmung
der gesamten Sinkstofffracht eines Flusses zu kommen. Da die Bayrische Landesstelle fiir Ge-
wisserkunde, franzésische und italienische Dienststellen fiir die laufende Uberwachung der
Sinkstoffiihrung Einzelmessungen an durch Vollmessungen als fiir den Gesamtquerschnitt repri-
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sentativ bestimmten Punkten verwenden, wiirde ein Vergleich der so empirisch gewonnenen
mit den sich aus der Theorie ergebenden Sinkstofffrachten leicht méglich und wertvoll sein.

V. Die Berechnung der Sinkstofffracht von Tidefliissen

Zur Berechnung fehlen in der Regel die Voraussetzungen der festen Bettbegrenzung und
des gleichférmigen Abflusses. Infolge der Gewichtsunterschiede des Siiff- und Salzwassers treten
aufierdem Stréomungsiiberschneidungen auf. Das schwerere Seewasser stromt beim Kentern von
Ebbe auf Flut als Unterstromung schon ein, wihrend das leichtere Siiff- oder weniger salzhaltige
Brackwasser an der Oberfliche ausstrémt. Die im seeseitigen Teil der Strom- und Flufmiindungen
scharfe Grenze (Sprungschicht) dieser Stromungen verliert sich aber weiter stromauf durch
Diffusion und Mischung.

Schlieflich dienen in durch Binke und Wattflichen geteilten Miindungstrichtern einzelne
Stromrinnen bevorzugt dem einlaufenden Flutstrom, andere dem auslaufenden Ebbstrom. Da-
mit entstehen im Lingsschnitt und im Grundrif der Miindungen in Verbindung mit dem Wechsel
des Tidehubs und der Zufliisse aus dem Binnenlande sich stindig indernde und schwer zu iiber-
sehende Abflufiverhilenisse.

Gleichwoh] miifite es moglich sein, durch intensive Messungsarbeit wenigstens fiir mittlere
und Schénwetterlagen Mittelwerte der Stromungs- und Geschwindigkeitsverteilung fiir einzelne
Abschnitte einer gemittelten Tide zu gewinnen und darauf einen Rechnungsansatz nach der ent-
sprechend erweiterten Theorie aufzubauen. Auch wiire es reizvoll, den Einflufl der durch Wellen
erzeugten zusitzlichen Turbulenz auf die Sinkstoffverteilung in der Lotrechten grundsitzlich
festzustellen?).

Vick (122) hat einen anderen Weg angegeben, auf dem die Sinkstofffracht von Tidefliissen
unter bestimmten Voraussetzungen aus wenigen oder sogar nur einer Punktmessung in jeder
Meflotrechten rechnerisch angenihert bestimmt werden kann.

Die Voraussetzungen sind: beiderseitige Bettbegrenzung bei allen Wasserstinden, keine
Anderungen der Querschnitte mit der Zeit durch Ablagerung oder Abtragung und einmalige
Erfassung der Sinkstofffracht bei Flut- und Ebbstrom durch Vollmessungen bei moglichst zahl-
reichen Querschnittsfiillungen und mitzumessenden Fliefigeschwindigkeiten. Ziel dieser Vor-
untersuchung ist die Feststellung des Punktes in jeder MeRlotrechten, der die mittlere Sinkstoff-
konzentration in dieser Lotrechten reprisentiert. Vick nimmt an, dafl dieser Punkt im all-
gemeinen in 0,3 bis 0,4 t der Wassertiefe t iiber der Sohle liegt, aber seine Lage infolge der durch
verschiedenen Salzgehalt veranlafiten Strémungsschichtung bei Ebbe und bei Flut und auch
in den einzelnen Meflotrechten wechselt.

Zwischen dem Sinkstoffgehalt s (kg/m?®) und der FlieRgeschwindigkeit v (m/s) soll die Beziehung
bestehen:

s = k- vz,

') Wihrend der Drucklegung teilt Herr Dr. Ir. van Veen, Hoofdingenieur-Directeur, Rijkswater-
staat — Algemene Dienst, freundlicherweise mit, dafl es Herren seiner Verwaltung gelungen ist, mit Hilfe
der Theorie auch im Tidegebiet quantitative Sinkstoffberechnungen durchzufiihren, wenn die Salzgehalts-
unterschiede nicht zu grofl sind. Die Berechnungen stimmen mit den Ergebnissen von Messungen und
Peilungen iiberein. Der Wind hat wenig Einfluf}, wenn die Wassertiefen nicht zu klein sind. Leider sind
die entwickelten Berechnungsmethoden noch nicht veréffentlicht.

Dr. van Veen verweist auflerdem auf die im Juni 1955 erschienene Arbeit von H. A. EINSTEIN:
»Mechanics of bottom sediment movement, due to Wave-action.“ Technical Memorandum no. 75 of the
Beach Erosion Board. Diese konnte nicht mehr beschafft und beriicksichtigt werden. Herrn Dr. 1r. vaN VEEN
sei fiir seine freundliche Mitteilung an dieser Stelle bestens gedankrt.
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deren Unbekannte k und z empirisch zu bestimmen sind. Fiir den durch die Mefllotrechte reprisentierten

Querschnittsteil wird dann sm = k * vmZ
Fiir den Gesamtquerschnitt ist die mittlere Profilgeschwindigkeit

J B
Vi = o f*v“
und die durch den Querschnitt geférderte Smkstoﬂ'mcnge wird:

J i J.B
ciisdl sm * dx bl k vz - dx
m = — B = —

B ‘
Die Gleichung ist jedoch nur l&sbar, wenn die Fliegeschwindigkeiten gesetzmifig iiber die Querschnitts-
breite verteilt sind. Der Verfasser gibt z. B. fiir von der Strommitte nach beiden Seiten parabelférmig
auf Null abfallende vp-Werte nach einigen Umrechnungen folgende Gleichung an:

6 an
Sm = ( ) LrB (x B —x?z-dx.

Das Integral ist am einfachsten graphlsch auszuwerten, da z in der Regel einen Dezimalbruch darstellt.
Der Verfasser sagt abschlieRend, dafl das Verfahren wegen der notwendigen Verallge-

meinerungen nur iiberschligliche Resultate erwarten liflt. Ob dieses Ergebnis aber auch fiir die
Strecke eines Tideflusses gilt, in dem Uberschiebungen des Flut- und Ebbstroms eintreten,
bleibt offen.

In der gleichen Arbeit wird ein Niherungsverfahren behandelt, mit dem die in einer be-
stimmten Fluflstrecke wihrend einer Tide oder eines Tideabschnitts abgelagerten oder ausge-
riumten Sinkstoffmengen ermittelt werden kénnen. Und schliefflich wird dieses Verfahren mit
dem Ziel abgewandelt, den Wechsel zwischen den in dem obersten Abschnitt eines Tideflusses
ein- oder ausgetriebenen Schwerstoffmengen aus den im gleichen Zeitabschnitt am untern Ende
dieser Strecke beobachteten Tiden ungefihr zu schitzen. Die Gleichungen und die ihre Ver-
wendung einschrinkenden, vom Verfasser erliuterten Voraussetzungen anzugeben, wiirde hier
zu weit fiihren.

In den Wattgebieten und an der freien Kiiste besteht auch unter Zuhilfenahme empirischer
Messungen vorliufig keine Moglichkeit zur Berechnung der Sinkstoffiihrung. Bei den Watt-
stromen und Prielen fehlen bei htheren Wasserstinden die seitlichen Begrenzungen. Die Uber-
stromung der Watten und der Wiederablauf des Wassers von ihnen bringt sprungartige Ande-
rungen der Sinkstoffiihrung. Hier und im Brandungsraum der Kiisten verstirkt der Wellen-
schlag die Aufnahme und den Transport der Sinkstoffe um so mehr, je hoher die Wellen und
je geringer die Wassertiefen werden.

Fiir die duferen Teile der Miindungsgebiete von Tidefliissen hat LucuT (62, 64) jedoch
ein empirisches Verfahren angegeben, mit dem zwar nicht der gerichtete Schwerstofftransporrt,
aber die gesamte Materialumlagerung in einem abgegrenzten Gebiet durch den Vergleich auf-
einander folgender Peilpline iiberschliglich ermittelt werden kann. Hieriiber wird weiter unten
im Abschnitt VI 2 berichtet.

Da bekannt ist, dafl die Linge der durch Wellen erzeugten symmetrischen Riffel von der
Wellenhshe, der Wassertiefe und der Korngrofle des Sandes abhingt, wird es sich empfehlen, in
Fortsetzung der bisher vorliegenden Versuche die Grenzwerte der Orbitalgeschwindigkeiten fest-
zustellen, die ein Material bestimmter Korngrofle in Suspension bringen. Das erfordert zunichst
die versuchstechnisch schwierige Erfassung dieser Geschwindigkeiten bei Flachwasserwellen im
Laboratorium.

VI. Die Sinkstoffe in den Kiistengewidssern

Die vielfiltigen Formen der Sinkstoffbewegung und -ablagerung in den Kiistengewissern
verlangen eine Gliederung des Stoffes nach dem Ort der Erscheinungen.
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1. FluRmiindungenin Meere ohne oder mit geringen Gezeiten

Sie verdanken ihre Entstehung den vom Fluf zugefiihrten und mit Verringerung der Flief3-
geschwindigkeit in den grofer werdenden Querschnitten zur Ablagerung kommenden Fest-
stoffen. In den grioferen Fliissen und Strémen iiberwiegt dabei der Anteil der Sinkstoffe den des
am Grunde bewegten und als Geschiebe anzusprechenden Sandes erheblich. Fiir den Mississippi
ist zum Beispiel ein Verhiltnis von 85 : 15 festgestellt.

Die Sinkstoffe fallen um so weiter seewirts aus, je feiner sie sind. Uber diese Ablagerungen
schiebt sich im Laufe der Zeit und besonders bei Hochwasserfiihrung des Flusses groberes Ma-
terial hinweg. Thm iiberlagert sich in ruhigen Zeiten wieder feineres. Der entstehende Schiitt-
kegel ist also schichtweise aufgebaut, wenn nicht groflere Spiegelschwankungen die Ablagerungen
in den Einflufbereich der Wellen bringen. Diese arbeiten die Ablagerungen auf, verschieben sie
landwirts und lassen sie hiufig iiber das mittlere Meeresniveau in kiirzeren Zeitriumen auf-
wachsen, als bei den vergleichbaren Bildungen an den Flufimiindungen in Binnenseen.

Der Fluff bahnt sich durch die Aufschiittung einen oder mehrere Wege. Die urspriinglich
vorhandenen Kiistenformen, vorherrschende Kiistenstrome, langfristige relative Anderungen
des mittleren Meeresniveaus zum Festland und das Abflufiregime des Flusses wirken an der
Bildung der Miindungen — einfache, Delta- oder Haffmiindungen — mit, soweit der Mensch
nicht im Interesse der Schiffahrt und Vorflut durch technische Mafinahmen in die natiirliche
Entwicklung eingreift.

Nur die feinsten Sinkstoffe kommen — besonders bei unruhigem Wetter und Hochwasser-
fiihrung der Stréme — infolge der durch die Wellen erzeugten Turbulenz in Kiistennihe nicht
zur Ablagerung, sondern werden weit in das Meer hinausgefiihrt. So ist das ,graue Wasser* der
Weichsel wiederholt noch auf der Hohe von Briisterort und nérdlich davon festgestellt worden,
ohne daf die das Wasser firbenden Sinkstoffe in diesem Gebiet schon endgiiltig zur Ablagerung
kommen. Das ist, wie PRATIE (87, 90, 90a) nachgewiesen hat, nur in den im Stromschatten
liegenden gréfiten Tiefen des Bodenreliefs und in geschiitzten Buchten maglich. Hier sammelt
sich auch das feinste Material der in Uferabbriichen aufgearbeiteten diluvialen Mergel und Tone
und bildet ausgedehnte Schlickgebiete. Ruck (97) berichtet im einzelnen iiber die Boden-
bedeckung der Liibecker Bucht.

2. Flufmiindungen in Meere mit Gezeiten

Flufimiindungen in Meere mit Gezeiten unterliegen zusitzlich den gestaltenden Kriften
der regelmiRigen Spiegelschwankungen und dem seewirts grofier werdenden Einflufl des Salz-
wassers. Mit dem Tidehub wechselt das Fliefigefille die Richtung. In Abhingigkeit vom Meeres-
niveau bei HW, den jeweiligen AbfluBmengen und dem Spiegelgefille des Flusses tritt Salz-
wasser in die Miindung mehr oder weniger weit ein, um bei auflen fallenden Wasserstinden
unter dem Druck des zuriidkgestauten Siiflwassers wieder zuriickzupendeln. Durch Mischung
und Diffusion treten dabei hin- und herschwingende Brackwassergebiete®) mit landwiirts ab-
nehmendem Salzgehalt ebenso auf, wie Uberschiebungen der Strémungen in den Grenzgebieten
der Brackwasserzone gegen Fluf und Meer als Folge der verschiedenen spezifischen Gewichte
und der Gestaltung des Miindungsgebietes im Grundriff und in den Querschnitten.

Die vielfiltigen Erscheinungen haben grundsitzliche Bedeutung fiir die vom Fluff mit-
gefiihrten Feststoffe jeder Art. Es galt lange Zeit als selbstverstindlich, dafl diese restlos bis
in die See verfrachtet wiirden und schliefilich irgendwo zur Ablagerung kimen. Besonders nieder-
lindische Forscher: Baak (3), van VEEN (116, 117, 118), CrommELIN und MaaskanT (8, 9)
glauben aber durch petrographische Untersuchungen festgestellt zu haben, daff aus Rhein, Ems,

?) Hier ohne Riicksicht auf den Salzgehalt im allgemeinen Sinne gebraucht.
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Weser und Elbe kein Flufisand bis ins Meer gelangt. Uber ihre und die Forschungsergebnisse
anderer Autoren berichtet zusammenfassend Gripp (26) unter Angabe zahlreicher Literatur.
VAN VEEN schliefit aus seinen Untersuchungen: ,Im allgemeinen ist die obere Grenze des Brack-
wassergebietes als Grenze des Seesandgebietes anzusehen. Wobin auch nur ein Tropfen Salz-
wasser kommen kann, dorthin kann auch ein Kérnchen Seesand und sicher Seeschlick kommen.”

Dieser Schlufl ist zweifellos richtig, besagt aber keineswegs, dafl Flufisand nicht weiter
seewidrts und bis ins Meer gelangt. CroMMELIN und MaaskanT gehen in ihren Folgerungen
noch erheblich weiter: ,Der von den Fliissen Ems, Weser und Elbe transportierte Sand ist
oberbalb der Miindungsgebiete deutlich verschieden von dem in den Miindungsgebieten und
Auflenrinnen. Hier und im Watt tritt die typische A-Assoziation auf. Mit anderen Worten:
es wird kein Flufisand in die See hinausgeschafft, sondern umgekebrt Sand aus der See durch
den Flutstrom eine Strecke in die Miindung aufwirts gespiilt, wie es van VEEN schon friiher
fiir den Rhein nachgewiesen hat.“ Anderseits weisen die gleichen Forscher aber nach, dafl sich im
Miindungsgebiet der Ems und im Watt bis zu 5 9%/o metamorphe Mineralien des Mittellaufs finden.

Der van Veenschen Auffassung sind Eperman (16, 17) und Scraank (99) auf Grund
petrologischer Untersuchungen in den Rheinmiindungsarmen entgegengetreten. Sie sind der
Meinung, dafl der aus Deutschland den Rhein herunterkommende Sand in Holland mit Sanden
anderer Herkunft gemischt ist. Sie erkliren das damit, dafl die Fluflbetten zum Teil in Nieder-
terrassen aus der Pleistozinzeit eingeschnitten, zum Teil aber auch durch tiefgehende Bagge-
rungen erhebliche Umlagerungen eingetreten sind. Die Aufteilung des Baggergutes in Kies und
Sand und das Zuriickwerfen grofler Sandmengen habe erhebliche Umschichtungen bewirkt, so
dafl die heutige Zusammensetzung des Sohlenmaterials nicht mehr den natiirlichen Verhilt-
nissen entspriche.

Wir danken Hensen (29) den wissenschaftlichen Nachweis, dafl es in der Miindungsstrecke
einen ,Gleichgewichtspunkt® der Strémungen gibt, oberhalb dessen die Sandwanderung stromab,
unterhalb aber stromauf gerichtet ist. Die Lage dieses kritischen Punkts verschiebt sich mit
steigendem Oberwasser stromabwirts, mit fallendem stromaufwirts. Seitlich des Stroms ge-
legene Watten, die bei Flutstrom linger iiberstromt werden als bei Ebbstrom, verlagern ihn
stromab. Die Brackwassererscheinungen verschieben den Gleichgewichtspunkt fiir die Geschwin-
digkeiten an der Sohle stromauf und fiir die Oberflichengeschwindigkeiten stromab.

Hensen weist weiter darauf hin, dafl die Sandwanderung durch ein Exponentialgesetz an
die Stromungsgeschwindigkeiten gebunden ist, das im Tidegebiet wegen der nicht stationiren
Strémungen aber nicht angewendet werden kann. Die Gleichsetzung des kritischen Punktes der
Stromungen mit dem der Sandwanderung bietet deshalb nur eine Niherungslésung. Der natiir-
liche Wechsel der die Lage des Punktes beeinflussenden Faktoren: Oberwasser, Eisgang, jahres-
zeitlich schwankende Grofle des Tidehubs, wechselnde Dichte des Wassers usw. schieben ihn
auflerdem periodisch und aperiodisch hin und her. Damit wird der kritische Punkt zu einer
kritischen Zone, in der regelmifig von Land und von See her eine Sandanhiufung entsteht. Als
Beispiel wird angefiihrt, dafl aus dem Elbeabschnitt zwischen Brunsbiittelkoog und dem Klotzen-
loch in den drei Jahren von 1928 bis 1930 zwar rund 45 Mill. m® Sand nach See zu abgetrieben,
in den folgenden sechs Jahren aber 75 Mill. m® wieder eingetrieben sind. Sie kinnen nicht vom
Oberlauf stammen, da der Eintrieb von dort im Mirttel nur 500000 m?® im Jahr betrigt.

Fiir das Miindungsgebiet der Elbe zeichnete LucuT (62, 63) aus den jihrlichen Peilplinen
von 1937 bis 1950 Tiefeninderungspline und stellte durch Planimetrieren der Flichenelemente
die Verinderungen des Sandinhalts eines Gebietes von etwa 100 km* Grofle zwischen der Kugel-
bake und dem Feuerschiff ,Elbe 2¢ fest. Dabei ergab sich, dafl Jahren oder Jahresgruppen mit
einer iiberwiegenden Sandférderung elbeauswiirts Jahre oder Jahresgruppen mit iiberwiegendem
Sandeintrieb folgen. Insgesamt iiberwiegt in der Jahresreihe die Sandférderung von See her
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mit 2,8 Mill. m®. Die Angabe HENSENs
fir die Jahre 1928 bis 1936 ist damit
qualitativ bestitigt. Die geringere Grofle
der Sandverfrachtung von der See her
mag, wie der Wechsel von Jahren mit
iiberwiegendem Ein- oder Austrieb, durch
eine Anderung der wirkenden Krifte
verursacht sein, die in der Hauptsache
meteorologische Ursachen haben diirfte.
LucHT betont, dafl Aussagen hieriiber
noch nicht gemacht werden kénnten, da
die bisher untersuchten zehn Jahre eine
zu kurze Zeit seien, ,um diese in langen
Perioden ablaufenden Vorginge zu er-
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fassen“. Er vermutet: , Auf lingere Sicht
scheint sich ein Gleichgewichtszustand her-
zustellen zwischen den beiden Sand-
stromen.”

Die vom Flut- und Ebbstrom be-
wegten Schwerstoffmengen hat LucuT
durch umfangreiche, grofitenteils an drei
Punkten — an der Oberfliche, in der
Mitte der Tiefe und 5 ¢cm iiber der Sohle
— einer Lotrechten wihrend einer gan-
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zen Tide entnommenen und sorgfiltig
analysierten Schdpfproben ermittelt und

zu Bindern derart zusammengefaflt, daft
die jeweils in einer MeRlotrechten iiber-
wiegende Bewegungsrichtung dem see-
oder landwirts gerichteten Band zuge-
ordnet wurde. Die in der Sekunde be-
wegten Sinkstoffmengen sind dabei durch
verschiedene Schraffur gekennzeichnet. Sie
bestehen iiberwiegend aus Sand, dessen |
gemittelte Korngréfien zwischen 0,21 und \|
0,26 mm liegen (Abb. 1). \

Es ist erklirlich, daf diese Darstel-
lungsart Abweichungen von der ein- | ‘
facheren Hensens aufweist. Diese kon- '
nen auf die andere Art der Probenentnahmen — friiher: Messungen mit der LiipErsschen Sand-
talle (67, 69), jetzt Schépfproben mit dem horizontalen Wasserschopfer nach WoHLENBERG
(133) —, aber auch auf Strémungsverlagerungen in der Zwischenzeit zuriickzufiihren sein.

Die Ergebnisse Luchts werden durch die mineralogischen Untersuchungen von Simon in den Jahren
1949/50 (106) im Gebiet von Cuxhaven bis zum Feuerschiff ,Elbe 1“ und durch erginzende Bestands-
aufnahmen?) in cinem elbeaufwirts und nach Norden erweiterten Gebiet bestitigt, die an gleicher Stelle
demnichst verdffentlicht werden sollen.

Abb. 1. Sandstrombiinder in der Auflenelbe [nach LucnhT (62)]
(Fiir die Uberlassung des Druckstockes aus Lucut [62] sei der Franckhschen Verlagshandlung, Stuttgart bestens gedankr.)
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%) Herrn Dr. Smmon sei fiir die liebenswiirdige personliche Schilderung sciner neuen Forschungs-
ergebnisse herzlich gedankt,
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Die auf ganz anderem Wege — im Strom mit dem Bodengreifer nach van Veen und auf den trocken-
fallenden Watten durch Abschilen der Oberfliche bis zu 1 cm Tiefe, zu festgelegten Tidezeiten — bei
Flut und Ebbstrom gewonnenen Proben wurden nach Korngrofien zerlegt und aus der Kornfraktion
0,2 bis 0,1 mm die Schwermineralien ausgesondert. In sehr mithsamer Arbeit wurden sodann die Mineral-
arten dieser Fraktion unter dem Polarisationsmikroskop bestimmt und die Kérner der einzelnen Arten
ausgezihlt.

Die Hauptkomponenten der schweren Fraktion der Sande in der Auflenelbe sind die Mineralien
Granat, Epidot und Hornblende, dic der A-Gruppe nach EpeLman und Baak entsprechen. Augit tritt
als Mineral der FluBsande im Seesand ganz zuriick. Der Gedanke, das Verhiltnis der Zahl der Augit-
korner zu der der Epidotkrner in den Proben zur Feststellung der Herkunft der Sande zu benutzen,
verspricht guten Erfolg, da beide Mineralien das gleiche spezifische Gewicht von 3,3 haben. Sie sind zwar
schwerer als die Masse des Sandes, in der Kornfraktion 0,2 bis 0,1 mm diirften dadurch bei der Gréfie der
wirkenden Krifte aber keine merkbaren Unterschiede ihrer Beweglichkeit dem Quarzsand gegeniiber
bestehen.,

Voraussetzung fiir dic Anwendung des Verfahrens ist allerdings die Ermittlung des Gehalts der
glazialen und postglazialen Sande des Elbelaufs fritherer Epochen an den gleichen Schwermineralien.
Die von Simon ausgefithrten Untersuchungen zeigen, daff die als Seesand angesprochenen Sande der
Auflenelbe und die Schmelzwassersande des Elbeurstromtals den gleichen Bereich der Verhiltniszahlen
Augit/Epidot - 100 aufweisen. Diese beiden Sandarten konnen also nicht unterschieden werden. Mit Ein-
schrinkung gilt das gleiche fiir die andere Gruppe der postglazialen Elbesande und der rezenten Flufisande.

Die von Smmon entworfene, noch nicht verdffentlichte Auftragung der Mengen der Hauptmineralien
im Lingsschnite der Aufienelbe lific klar erkennen, wie weit die augitarmen Sande der ersten Gruppe
stromaufwirts vordringen und wic weit der Flulsand seewirts verfrachtet wird. Die Mischzone der
Sande verschiedenen Ursprungs tritt dabei deutlich hervor. Zur Unterscheidung der Sandherkunft gibe
Sivon an: ,Wo der Augitwert < 10 ist, entspricht die Schwermineralzusammensetzung der reinen
A-Gruppe, wo der Augitwert 10 iibersteigt, liegt Beimischung von rezenten oder postglazialen Elb-
sanden vor.”

Dic Eintragung der aus den Proben ermittelten Verhiltniszahlen in eine Karte (Abb. 2) in Ver-
bindung mit den gemittelten Korngrofen dg ergibt durch Umrandung der Gebiete gleicher Grifien ein
Zustandsbild der Verteilung der Sandarten, das mit den Ergebnissen von LucHT weitgehend iiberein-
stimmt. Auf die vorliegende und die vorbereitete Veréffentlichung darf hier verwiesen werden. Zur
Frage des Vordringens von rezenten Flufisanden in das Auflengebiet der Elbe sei der Arbeit aber ent-
nommen, dafl der augit-verunreinigte Sand bis zum Westende des Liichter Grundes vordringt. Hier in
830" O trifft er auf einen mit der Flur einlaufenden Strom gleicher Art. Dieser wird aus in 8°20° O an-
geschnittenen postglazialen Sanden gespeist. Von diesen ausgehend wird der augit-verunreinigte Sand mit
dem Ebbstrom auch nach Westen verfrachret.

Die Karte LucHTs und die jiingsten Feststellungen Simons lassen erkennen, dafl der Ebb-
strom Fluflsande auch durch das Klotzenloch in nérdlicher Richtung férdert, wo sie noch auf
Teilgebieten der groflen Sinde nachweisbar sind. Weiter konnte gezeigt werden, dafl aus grofien
Tiefen, besonders aus einem mehr als 30 m tiefen Kolk vor Groden, fluvioglaziale kiesige Sande
des Liegenden der jungen Elbesande ausgespiilt und sowohl stromauf als auch stromab ver-
teilt werden (107). Uberhaupt sind die Sandumlagerungen in dem gesamten Gebiet der Aufien-
elbe sehr grofl und weit grofler als die des durch den Flut- oder Ebbstrom gerichteten Trans-
ports (64). Wenn daher auch keine Moglichkeit besteht, den endgiiltigen Verbleib der Fluflsande
in der Mischung mit Seesand mit Hilfe der Schwermineralien sicher festzustellen, so spricht doch
sehr viel dafiir, daf er im Zuge der Umlagerungen bei den heutigen Gezeitenverhiltnissen auch
aus der Elbe noch bis ins Meer gelangt.

Im Gegensatz zur Elbe besitzen Weser und Jade und wahrscheinlich auch die Ems ,die
Natur einer Ebbstromrinne® (29). Nach Kriicer (54, 55) dringt der von Westen kommende
Sand in die Jade selbst nicht ein. Das gleiche wird fiir die Weser aus der Wanderung der Sand-
binke durch die Aufenweser und daraus geschlossen, dafl die 20 m-Tiefenlinie an beiden Miin-
dungen fast gradlinig vorbeiliuft, wihrend sie in die Elbe tief einbuchtet. Die Mischungszone
des Flufi- und Seesands ist deshalb in diesen Miindungsgebieten noch weiter seewirts zu erwarten
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als in der Elbe. Um so leichter wird der Flulsand im Zuge der auch hier stattfindenden grofen
Umlagerungen bis in die See gelangen.

Fiir die feineren, schlickbildenden Sinkstoffe der TideflufRmiindungen gilt das gleiche. Die
Feststellung ihrer Wanderwege und ihres Verbleibs ist mefitechnisch aber sehr viel schwieriger.

Nach den Messungen LUNEBURGs (71, 72) gelten fiir den Sinkstoffgehalt der landwirts
gerichteten Unterstrémungen auch die Feststellungen Hensens. In der kritischen Zone reichern
sie sich mit Sinkstoffen an. Die salzirmere Oberstromung wird gestaut und iiber die Watten
abgedringt. Abbildung 3 gibt zwei der Messungen LUNEBURGs rund 5 km siidostlich des Roter
Sand-Leuchtturms bei starker Oberwasserfithrung der Weser wieder, die ein reprisentatives
Bild der vertikalen Verteilung von Salz und Triibung oder Sinkstoffen in der Auflenweser z. Z.
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Abb. 3. Verteilung von Salzgehalt (—) und Triibung (....) bei fortgeschrittener Ebbe und Flut

in der Unterweser
(Den Druckstock stellte der Verlag Franz Leuwer, Bremen aus Liineburg freundlich zur Verfiigung.)

der fortgeschrittenen Flut und Ebbe bieten. Der Sinkstoffgehalt ist an der Mefistelle im Ver-
hiltnis zu den in der oberen Brackwasserzone gemessenen Werten insgesamt sehr klein, aber
in dem oberen, seewirts stromenden Wasserkorper noch wesentlich geringer als in Sohlennihe.
Gleichwohl wiire der Schluff verfriiht, daf} die Sinkstoffe der Unterstrémung ausschlieflich von
See her herangefithrt werden, weil es sich dabei auch um Material handeln kann, das weiter
seewirts aus der Oberstromung abgesunken ist. LUNEBURG vermutet ein gelegentliches Vor-
dringen dieser Oberstromung bis zum Roten Sand. PrRATJE hat die Triibung aus der Elbe noch
siidlich Helgoland festgestellt (88, 89).

Nach Hensen (29) versetzt eine vor der Elbemiindung vorhandene Reststromung das aus
der Elbe abstromende Oberflichenwasser lings der schleswig-holsteinischsen Kiiste in nérd-
licher Richtung. Der Einflufl des Elbewassers auf den Salzgehalt reicht noch bis Horns-Riff.

GLANGEAUD (25) berichtet, dafl der ,Schlammpfropfen“ in der Gironde bei HHW des
Flusses vollkommen aus der Miindung herausgedriickt und dann von der Kiistenstrdmung
facherformig verteilt wird. Nach Braubeau (4) scheint fiir die Loire-Miindung das gleiche zu
gelten. Uber den Sinkstoffgehalt der ausstrdmenden Wassermengen finden sich jedoch keine
Angaben.

Einem dem Internationalen Schiffahrtskongref in Rom 1953 von DaneL (9a) erstatteten
Bericht ist zu entnehmen, dafl diese mit , Aureole bezeichnete Erscheinung auch an anderen
franzosischen Flufmiindungen beobachtet wird. Die Stirke der als Oberstrdmung iiber einer
einlaufenden, durch den Salzgehalt schwereren Grundstrémung wird mit 0,5 m angegeben.
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Dieses Maf diirfte aber orts- und zeitgebunden sein, denn auf den Einfluff des Windes, des Tide-
hubs und des Oberwasserzuflusses wird hingewiesen.

PraTjE stellt in der mittleren Nordsee ausgedehnte Schlickgebiete fest (86, 88, 89) (Abb. 4)
und vertritt seine Auffassung, dafl es sich dabei um junge und jiingste Ablagerungen handelt,
mit treffenden Argumenten gegeniiber anderen Autoren (66, 103). Dabei werden die Voraus-
setzungen fiir die Bildung solcher Ablagerungen leicht beweglicher Sedimente in der Flachsee
mit Gezeiten ausfiithrlich geschildert. Uber die vermutliche Herkunft der abgelagerten Sink-
stoffe finden sich in den Arbeiten
aber keine Angaben. Die Be-
siedlung der kiistenniheren Teile
siidlich und siidéstlich Helgo-
lands mit Foraminiferen anderer
Art als im kiistenferneren Be-
reich der Deutschen Bucht wird
auf das salzirmere Wasser zu-
riickgefiihrt, obgleich sich auch
die Sedimente deutlich unter-
scheiden.

Schlieflich begriindet LucHT
(64) in seiner jiingsten Arbeit
die Auffassung, dafl zwischen
den von der Elbe der See zuge-
fithrten Schwerstoffen und den
aus der See stammenden ein
» Iransportgleichgewicht®  be-
steht. Eine etwa geringere Sand-

forderung aus der Elbe wird  Abb. 4. Reststromungen (—) und Schlickgebiete (+) in der Nordsee
durch den Sinkstofftransport zur [nach PraTje (89)]

See ausgeglichen. (Fiir die Uberlassung des D;;d::tzc'l:se!sms:ig:i:::‘k\:’jrlag der Geologischen Rund-

Uber die geférderten Men-
gen sind aufler den weiter oben mitgeteilten Angaben fiir den Mississippi (34) keine Zahlen
bekannt. Um diese zu gewinnen, miifiten Sinkstoffmessungen weit seewirts ausgedehnt werden
und die Ober- und Unterstrémung getrennt erfassen. Aber auch ohne Vorliegen derartiger zeit-
raubender und kostspieliger Untersuchungen kann nicht bezweifelt werden, dafl auch Sinkstoffe
aus den Tidestromen bis ins Meer gelangen.

Nach den vorstehend geschilderten Griinden spricht alles dafiir, daff der oben mitgereilte
bedingungslose Schluff von CrommeLIN und MaaskanT nicht haltbar ist. Auch bei den heutigen
Gezeitenverhiltnissen der Nordsee ist mit einem Austausch von Schwerstoffen zwischen den
Tidefliissen und dem Meer in den Miindungsgebieten zu rechnen. Die Auflerung van VEENs wird
nur in diesem Sinne zu verstehen sein. Dafl andere hydrographische und morphologische Vor-
aussetzungen diesen Austausch sehr stark zugunsten der einseitigen Sandférderung zum Meere
verschieben konnen und in fritheren Epochen der Erdgeschichte verschoben haben, bedarf keines
Beweises.

3. Der Sinkstoffhaushalt der Wattgebiete
Fiir den Sinkstoffhaushalt der Wattgebiete ist der Massenaustausch mit der offenen See im
Hinblick auf die Zukunftsaussichten der Landgewinnung von ausschlaggebender Bedeutung. Fiir
die nordfriesischen Watten ist nach bekanntgewordenen Arbeiten bisher zweimal der Versuch
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gemacht worden, festzustellen, ob der in den groflen Wattgebieten vor der schleswig-holsteini-
schen und der dinischen Westkiiste von den Gezeiten bewegte und an wind- und strémungs-
geschiitzten Stellen meist in unmittelbarer Kiistennihe zur Ablagerung kommende Schlick durch
Zufuhr aus der offenen See laufend oder periodisch erginzt wird oder ob er ausschlieflich dem
Wattenmeer selbst entstamme und sich im Lauf der Zeit erschdpfen kann.

GRry (27) gibt ein sehr anschauliches Bild der Schwerstoffverteilung und -bewegung in dem
vom Graadyb gespeisten nordlichsten Teil des nordfriesischen Wattenmeeres, das mit Esbjerg
in der Mitte seewirts durch die Halbinsel Skallingen im Nordwesten und dem Nordteil der
Insel Fanoe im Siiden begrenzt wird.

Gry mafl leider nur je iiber eine Tide, am 25. 6., 24. und 25. 8. 1938, an neunzehn iiber das Gebiet
und im Graadyb verteilten Stationen die Fliefgeschwindigkeiten in der Nihe der Oberfliche und bis
1,0 m iiber Grund und gleichzeitig den Sinkstoffgehalt in verschiedenen Hoéhen bis 0,5 m iiber Grund.
Am 25. 6. herrschte Stidwestwind und der Einstrom iiberwog, wihrend am 24./25. 8. Nordwind wehte
und der Ausstrom stirker war. Die Grofitgeschwindigkeit im Tief erreichte in jeder Richtung am 26. 8. rund
1,17 m/s. Die Tidehiibe im Tief betrugen am 25. und 27. 6.: 1,08 m, am 24. 8.: 1,72 m und am 25. 8.:
1,80 m, bei einem Mirttelwert fiir das Graadyb von 1,28 m. Die geschopften Proben wurden nach Sand
> 0,02 mm und nach ,Schlamm*“ < 0,02 mm getrennt. Die praktischen Ergebnisse der Messungen waren
folgende:

Die Sinkstofffracht ist dort am gréfiten, wo innerhalb der Bucht der Schlamm aus dem anstehenden
Boden durch die Stréomung aufgenommen wird. Sie ist bei Hochwasser am kleinsten und bei Niedrig-
wasser am grofiten, sie nimmt nach See zu ab und ist nach Uberschreitung eines Schwellenwertes der
FlieRgeschwindigkeir, v = 0,20 m/s, iiber die Tiefe gleichmifig verteilt. Fiir die Abnahme des Sinkstoff-
gehalts v mit der Entfernung x vom Aufnahmeort findet Gry die allgemeine Gleichung

y = a-elx

Als Beispiel wird fiir die Strecke vom Nordende der Bucht bis zum Graadyb
an der Oberfliche a = 173 und | = 0,183,
am Grunde a = 343 und | = 0,208.

Die Ungleichheit der Werte steht im offenbaren Widerspruch zu der vorangegangenen Feststellung der
Gleichmifigkeit der Sinkstoffverteilung iiber die erfafite Tiefe, wenn man nicht annimmt, dafl auf
Teilstrecken der Schwellenwert der Geschwindigkeit nicht erreicht wurde.

Die Folgerungen aus den Messungen sind nach Gry: Da der ausgehende Strom nach Stirke
und Laufzeit iiberwiegt, wird dauernd Material aus dem Tief ins Meer gefiihrt und vor dem
Tief auf der Barre abgelagert. Wenn die Watten nicht abgetragen werden, miissen sich also die
Priele vertiefen! Unter Betonung, dafl die Messreihen fiir eine abschliefende Beurteilung nicht
ausreichen, wird die gesamte in einer Tide bewegte Sinkstoffmenge auf rund 4000 t eingehend
und rund 5500 t ausgehend, je zur Hilfte Sand und ,Schlamm®, geschitzt. Mithin ergibt sich ein
viglicher Uberschuf der zur Sce verfrachteten Bodenmengen von rund 3000 t, der mit den
Baggermassen zur Offenhaltung der Fahrrinne durch die Graadyb-Barre ,ganz gut iberein-
stimmt®.

Diese Ubereinstimmung ist offenbar aber nur dann gegeben, wenn die Summe der auf der
Barre nicht zur Ablagerung kommenden Sinkstoffe durch Sand ersetzt wird, der durch die
kiistenparallele Stromung herangefiihrt wird.

Die Moglichkeit des Wasseraustausches iiber das Wate hinter Fanoe wird erwihnt, Gry
ist ihm aber nicht besonders nachgegangen. Vielleicht hitten auch die Siifwasserzufliisse be-
riicksichtigt werden miissen.

Die sorgfiltigen Messungen Grys verdienten, iiber lingere Zeitriume mit wechselnden
Witterungsbedingungen in dem gleichen Gebiet wiederholt zu werden. Die Voraussetzungen fiir
die Gewinnung eindeutiger Messungsergebnisse sind hier sehr viel giinstiger als in den grofieren,
durch Wattwasserscheiden weniger klar getrennten und gegen die See offeneren Teilgebieten
des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres. Zusitzliche Feststellungen etwaiger Abtragungen
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oder Aufhshungen der Watten und der Verinderung der Prielquerschnitte konnten die Sink-
stoffmessungen leicht erginzen und kontrollieren.

Die aufierordentlichen Schwierigkeiten einer zuverlissigen Erfassung der Sinkstoffihrung
grofler Wattstrome schildert PETERSEN in einem Bericht der Forschungsabteilung des Marschen-
bauamts Husum (83) iiber die Ziele, die Durchfiihrung und die Ergebnisse umfangreicher Messun-
gen in der Norderhever vom 14. bis 25. 8. 1937.

Nachdem in den vorangegangenen Jahren mit Strommessungen verbundene Sinkstoff-
messungen an Einzelpunkten ergeben hatten, dafl der Sinkstoffgehalt sowohl von Ort zu Ort,
als auch an der gleichen Mefistelle von Messung zu Messung sehr stark schwankt und keine
gesetzmifigen Beziehungen zwischen Stromgeschwindigkeit und mitgefihrtem Sinkstoff be-
stehen, wurden unter Einsatz aller verfiigbaren Fahrzeuge Quer- und Liangsprofilmessungen bei
im allgemeinen miRigen Winden aus wechselnden Richtungen an mehreren Tagen je iiber eine
ganze Tide durchgefiihrt. Ausgesprochene Schlechtwetterverhiltnisse, die in dem ausgedehnten
Gebiet jede Messung unmoglich machen, wurden nicht erfafit.

Die gleichzeitigen Geschwindigkeitsmessungen in Verbindung mit den in den Vorjahren
gewonnenen Unterlagen iiber die wihrend einer Tide bewegten Wassermengen erlaubten eine
Berechnung der in einer Halbtide den mafigebenden Querschnitt Pellworm-Siidfall der Norder-
hever landwirts und seewirts durchlaufenden Sinkstoffmengen in t (Trockengewicht). Die
Messungen im Lingsschnitt an fiinf Stellen zwischen dem ,Strand® (Oberlauf der Norderhever)
und der Siideroog Bake (Miindung der Norderhever), jeweils zu gleichen Zeiten in der Strom-
mitte, ergaben ein Bild der Sinkstoffverteilung zu den einzelnen Tidezeiten (Ganglinien des
Sinkstoffgehalts) und lieferten in Verbindung mit frither ausgefiihrten Einzelmessungen und
den bereits bekannten Durchflufmengen auch die je Halbtide beforderten Sinkstoffmengen an
ausgezeichneten Punkten des groflen Wattstroms.

Von den vielseitigen Ergebnissen konnen hier nur die wichtigsten mitgeteilt werden:

a) In dem durch die Gruppenmessung erfafiten Zeitabschnitt betrigt der mittlere Sinkstoffgehalt
im Querschnitt Pellworm-Siidfall bei Flut- und Ebbstrom gleichmifig 51mg/l. Frithere Einzelmessungen
deuten aber darauf hin, dafl der Wert durch die Witterung und die Jahreszeit bedingt ist.

Uber den die Norderhever begleitenden Watten erreicht der Sinkstoffgehalt zu Beginn der Uber-
strémung 30 bis 100 mg/l, um zur Zeit des HW auf 12 bis 19 mg/l abzufallen und mit fallendem Wasser
zunichst wieder leicht anzusteigen. Es wird erwartet, dafl die Werte bei stiirmischen Wetterlagen infolge
des Wellenschlags weit héher sind. Untersuchungen auf den Watten zwischen dem Strom und den An-
landungsgebieten stehen noch aus.

b) Der Sinkstofftransport ist iiber den Querschnitt ungleichmifig verteilt. Er iiberwicgt bei Flut-
und Ebbstrom auf der Pellwormer Seite.

¢) Die Sinkstofffracht wihrend einer Halbtide schwankt in der Mefzeit bei Flutstrom zwischen
17872 und 25371 t und bei Ebbstrom zwischen 15242 und 18754 t (Trockengewicht).

d) Die Kleinstwerte der Sinkstoffgehalte treten an allen Mefistellen des Lingsschnitts im Mirtel
etwa eine hilllbc Stunde nach Thw und Tnw auf. (Ausnahme Mef3stelle ,,Strand®, wo der HW-Kleinstwert
wegen des Uberstrémens erheblicher Wassermengen in das Gebiet der Siiderau erst anderthalb Stunden
nach Thw auftritt.) Die Sinkstoffgehalte sind bet Thw wesentlich kleiner als bei Tnw. Die Héchstwerte
fallen gleichmifig in die Zeit von einer bis anderthalb Stunden vor und anderthalb bis zwei Stunden
nach Tnw.

e) Die Hochstwerte des Sinkstoffgehalts nehmen vom ,Strand“ zur See erheblich ab.

f) Wegen der Zunahme der Querschnittsgrofien und der bewegten Wassermengen in Richtung auf
die See zeigen die je Halbtide gemessenen Sinkstoffmengen das umgekehrte Bild.

Die aus diesen Mengen berechneten Sinkstofffrachtiiberschiisse sind an allen Tagen der Mefi-
reihe im ,Strand“ seewirts, an der Mefstelle Holmerfihre dagegen iiberwiegend landwirts
gerichtet. Der gleichfalls landwiirts gerichtete Uberschufl bei Pellworm erreicht nicht ganz den
Wert, der sich aus den Querprofilmessungen errechnet. Dagegen geht die Sinkstofffracht bei
Siideroog stark iiberwiegend zur See. Die aus 6rtlichen und mefitechnischen Griinden nicht als
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gleichwertig anzusehenden Messungen bei der schon auf der Grenze der offenen See gelegenen
Stideroog Bake ergaben in der Halbtide geringere Sinkstofffrachten als die Messungen bei
Siideroog. Die Richtungsiiberschiisse schwanken zwischen 1805 t landwirts und 2241 t seewirts.

Zusammenfassend wird aus den Untersuchungen geschlossen, daf der Uberschuff der be-
wegten Sinkstoffmengen zur Nordsee gerichtet ist, obwohl im Querschnitt Pellworm—Siidfall
bei einer mittleren Tide infolge des Wasseriibertritts in das Gebiet der Siiderau 40 bis 50 Mill. m?
Wasser mehr landwirts stromen als mit dem Ebbstrom seewirts.

Obgleich in den anderen groflen Wattstromen, besonders in der Siiderau, Sinkstoffmessungen
bisher nicht ausgefiihrt werden konnten, hat dieser SchluR Anlafl gegeben, den Schlickvorrat
im Wattenmeer als begrenzt anzuschen und die zukiinftigen Landgewinnungsarbeiten darauf
abzustellen. Das ist berechtigt, weil in der Siiderau die ausstrdmenden Wassermengen weit grofler
sind als die mit dem Flutstrom landwirts gehenden und weil mit Sicherheit anzunehmen ist,
dafl dementsprechend hier noch mehr Sinkstoffe zur See vertrieben werden als aus der Norder-
hever. Auflerdem bringt der starke Wellenschlag bei ungiinstigerem Wetter auf den hochliegenden
Wattflichen weit grofere Bodenmengen in Suspension, ohne diesen gleich giinstige Bedingungen
fiir die Wiederablagerung zu geben, wie ruhigeres Wetter. Die vor der Kiiste angestauten Wasser-
mengen fithren sie bei verschirftem Ausstrom dann in die See in groferer Menge hinaus als die
ausgefiihrten Messungen erkennen lassen.

Auch Decuenp (10) stellte durch Schwermineraluntersuchungen und Kalkgehaltsbestim-
mungen fest, dafl in den duferen Teilen der Wattstrome und Priele vor der schleswig-holsteini-
schen Westkiiste der Transport von Fein- und Mehlsand zur See iiberwiegt. In den landniheren
Gebieten werden die feinsten Sande dagegen in Richtung auf die Kiiste befordert. Der Haupt-
teil des bewegten Materials stammt aus der Sohlenerosion der Wattwasserliufe. Strecken ohne
wesentliche Materialverschiebungen zeichnen sich ab.

4. Die Wirkung menschlicher Eingriffe auf den Sinkstoffhaushalt
der Tidefliisse und Watten

Der in den vorstehenden Abschnitten nachgewiesene Austausch von Schwerstoffen zwischen
den Tidestromen und dem Meer kann durch Eingriffe des Menschen in die natiirlichen Vorginge
stark gedndert werden. Hensen (29) bringt dafiir mehrere Beispiele.

Der schwerste Eingriff ist die Abdimmung eines Tideflusses oder Wattgebietes. Das Ver-
hdltnis der Ein- zu den Ausstromgeschwindigkeiten nach Grifie und Dauer wird dadurch er-
heblich geindert, die mit der Tide hin und her schwingende Wassermenge verkleinert sich. Eine
Verminderung des Binnenabflusses ist dieser Verkleinerung gegeniiber dann von geringerer Be-
deutung, wenn das Verhiltnis dieses Abflusses zu der von den Gezeiten bewegten Wassermenge
klein ist. Aber auch sie wirkt mit, um die allgemein gegen die Kiiste gerichtete Sanddrift, von
der weiter unten noch zu sprechen ist, weiter stromauf vordringen zu lassen. Die Vergroferung
des Tidehubs besonders durch das Absinken des Tnw, welches stets grofier ist als die Hebung
des Thw, verringert die Rdumungskraft des Ebbstroms und verstirkt auf den geringer werden-
den Wassertiefen den Einfluff der Wellenbewegung. Durch diese wird auch Sand aufgewirbelt
und von Strémungen fortgetragen, deren Geschwindigkeiten allein nicht zu seiner Beweguny
ausreichen wiirden. Ablagerungen unterhalb der Abdimmung sind die unabwendbare Folge.

Ein eindrudksvolles Beispiel hierfiir bieter die Versandung der unteren Eider nach deren
Abdimmung bei Nordfeld, rund 30 km oberhalb der Miindung, im Jahre 1936, iiber dic
WeinnoLpT und Banr (123), gestiitzt auf Sinkstoffuntersuchungen von DittmMer und Vinck
(14), berichten. Bei den Vorarbeiten war die Versandungsgefahr gepriift worden. Da aber die
Ableitung der oberen Eider in den Nord-Ostsee-Kanal bei Rendsburg seinerzeit aufler einem
Vordringen des Schlickfalls bis zur Stadt keine nachteiligen Folgen gehabt hat und die Modell-
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versuche keine wesentlichen Anderungen der Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten erkennen
lieRen, wurden grofere Versandungen unterhalb der Abdimmung nicht erwartet. Im Lauf von
nur fiinf Jahren drangen jedoch so grofie Mengen sehr feinen Sandes bis zum Sperrwerk vor,
daR der Zweck der Anlage, die Sicherung der Entwisserung der groflen Eiderniederung, ernst-
lich gefihrdet war.

Zur Freihaltung des Siels und der Schiffsschleuse unmittelbar unterhalb des Bauwerks aus-
gefiihrte Baggerungen erwiesen sich als zwecklos. Die eingetriebenen Sinkstoffmengen wuchsen
bis 1946 auf rund 20 Mill. m* an. Als Gegenmafinahme zunichst probeweise durchgefiihrte
Spiilungen mit bei Flut durch das Siel eingelassenen und angestauten Wassermengen hatten
keinen Erfolg. Erst das systematische Einlassen jedes zweiten Hochwassers und die Wieder-
abgabe der angestauten Wassermengen nach einem bestimmten Plan fiihrten zur Freispiilung
einer fiir die Vorflut ausreichenden Rinne. Deren erneute Versandung wird dadurch verhindert,
daB der ecinlaufende Flutstrom durch das abgegebene Wasser zuriickgedringt und seine Ge-
schwindigkeit unter die fiir den Sandtransport erforderliche Grenze herabgedriickt wird.

Die Versuche zur Auffindung der giinstigsten Stauhthe, die auch von den Binnenwasser-
zufliissen abhingig ist, sind noch nicht abgeschlossen. Sie haben das Ziel, den Binnenwasser-
abfluf intermittierend soweit zu vergroflern, wie die drtlichen Verhiltnisse das zulassen. Das
urspriingliche Verhiltnis des Binnenabflusses zu der hin und her schwingenden Wassermenge
kann natiirlich nicht erreicht werden, aber das Verfahren wird im Falle des Gelingens die einzige
Méglichkeit bieten, ohne ins Gewichr fallende laufende Kosten die Erfolge der Eiderabdimmung
dauernd zu erhalten.

Das Ausmafl der Sandablagerungen ist mit durch den auflergewdhnlich feinen und sehr
gleichkdrnigen Sand in und vor der Eidermiindung veranlafit. Durch die gegen das Sperrwerk
abnehmenden Fliefigeschwindigkeiten ist auflerdem eine gewisse Sortierung eingetreten, so dafl
die zur Einleitung der Bewegung des Sandes notwendigen Grenzgeschwindigkeiten von 42 cm/s
bei Ténning bis auf den sehr kleinen Wert von 24 cm/s bei Nordfeld abgefallen sind. Die Mit-
wirkung der durch die Wellen erzeugten Turbulenz bei der Verschiebung der grofien Sand-
mengen beweist die Feststellung eines auflergewdhnlich groflen Sandgehalts von 31 gr/l der in
15 cm iiber dem Boden entnommenen Wasserproben.

Der schwerste bisher ausgefiihrte Eingriff in den Haushalt eines groflen Wattgebiets war
die Abdimmung der Zuiderzee. Sie hat bis jetzt zu einer Aufhdhung der vor dem Abschlufi-
damm liegenden Platen zu Lasten einer Austiefung der Wattstrome und Priele gefiihrt. Die
Umbildungen sind aber bei weitem noch nicht abgeschlossen. Tijsse (109) schitzt die bis zur
Erreichung eines Gleichgewichts noch umzulagernden Massen auf eine Milliarde m®. Woher
diese Mengen kommen werden, ist eine noch offene Frage. Das Watt selbst wird sie auch bei
fortschreitender Abtragung der Platen und Vertiefung der Wattwasserldufe nicht liefern kénnen,
weil deren Querschnitte von den mit den Gezeiten hin und her schwingenden Wassermengen
abhingig sind. Diese werden sich mit der Zeit aber verkleinern.

Aus starken Uferabbriichen im Norden der Insel Texel wird geschlossen, dafl auch die
Materialfiihrung des vor den Westfriesischen Inseln laufenden Kiistenstroms nicht ausreicht,
um den Sandbedarf des Watts zu decken.

Gleiche Erscheinungen kleineren Umfangs sind bei der Eindeichung von Wattflichen die
Regel. Die gemachten Erfahrungen haben zu dem Entschluf} gefiihrt, einen Teil der nach dem
Bau des Hindenburgdamms besonders im siidlichen Winkel zwischen ihm und dem Festland
entstandenen, aber teilweise noch nicht iiber MThw aufgewachsenen Anlandungen einzudeichen.
Der begrenzte Schlickvorrat des Wattenmeeres soll damit geschont und die entstandene Klei-
decke im Interesse der zukiinftigen landwirtschaftlichen Nutzung nicht zu stark werden. Das ist
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unter anderen allgemein von Iwersen (37, 38, 39) und speziell von WonLENBERG (128, 130, 136)
schon vor Jahren empfohlen worden.

VII. Die Herkunft der Sinkstoffe

1. Die Sinkstoffe der Wattgebiete

Die Frage nach der Herkunft der Sinkstoffe der Wattgebiete ist durch die oben geschilderten
Untersuchungen weitgehend geklart. Sie bestehen zum iiberwiegenden Teil aus dem aufge-
arbeiteten Material alter Niederungsgebiete, auf deren Entstehung und Zerstérung hier nicht
niher eingegangen werden kann. Unter anderen sei auf die Arbeiten von DrrrmEer (11, 12, 13)
verwiesen, Durch Sackung des zum Teil auf Moorschichten aufgelagerten schweren alten Marsch-
bodens und durch eine relative Hebung des Meeresspiegels gelangte dieses Land unter den zer-
storenden Einfluf der Gezeiten'). Priele und Wattstréme schnitten sich ein. Der Wellenschlag
bewirkte eine flichenhafte Abtragung iiberall dort, wo Bodenaufbau und Schichtung ihm
Angriffsmoglichkeiten boten.

Unter der Wirkung der Stromungskrifte verlagern sich die Wasserliufe stindig (68). Die
Kriimmungen verschirfen sich, bis die entstandene Laufverlingerung zu Durchbriichen in den
Sehnen der Bogen fiihrt und das fiir die hin und her schwingenden Wassermengen zu klein
gewordene Getille wieder vergréflert wird. Das bei diesen Bettverlagerungen aus seinem Ver-
band geldste feine Bodenmaterial gerit in Suspension, das grébere wird an den Gerinnesohlen
weiter beférdert und zum Teil bei Richtungsinderungen von der Strémung ausgeworfen. Es
lagert sich in Randaufwiirfen auf der alten Marsch ab und schiitzt diese dann 6rtlich vor dem
weiteren Wellenangriff,

Eine in den ersten Jahren der Westkiisten-Forschung durch terrestrische Messungen und
Luftbildaufnahmen ausgefiihrte genaue Kartierung der nordfriesischen Wattgebiete sollte die
Grundlagen fiir die Feststellung des zeitlichen Ablaufs dieser Verinderungen bieten. Bei der
1951 abgeschlossenen Kartierung der Dithmarscher Watten wurden erst Teilgebiete der ilteren
Aufnahmen erneut erfafit. Gleichlaufende Untersuchungen in den Niederlanden haben die bis-
herigen Auffassungen aber bestitigt und dariiber hinaus nachgewiesen, daf die Abstinde der
Priele Gesetzmifigkeiten folgen und dafl zwischen Flut- und Ebbewasserliufen unterschieden
werden mufd (119).

Uber das Ausmafl der aus altem Bodenmaterial aufgearbeiteten Sinkstoffmengen besteht
noch keine Klarheit. Ebensowenig liflc sich iiber ihre zweifelsfreie Erginzung durch im Watt
selbst aus dem Plankton, den Resten der Wattflora und -fauna entstehenden Sinkstoffmengen
schon Sicheres sagen. Der Gehalt der als Schlick abgelagerten Sinkstoffe an Humus und Kalk
entsteht aber in der Hauptsache aus tierischem und pflanzlichem Leben.

2. Die Sinkstoffe der Strommiindungen

Die Sinkstoffe der Strommiindungen werden zum Teil aus dem Binnenland unmittelbar
zugefiihrt, zum Teil bilden sie sich unter dem Einfluf des Seewassers aus kolloiden Aufschwem-
mungen feinster Schwebstoffe. Nach Beobachtungen jiingerer Zeit trigt auch der von der

Y) In einer wihrend der Drucklegung bekanntgewordenen Arbeit — Eiszeitalter u. Gegenwart
(1954) 4/5, S. 210—215 — vertritt DiTTMER mit Reche die Auffassung, dafl ,Der Mensch als geologischer
Faktor an der Nordseekiiste® durch die Verfehnung grofler Moorgebiete, die Salzgewinnung aus Torf-
asche und die Verhinderung der weiteren Landerhthung durch den Deichbau die natiirliche Entwicklung
ungiinstig beeinfluflt habe.
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Stromung an den Ufern und auf den den Strom und das Miindungsgebiet begleitenden Watten
autgenommene Schlick zur Anreicherung der Sinkstoffiihrung bei (50, 64).

Die Flockenbildung aus den Aufschwemmungen und kolloiden Lisungen, die als Schlick-
bildung bezeichnet wird, ist in der ganzen Welt bekannt und um die Jahrhundertwende erst-
malig von VErnoN-HarcourT (121) ausfiihrlich beschrieben worden. Trotz der sehr grofien
Bedeutung dieses Vorgangs fiir den Hafenbau und die Schiffahrt ist seine Erforschung aber noch
nicht abgeschlossen. In der grundsitzlichen Erkenntnis des Naturgeschehens sind durch die Ent-
wicklung der Kolloidchemie zwar erhebliche Fortschritte erzielt worden, viele Einzelheiten
bleiben aber noch zu kliren. Die dabei zu iiberwindenden Schwierigkeiten sind groff und nur
der Einsatz erheblicher Mittel verspricht Erfolg.

Die Kolloidchemie liefert im Grundsitzlichen folgende Erkenntnisse:

Die Korngréfengrenze der Sinkstoffe gegen die kolloiden Losungen ist flieBend je nach Art dieser
Losungen. Sie kann fiir Wasser praktisch bei 0,2 # angenommen werden. Unter dieser Grofle erlangen
die Teilchen eine Eigenbewegung nach Art der Molekularbewegung der echten Lgsungen. Diese ver-
hindern im stehenden Wasser das Absinken der Teilchen unter der Wirkung der Schwerkraft (23).

Die verschiedenen Gruppen der Kolloide werden durch Elcktrolyte unterschiedlich beeinflufit.
Die Suspensionskolloide, grofitenteils anorganischer Art, koagulieren bei Hinzutritt eines Elektrolyten
Jeicht, bilden Flocken und fallen aus. Dic Emulsionskolloide organischer Art sind der Beeinflussung durch
Elektrolyte sehr viel weniger zuginglich. Sie losen sich nach Trocknung ohne weiteres in Lésungsmitteln
wieder auf, wihrend die Suspensionskolloide nicht wieder aufzuldsen sind.

Wenn sich bei der Flockenbildung reversible Emulsionskolloide an irreversible Suspensionskolloide
anlagern, kann es zu einer Schutzwirkung kommen, die diese dem Einflufl der Elektrolyten entzieht und
eine weitere Koagulation verhindert (Schutzkolloide).

Fiir die Fillung von Kolloiden ist dasjenige Ion des Elektrolyten mafigebend, das dem Kolloid
gegeniiber die entgegengesetzte Ladung aufweist. Metallsalze sind ein geeignetes Mittel zur Ausflockung
von Kolloiden mit negativer Ladung.

,Das Secwasser bat infolge seiner Beimengung an MgCls eine starke koagulierende Wirkung, die
durch das mengenmdifig mebr vorhandene NaCl nicht erreicht wird. Die Gesamtwirkung des Gemisches
von NaCl und MgCls ist geringer, als man nach der Koagulationsfihigkeit der einzelnen Salze vermuten
kinnte. Thre Wirkungen addieren sich nicht” (63).

Im einzelnen ist vorliegenden Verdffentlichungen folgendes zu entnehmen:

Nach den Untersuchungen von LUNEBURG (70, 71, 72, 73a) und K&ppEN (49) steht fest, dafl
an der Schlickbildung nicht nur die aus dem Binnenlande in die Flufmiindungen gelangenden,
bis zu kolloiden Grofen aufgearbeiteten Sinkstoffe beteiligt sind, sondern auch grofie Mengen
im Brackwasser absterbenden Planktons des Siifi- und Salzwassers. Die organischen Substanzen
des Planktons werden iiber Ammoniak groftenteils zu Nitrit (Salpetrige Sdure) abgebaut.
Reste gelangen mit den Skeletten der Kieselalgen aber auch in den Schlick. Eine weitere Quelle
der Anreicherung des Schlidks mit Stoffen organischer Herkunft ist die Einleitung ungeklirter
Abwisser der an den Flufmiindungen liegenden Stidte. Die Abbauzonen dieser organischen
Massen kennzeichnen sich gleichfalls durch einen hohen Nitritgehalt des Wassers.

LinesurG (71) fat die Untersuchungen des Instituts fiir Meeresforschung in Bremerhaven
an der Unterweser mit einem Ausblick auf die gleichartigen Verhiltnisse in der Elbe wie folgt
zusammen:

Das aus dem Binnenlande heranstromende Siiflwasser ist, wie die besonders in Elbe und Weser
auffillig in Erscheinung tretende Gelbfirbung des Wassers (meist humosen Ursprungs) sinnfillig zeigt,
sehr mit kolloidgelosten Stoffen belastet, die auferdem aus organogenen Abwasserderivaten und ans
kolloiden Ton-, Kiesel- sowic Eisenteilchen bestehen kinnen. Diese Kolloide werden im oberen Bradk-
wasser plotzlich der Einwirkung eines starken Elektrolyten amsgesetzt, wobei sie in bekannter Weise
infolge der Erreichung oder Ubersdhreitung des isoelektrischen Punktes zur Koagulation gelangen, wie
dieses auch an filtriertem Moorwasser mit Salzzusatz am Photometer in vitro nachgewiesen werden
konnte. An die so gebildeten ,Koagnlationskerne® werden bald iibrige, im Wasser wverteilte ,quasi-

kolloide” Teilchen adsorbiert, und die Masse der gebildeten Sinkstoffe wird so immer mehr vergrafert,
bis die erwibnten Triibungswolken sich herausgebildet haben, was mecist, nach bisherigen Erfahrungen
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in Elbe- und Wesermiindung, bei 2, 3, 5 oder noch einigen Promille Salz mebr der Fall zu sein pfleg:.
Beim weiteren Abstromen nach See sinken sie, bei von uns festgestellten Teilchengrifien von etwa ein-
heitlich 20 u, in das untere Drittel des Wasserkorpers ab und kinnen dann nicht mebr bis zur Ober-
flache axfsteigen, da sic von der erwibnten Sprungschicht daran gebindert werdend).

Die Trockensubstanz der so entstandenen Triibungsmasse bestebt im Durchschnitt zu 10—20 %0 aus
organischer Substanz und nur immer zu 2—3°/v ans CaO (Kalk). Ferner wurde bei Beobachtungen iiber
Stauwasser, das heifit bei Stromstille, ein kurzfristiges aber fast restloses Absinken der gesamten
Triibungswolke an den Grund beobachtet. Die Sinkstoffmengen kommen jedoch infolge der starken
Gezeitenstromungen nie zur danernden Ablagerung im eigentlichen Stromstrich, wie Bodengreiferproben
cindeutig bewiesen. Der Boden des Hauptfabrwassers der Wesermiindung besteht aus Sand der ver-
schiedensten Korngriflen und ist mit Schill u. a. vermischt.“

Korren (48) berichtet iiber die Vorginge der Schlickbildung in der Emsmiindung und vor-
bereitende Untersuchungen mit Aufschwemmungen von Kaolin und alter Marscherde im La-
boratorium. Die Ausflockung des Kaolins beginnt im destillierten Wasser schon bei 0,9 %o
NaCl-Gehalt und weniger. Die Sedimentationsgeschwindigkeit nimmt mit zunehmendem Salz-
gehale zu, und zwar bei Kaolin schneller als bei Marscherde. Képpen schliefit daraus in Uber-
einstimmung mit den Feststellungen LineBurGs, dafl die Hauptmasse des Schlicks schon bei
viel geringeren Salzkonzentrationen gebildet wird, als die eigentliche Brackwasserzone mit
10% und mehr Salzgehalt besitzt.

Die Tatsache, daff in Teilen der Brackwasserzone der Ems die Wassertriibe erhalten bleibr,
eine Ausflockung aber nicht eintritt, fithrt Koppen darauf zuriick, daf Humusbestandteile auf
den Primirteilchen Schutzkolloide bilden, welche die Zusammenballung verhindern. Die da-
durch erzielte Stabilisierung der Suspension geht aber durch das Hinzukommen von Alkali-
Stoffen (Ammoniak) wieder verloren, und es tritt weiterhin doch Ausflockung ein. Die Neu-
tralisierung der Schutzwirkung durch Steigerung der Hydroxylionen im Salzgemisch erfordert
einen pH-Wert von mindestens 8, also ein alkalisch wirkendes Wasser. Die gleiche Wirkung
schreibt Koppen auch dem Gehalt des Seewassers an Magnesiumhydroxyd zu, das sich mit der
Humussdure zu unldslichen humussauren Magnesiumsalzen verbindet. Die Bildung von Am-
moniak fiihrt er in Ubereinstimmung mit LONEBURG auf den bakteriellen Abbau organischer
Substanzen zurtick.

LoTT™ER (74) bezeichnet die Erklirung Korprens fiir die voriibergehende Wirkung von
Humusstoffen als chemisch unhaltbar und begriindet seine Auffassung eingehend. Er fiihrt die
stellenweise Erhaltung der Triibe auf die ungleichmifige Verteilung des stark eisenhaltigen
Wassers in der Ems zuriick. Nach ithm entsteht die Ausflockung tiberall dort, wo die positiv
geladenen Eisenmolekiile durch die Stromung an die negativ geladenen Tonteilchen heran-
gefithrt werden und sich an diese anlagern.

) Herrn Dr. Wohlenberg bin ich zu Dank dafiir verpflichter, dafl er mir anlifilich der Korrektur
die Arbeit von PostMa u. KarLe: ,Die Entstechung von Triibungszonen im Unterlauf der Fliisse, speziell
im Hinblick auf die Verhiltnisse in der Unterelbe®, Deutsche Hydr. Zeitschr. 8 (1955) 4, S. 137—144
zur Verfiigung gestellt hat. Die Verfasser vertreten in Ubereinstimmung mit Feststellungen LUNEBURGS
(71, 73a) die Auffassung, dafl der Ausflockungsvorgang je nach der Menge der kolloidalen Beimengungen
nur einen mehr oder weniger geringen Anteil zur Erhohung der Sinkstoffkonzentration beitragen konne.
Sie schlieflen das aus der Feststellung, dafl die Extinktionswerte der von thnen an 16 Stationen zwischen
Hamburg und Cuxhaven in der Elbe entnommenen und je zur Hilfte mit Seewasser und destilliertem
Wasser versetzten Wasserproben auch nach dem Absetzen und erneutem Durchschiitteln nahezu unver-
indert geblieben sind. Fiir die Entstehung des Triibungsmaximums an der obersten Grenze der Brack-
wasserzone geben die Verfasser dann die einfache Erklirung: Die Sinkstoffe sinken aus der ausgehenden
Oberstromung erst allmihlich in die einlaufende Unterstromung ab, reichern sie an und gelangen mit
ithr an der Grenze der Brackwasserzone wieder an die Oberfliche. Sie werden in einem Kreislauf herum-
gefiihre. ,Der cigenartige Vorgang der Fluf- und Meerwasser-Vermischung wirkt demnach wie eine
Sinkstoff-Falle.“
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Es wird Aufgabe der weitern Forschung sein, die verschiedenen Auffassungen zu kldren
und den Meinungsstreit zu entscheiden.

Die Ausfiihrungen Liinesurcs und Koprens folgen in der Hauptsache der oben wieder-
gegebenen ,klassischen“ Theorie der Schlickbildung. Riviire (92) wendet sich gegen einige An-
griffe auf diese, glaubt aber doch dem Umstand Rechnung tragen zu miissen, dafl die Sink-
stoffteilchen nach vorliegenden Beobachtungen hiufig schon im Zustand der Flockung oder
Vorflockung in das Miindungsgebiet der Fliisse gelangen und es des Hinzutritts eines Elektro-
lyten des Seewassers zu ihrer Bildung nicht mehr bedarf. Das ist zweifellos richtig, ob es aber
auch in anderen Fillen ohne die Elektrolytwirkung zur Flockenbildung kommen wiirde, ist
noch nicht bewiesen. SANTEMA (98) ist der Meinung, dafl die hiufig gegebene Anwesenheit von
Ca-Ionen im Fluflwasser schon zu einer Vorflockung fihrt.

Nur Untersuchungen des Fluflwassers oberhalb der Brackwasserzone werden Aufschlufl
iiber dessen Mineral- und Salzgehalte und den Zustand der ankommenden Triibung: dispers,
Vorflokung oder Flockung, geben konnen. Es wird sich dann erkennen lassen, ob es sich bei
den von Riviire behandelten Fillen um grundsitzliche Unterschiede der Eigenschaften der an-
kommenden Sinkstoffe und um andere Gesetze der Flockenbildung handelt, oder ob die alte
Theorie sinngemify auch fiir die Ausflockung oberhalb der Brackwasserzone gilt.

Die Einrichtung einer Wasseruntersuchungskammer in einem Strompfeiler der neuen Elbe-
briicke bei Lauenburg durch die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hamburg (100) ist in diesem
Sinne sehr zu begriifien.

Als weitere Aufgabe war Koppen die Ausarbeitung eines Verfahrens zur einfachen Be-
stimmung der mineralogenen und organogenen Kieselsiurebestandteile des Schlicks, das heifft
der Schlickherkunft, gestellt (49). Versuche der Fraktionierung auf chemischem Wege waren
erfolglos, weil es nicht gelang, die groflen und rauhen Diatomeenskelette (Kieselgur) von den
anhaftenden Tonteilchen zu trennen. Ein von ihm ausgearbeitetes kombiniertes Verfahren —
mit Einschaltung mikroskopischer Kontrollen — erwies sich fiir die Praxis als zu umstindlich
und teuer.

Es ergab einen Diatomeengehalt im Trockenschlick von 18,5% an der Auflenseite der
Schleuse Nesserland und von 20,59/ an der Auflenseite der Seeschleuse.

Im frischen Schlick des Emdener Auflenhafens wurden stellenweise bis zu 70 9/o Kieselgur-
anteile testgestellt. Die Forschungsstelle Norderney, in deren Auftrag Koppen arbeitete, zicht
aus diesen und anderen Messungen den Schluf}, dafl etwa ein Drittel des Schlicks und der
Schlickkomponenten griberer Sedimente im Emsgebiet selbst entsteht. Diese Auffassung findet
in den Untersuchungen HusTEDTs (36) eine Stiitze, der im Emsgebiet eine sehr reiche Diatomeen-
flora feststellte. Von den vorgefundenen 451 Formen sind zwar nur 199 solche des Seewassers,
ihre Zahl tiberwiegt aber bei weitem die der Siil wasserformen und derjenigen, welche im Wasser
wechselnden Salzgehalts leben kénnen. Die Zahl der Siifwasserformen nimmt gegen See zu
stark ab, wihrend die Meeresdiatomeen bei Papenburg noch mit 25,6 %/6 an der Individuenzahl
beteiligt sind.

Liineburc stellte unter Benutzung des Nitrits als Indikator fiir den Abbau organischer
Substanz in Elbe und Weser je zwei Maxima des Nitritgehalts fest, deren eines unterhalb der
Abwassereinleitungen von Hamburg und Bremerhaven liegt, wihrend sich die dufleren in Ge-
bieten zwischen 25 und 15%e Salzgehalt finden. Er schliefit:

+Es scheint also doch zweifellos in diesem bei Newwerk in der Elbe und bei Robbenplate-Wremen
in der Weser gelegenen Nitritmaximum ein gewisses System vorzuliegen, das auf den ersten Blick nur
dadurch zu erkliren ist, daf im Brackwasserbereich von 15—25%o ein grofleres Absterben einerseits
der stenohalinen Meeresplanktonorganismen und andererscits anch der limnischen Planktonlebewesen

stattfindet.”
LucHT (63) gibt, gestiitzt auf JURGENsONs-STrRaUMANIS (41), folgende andere Erklirung
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fir die von Korren beobachtete teilweise Erhaltung der Wassertriibe und die Ausbildung des
zweiten Trilbungsmaximums:

.Die Beobachtung der beiden Triibungsmaxima in der Unterelbe erklirt sich ans der sogenannten
Doppelflockung. Danach wéichst die koagulierende Wirkung eines Elektrolyten zunéchst an, wenn man
von der niedrigsten Konzentration ausgeht, bis zu einem Grenzwert, der ein Maximum der Ausfillung
hervorruft (Abb. 5). Dies ist in der Unterelbe der Fall bei einem Salzgehalt 1,5 %o bis 2,0 %o. Bei cinem
weiteren Ansteigen des Salzgehaltes tritt zundchst keine weitere Steigerung der Ausflockung ein, sondern
ein Riickgang. Erst bei einem Salzgehalt von 8% erfolgt eine Zunabme der Koagulation und fiibrt zu
der Entstehung des zweiten Maximums im Bereiche stirkeren Salzgehaltes. Die Lage der beiden Hobe-
punkte verschiebt sich mit der Héohe der Tide und der Menge des abfliefenden Oberwassers innerhalb
der oberen Hilfle der Brackwasserzone. Es liegen z. Z. bei weitem nicht soviel Triibungsmessungen
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Abb. 5. Triibung und Salzgehalt in der Unterelbe [nach LuchT (63)]

aus der Brackwasserzone der Elbe vor, wie Salzgebaltsmessungen, so dafl die Lage der Triibungsmaxima,
besonders ihre Verschiebung infolge wverschiedener Einfliisse, nicht mit gleicher Sicherbeit angegeben
werden kann, wie die Lage des Maximums der Salzgehaltsschwankungen.®

»Mit zunebmender Konzentration tritt eine Umladung der kleinen Teilchen ein, dergestalt, daff
ihre gerade neutralisierte Ladung durch Adsorption won Na- und Mg-Ionen positiv wird und damit
wieder eine teilweise Auflosung der koagulierten Partikel eintritt. Bei weiterer Zunabme des Salz-
gehaltes wirken die CP-Ionen neutralisierend auf die Kolloidteilchen ein, was zur Aushildung des
zweiten Triibungsmaximums fiihrt.

Lucnr fiigt unter Bezugnahme auf Kortiim (52) hinzu: ,Diese Deutung ist aber nicht ausreichend
und bildet allein keine Grundlage fiir die Ableitung quantitativer Gesetzmifigkeiten des Schlickfalles,
so dafl in manchen Fillen Abweichungen zwischen Theorie und Beobachtungen auftreten. Zur Zeit ist es
der Kolloidchemie nodh nicht moglich, alle Vorginge exakt zu kliren, die sich bei der Koagulation
abspiclen.*

Eine nordamerikanische Verdffentlichung (75a) welche die Feststofffracht der Fliisse und
die damit zusammenhingenden Probleme zusammenfassend behandelt, gibt nachstehende kurze,
der tiblichen Theorie folgende Darstellung des Schlickfalls und der Schlidkbildung:

oIn den Aestuarien und Hifen des siidatlantischen und der éstlichen Golfkiiste vernrsacht dic
chemische Einwirkung des Salzwassers auf die von den Fliissen herabgefiihrten Ton- und kolloiden
Gelteilchen die Ablagerung von Ausflockungen so ungebeueren Ausmafes, dafi regelmifig jedes Jahr
Millionen von cubic-yards durch Baggerung entfernt werden miissen, um die Schiffabrtstiefen zu er-
halten. Die so entfernten Massen umfassen aber nicht die gesamten Ablagerungen, cin grofer Teil wird
durch die Ebbestrémungen in die See hinausgeschwemmt.

Die Ausflockung ist ein elektrochemischer Vorgang eines Basenaustausches, analog dem des Ersatzes
der Zeolithe in Wasser gelagerter Pflanzen. Es entsteht ein Aluminiumbydrosilikat mit einer Natrium-
Base, deren Teilchen sich auf einmal zusammenballen und zu Boden sinken. In einfacher Sprache: Was
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zuerst ein Calzium-Klei war, wird ein Natrium-Klei. Die rote Farbe geht iiber in ein griinliches Grau
und u. U. in ein bliuliches Gran. Die so gebildeten Ablagerungen haben zundchst schlammigen Charakter
(omud® im ortlichen Sprachgebrauch), die einem Bleilot noch erlauben, bis zum Boden durchzudringen,
die aber Schiffskérpern und -schrauben einen crheblichen Widerstand entgegensetzen. Wenn die Ab-
lagerungen sich anhbinfen und ungestére liegenbleiben, verdichten sie sich, und es entsteht ein fester
dunkelblaner Klei, welcher Ingenieuren und Geologen als mariner Klei bekannt ist.”

Die Arbeit gibt leider keine Literaturhinweise, so dafl der offenbar irrigen Behauptung,

ein Calcium-Klei verwandele sich in ein Natrium-Klei, nicht nachgegangen werden kann. Der
meist nicht grofle Kalkgehalt der Sinkstoffe findet sich im Schlick — nach zahlreichen Unter-
suchungen 1 bis 159/ und im Mittel 5 bis 8 9/ CaCO3 — und in den frischen, durch Vegetation
und Niederschlige noch nicht entkalkten Kleibéden wieder.

Auch nach KeLLey und Liesic (45) ist die amerikanische Spezialforschung im Grund-
sitzlichen nicht zu anderen Ergebnissen gekommen wie die deutsche. KeLLEY (44) betont aber,
dafl die Bildung und die Eigenschaften des Kleis von Ort zu Ort stark wechseln.

Auf diese Unterschiede geht die bereits angezogene Arbeit von SanTEMA (98) niher ein,
die im Rahmen der seit 1951 laufenden Untersuchung der Verschlickung der Rotterdamer Hifen
die Schlickbildung im Rheinwasser und die Zusammensetzung der vom Fluf} als Sinkstoff heran-
gefiihrten Klei-Mineralien schildert. Das Mineral des Rheins und der Maaf ist fast ausschliefi-
lich Illit, ein dem Montmorillonit dhnliches Umformungs- und Verwitterungsprodukt der Ur-
gesteine, das stark mit Kalk angereichert ist. Infolge der Kalkaufnahme befindet sich die
Suspension schon fast im Zustand der Koagulation, die zum Beispiel im ,stiflen® Wasser des Lek
plétzlich eintritt, wenn eine Wasserprobe kurze Zeit gestanden hat. Der Verfasser glaubt, dafl
die Ausflockung im Flufl durch hydrodynamische Krifte der Stromung so lange aufgehalten
wird, bis sie durch Hinzukommen der ersten Seewasser-lonen ausgelost wird. Nach Uber-
schreitung eines Schwellenwertes des Gehalts an Seewasser-Elektrolyt tritt dann erneut Koagu-
lation auf.

Er verweist auf Versuche von Rivitre (93), nach denen kaolinhaltige Suspensionen im
Gegensatz zum Verhalten der illit- und montmorillonithaltigen schon durch Spuren von Humus
gegen die Ausflockung geschiitzt werden. Die Feststellungen Koppens in der Ems werden da-
mit bestitigt.

Auf Grund von Flodkungsversuchen mit Sinkstoffproben, denen die Humusstoffe entzogen
wurden, vermutet SANTEMA, dafl die Zunahme der organischen Stoffe im Flufwasser in jiingerer
Zeit zu einer dichteren Lagerung des Schlicks als frither fiihrt. Besonders wichtig ist aber seine
Feststellung, dafl die grofie ortliche Verschiedenheit der an der Schlickbildung beteiligten Stoffe
und ihre unterschiedliche Reaktion im Salzwasser eine Feststellung der Art der im Sinkstoff
enthaltenen Mineralien, ihrer Korngréflen, des pH-Wertes und der Kationenbesetzung not-
wendig mache, wenn ein zutreffender Einblick in die auftretenden Vorginge gewonnen und
Untersuchungen miteinander verglichen werden sollen.

Die von den Fliissen den Meeren ohne oder mit geringen Gezeiten zugefiihrten feinen
und feinsten Sinkstoffe unterliegen dem EinfluR des Seesalzes in gleicher Weise wie in den
Miindungsgebieten der Tidefliisse. Der Vorgang spielt sich hier aber um so weiter vor der Kiiste
ab, je grofler die abfliefende Wassermenge ist und je weniger sie durch Wind und Kiistenstrom
abgelenkt wird. Nur wenn kleine Abflufmengen auf hohe Auflenwasserstinde treffen und
voriibergehend Seewasser in die Miindung eindringt, tritt die Ausflockung in den duferen
Miindungsgebieten ein.

Die Haffe der deutschen Ostseckiiste nehmen eine Zwischenstellung ein. Jeder Wasser-
standswechsel der See bewirkt einen Wasseraustausch durch die Verbindungstiefs mit dem Haff,
der auf der Innenseite in der Nihe der Miindungen Wasserkdrper verschiedenen Charakters
entstehen ldft. Fiir das Pillauer Seetief geniigt bei ruhigem Wetter der sehr kleine Tidehub der
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Ostsee fiir diesen Austausch. Die geringe Salzkonzentration reicht zur Koagulation der feinsten
noch schwebenden Teilchen aus, und in den der See am nichsten gelegenen Haffteilen bildet
sich Seeschlick, der sich vom Haffschlick der inneren Haffgebiete deutlich unterscheidet. Prak-
tische Bedeutung hat der Schlickfall hier jedoch nicht.

3. Andere Sinkstoffquellen

An den dem Seegang ausgesetzten Steilkiisten werden groffle Mengen bindiger Bodenarten
aufgearbeitet und als Sinkstoff fortgefiihrt. Diicker (15) schildert den Vorgang und seine
Voraussetzungen sowie die neben der Wellenenergie vom Lande her mitwirkenden Krifte am
Beispiel des Brodtener Ufers. Andernorts gelangen in fritheren erdgeschichtlichen Zeiten mit
feink6rnigen Siif- oder Salzwasserabsitzen ausgefiillte Tiler, Mulden und Niederungen bei
einer relativen Hebung des Meeresniveaus oder bei Sturmfluten in den Bereich der Wellen,
werden zerschlagen und aufgearbeitet. Moordecken schwimmen auf, zerbrechen in Schollen,
werden abgetrieben und zerfallen im Seegang. lhre organischen Bestandteile werden durch
Wasseraufnahme schwerer und damit auch zu absetzbaren Sinkstoffen.

Ob bei diesen vielfiltigen Erscheinungen das Salzwasser wie in den Flufmiindungen als
Elektrolyt wirkt und zur Zusammenballung auch der feinsten kolloiden Teilchen fiihrt oder ob
chemische Umsetzungen anderer Art stattfinden, ist noch unbekannt, aber kaum von grofler
Bedeutung.

Im Brandungssaum kommen ebenfalls grofle Mengen von Meeresorganismen zum Ab-
sterben und bilden die der Menge nach stark wechselnden Anteile des Schlicks an organischer
Substanz. Das durch den Wellenschlag zu feinster Triibe aufgearbeitete Material wird durch
die Stromungen fortgefiihrt und gelangt wie das der Fliisse schlieflich in den gréfiten stromungs-
freien Tiefen der Meere und in geschiitzten Buchten zur Ablagerung. Ausgedehnte Schlickgebiete
finden sich wie in der Nordsee so auch in der Ostsee. PraTiE (89, 90, 90a) hat ihrer Bildung
besondere Aufmerksamkeit geschenkt, sieht in der wechselnden Neigung ihrer Oberfliche ein
Abbild der vorherrschenden Stromungen und zieht aus den rezenten Sedimentationsvorgingen
Schliisse auf fossile Ablagerungen. Auf die angefiihrten grundlegenden Arbeiten niher einzu-
gehen wiirde hier zu weit fiihren.

VIIIL Schlickfall und Schlickbindung

Die Verfestigung der zu Schlickflocken koagulierten, aber auch als Einzelteilchen abge-
sunkenen Sinkstoffe zu mehr oder weniger dichten Ablagerungen ist ein zum Teil noch unge-
klirter Vorgang. Er vollzieht sich in den Schlickfallgebieten der Tidefliisse gréfitenteils unter
der Wasseroberfliche, ist der Beobachtung unzuginglich und mefitechnisch schwer zu erfassen.
Vielleicht kann der von LineBUrG (73) entwickelte Schlickpegel neben der Messung der all-
mihlichen Konsolidierung der Schlickmassen auch dazu dienen, an den mit seinen ringférmigen
Ausbohrungen entnommenen Proben etwaige chemische und physikalische Umwandlungen fest-
zustellen.

Groflere Klarheit besteht dagegen iiber die Schlickbindung in den der Beobachtung leichter
zuginglichen, bei Ebbe trockenfallenden Watten. Ohne auf die in weiten Grenzen schwankenden,
nicht auf gleichen Wassergehalt bezogenen und deshalb nicht vergleichbaren Angaben iiber die
Grife des Schlickfalls in den vielen unter ihm leidenden Hifen und Seewasserstraflen einzu-
gehen, wird im folgenden iiber das berichtet, was sich in der Literatur zu den Problemen findet:

In der Elbe fand LinesurG (70) in mehreren Mefireihen die Groflitwerte des Sinkstoffge-
halts — bis zu 1000 mg/l — unterhalb Gliickstadt und in der Weser bei Blexen. Hier wichst er
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von Oberflichenwerten zwischen 200 und 300 mg/l gleichfalls auf etwa 1000 mg/l in Boden-
nihe an.

Diese Gebiete sind auch die Zentren des grofiten Schlickfalls, der mit gegen die See stark
abnehmenden Werten das Gesamtgebiet der vom Tidehub und den Oberwasserzufliissen abhin-
gigen Pendelbewegung der Triibungszone umfaflt. Die Grenzen dieser Bewegung liegen in der
Elbe (72) landwirts etwa bei Brunsbiittelkoog, seewirts noch auflerhalb des Feuerschiffs Elbe 1,
in der Weser etwa bei Nordenham und beim Roten Sand und in der Ems landwiirts etwa bei
Oldersum. Uber die seeseitige Begrenzung fehlen Angaben.

An keiner Stelle dieser Gebiete sind aber die Sinkstoffe gleichmifig iiber den Querschnitt
verteilt. LiNEBURG glaubt in der Weser nicht nur eine Abhingigkeit des Schlickgehalts von der
Stromgeschwindigkeit, sondern in Ubereinstimmung mit LucHT (63) auch vom Salzgehalt fest-
stellen zu konnen. Dementsprechend ist die Verteilung nicht nur in der Waagerechten von der
Bewegung der verschiedenartigen Wasserkdrper abhingig, sondern wechselt neben der allgemei-
nen Zunahme der Konzentration gegen die Sohle auch in der Senkrechten und hier besonders
an den Sprungschichten.

In Gebieten, in denen eine Sprungschicht nicht zur Ausbildung kommt, der Salzgehalt klein
wird und iiber die Tiefe gleichmiflig verteilt ist, quellen schlickreiche Wassermengen der Tiefe
auch bis zur Oberfliche auf. LiNEBURG beobachtete dieses Aufquellen an verschiedenen Stellen
der Weser, besonders aber am oberen Ende der Brackwasserzone bei einem Salzgehalt von etwa
3 bis 5 % und meint, dafl das Auftreten dieser auch in der Elbe festgestellten Triibungswolken
an der Oberfliche ein zuverlissiger Indikator fiir diesen Salzgehalt ist.

In der Emsmiindung weisen die Triibungswolken sehr ungleichmifige Sinkstoffgehalte auf,
und ein Mittelwert der Konzentration ist nur schwer festzustellen (48).

Mit abnehmenden Strémungsgeschwindigkeiten und kleiner werdender Turbulenz vor und
nach der Stromkenterung sinken die Sinkstoffe mit den schwersten beginnend ab. Durch die wie-
derauflebende Wasserbewegung nach der Kenterung werden sie von der zunehmenden Stro-
mung aber wieder aufgenommen, so dafl aufler zur Zeit der Stromkenterung auf der Stromsohle
kein Schlick sondern nur Sand zu finden ist. Nur an strémungsgeschiitzten Stellen und besonders
in vom Strom abzweigenden Hafenbecken, Vorhifen, toten Winkeln und auf den nur zeitweise
und mit geringer Geschwindigkeit iiberstromten Vorlindern und Watten bleibt der Schlick lie-
gen. Die zunichst stark wiisserigen Ablagerungen verstirken sich und werden unter dem Druck
der hinzukommenden Mengen dichter, aber niemals fest, soweit sie bei N'W nicht trockenfallen.

Uber die Art der auflerdem bei der Konsolidierung der Ablagerungen mitwirkenden Krifte,
ob in der Hauptsache chemisch oder physikalisch, bestehen noch Meinungsverschiedenheiten, wie
der Arbeit von Riviire (92) zu entnehmen ist. Zum Beweis seiner eigenen Auffassung, dafl die
durch die Flockung der abgesetzten Teilchen vergrofierten Adsorbtionskrifte die alleinige Ur-
sache der verhiltnismifig festen und schnell wachsenden Bindung frisch abgesunkener Schlick-
teilchen untereinander und an bereits abgelagerte sind, verweist er auf einen Versuch folgen-
der Art:

wEine tonige, gut entflockte und dispergierte Suspension, deren Elemente fast unbegrenzte Zeit
suspendiert bleiben, wird geteilt. Der eine Teil wird nach Zusatz eines Flockungsmittels kriflig ge-
schiittelt. Beide Teile werden sodann zentrifugiert und zum Absetzen sich selbst iiberlassen. Bei der
Probe mit Elektrolytzusatz bleibe die iiber dem Bodensatz stehende Fliissigkeit klar, und der Bodensatz
kann durch mechanisches Aufriibren nur sebr schwer wieder in Suspension gebracht werden. Bei der
nicht behandelten Probe werliert der Bodensatz bald seine scharfe Begrenzung infolge Diffusion der
nicht geflockten Teilchen in die dariiber stebende Fliissigheit. Man erkennt also, dafl, wenn die Schlicke
der Flufmiindungen und Kiisten nicht geflockt wiren, ihre kolloiden Partikel, wie im Experiment be-

schrieben, das Bestreben hétten, spontan in das dariiber befindliche Wasser zu dispergieren. Durch die
langsamsten Strémungen oder die geringste Bewegung wiirden sie weit davongefiibrt werden.”
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Der Schlickfall ist bei gleicher Schwebstoffkonzentration um so stirker, je grofer die Was-
sertiefe ist. In Hafenbecken ist er aber nicht nur von deren Tiefe, sondern auch von der Weite
der Einfahrt abhingig, weil die Dichteunterschiede zwischen salzreicherem und salzirmerem
Wasser und die dadurch zustande kommenden Stromungen einen um so schnelleren und inten-
siveren Wasserumsatz zwischen Strom und Becken bewirken, je grofer der Dichteunterschied
und die Verbindungséffnung sind. Der Wasserumsatz umfafit also nicht nur die durch Becken-
flache und Spiegelunterschied bei HW und N'W gegebene Wassermenge, sondern bei breiten und
ungiinstig gelegenen Einfahrten das Mehrfache des Gesamtinhalts (30, 63).

Die Grofle des Schlickfalls ist fiir alle betroffenen Hifen bekannt. Die in m oder cm an-
gegebenen Zahlen vermitteln zwar ein Bild von der méglichen Behinderung der Schiffahre, sie
sind aber nicht unmittelbar vergleichbar, da in der Regel der Feststoffgehalt nicht erfaflt wird.
Besser vergleichbare Zahlen liefern die gebaggerten Schlickmengen, weil die Baggerungen erst an-
gesetzt zu werden pflegen, wenn die abgelagerten Mengen hinderlich werden und dann schon
konsolidierteren Schlick umfassen.

Gleichwohl betrigt der Wassergehalt des Naflschlicks bis zu 90%. Fiir den sogenannten
spittreifen (stichfesten) Schlick wird mit 609 gerechnet, wihrend der abgelagerte kriimelige
Schlick immer noch 35 bis 40 9/o Wasser enthilt.

In den ost- und nerdfriesischen Watten findet sich die zum Ausfallen des Schlicks aus der
mit der Flut herangefiihrten Triibungswolke notwendige Voraussetzung abklingender, durch
Stromung und Wellenschlag erzeugter Turbulenz in Kiistennihe und im Wind- und Strémungs-
schutz der Inseln und Halligen. Gegen die Hochwasserzeit nehmen die Stromungsgeschwindig-
keiten ab, um erst lingere Zeit nach HW wieder grofler zu werden. Die geringen Wassertiefen
in Landnihe lassen unter normalen Witterungsverhiltnissen auch die Bildung eines Wellen-
schlags mit groflerer Turbulenz nicht zu. Lufteinwirkung und Sonneneinstrahlung wihrend der
Zeit, in der die Watten trockenfallen, sorgen fiir eine zusitzliche Verklebung und Haftung der
abgelagerten diinnen Schlickschicht.

Die Messungen Grys und der Forschungsabteilung in Husum zeigen, daf der Sinkstoff-
gehalt der im Wattengebiet mit den Gezeiten hin und her pendelnden Schlidkwolke iiber deren
Ausdehnung ungleichmifig verteilt ist. Das Maximum liegt nach Gry mit etwa 500 mg/l bei
HW iiber den Schlickaufnahmegebieten und bei NW mit etwa 400 mg/l in Kiistennihe.

Die Messungen WonHLENBERGs (136) siidlich des Hindenburgdammes bei Windstille und
ruhiger See ergeben ein ausgezeichnetes Bild von der Sinkstoffverteilung iiber die Tiefe und
Linge des Wattstroms bei Flut- und Ebbstrom. Am Grunde des Hauptvorflutgrabens des An-
wachses stieg der Sinkstoffgehalt bei einsetzendem Flutstrom von rund 100 auf 868 mg/l. Dem
Anstieg folgte bis zum Thw ein Wiederabfall auf 53 mg/l. Unter schwierigen Bedingungen bei
Westsiidweststurm unmittelbar am Damm um die Hochwasserzeit und 10 cm unter der Ober-
fliche entnommene Proben ergaben auf der Luvseite bis iiber 3000 mg/l anwachsende Werte,
wihrend die Konzentration in Lee des Dammes nur /1 bis /3 dieser Sinkstoffmenge erreicht. Auf
die eindrucksvolle Schilderung des schnellen Anwachses, besonders auf der Siidseite des Dammes,
und die dabei mitwirkenden Faktoren mufl verwiesen werden. Sie zeigen unter anderem mit
ausgezeichneten Lichtbildern die Mitwirkung der Diatomeen an der Schlickbindung bei der
primiren und sekundiren Sedimentation, den Einfluff der Sturmfluten und des Winters auf die
Wartoberfliche und die Leistungen der verschiedenen Pflanzengesellschaften — Queller und
Andel — fiir den weiteren Aufwuchs. Die umfassende Darstellung WoHLENBERGS eriibrigt es,
auf dltere Arbeiten einzugehen, welche die Schlickablagerung und -bindung und die dabei wirk-
samen Lebensvorgidnge im einzelnen schildern. Als Wegbereiter der fortschreitenden Erkenntnis
dieser Vorginge seien aber in ungefihr zeitlicher Ordnung folgende Autoren genannt: Trus-




Die Kuste, 4 (1955), 5-51
35

HEM (111), Scuwarz (103), WonLENBERG (125, 129, 131, 132), Korumske (51), BROCKMANN (5,
6, 7), Linke (60) und HusTeDT (36).

Humus- und Kalkgehalt sind fiir die spitere landwirtschaftliche Nutzung der Ablagerungen
von grofier Bedeutung. HERRMANN (31) bringt Zahlen aus eigenen und dlteren Untersuchungen.
Der Humus entsteht, soweit er nicht aus aufgearbeiteten ilteren Bodenschichten stammt, aus
den organischen Resten der Wattflora und -fauna. Zum Teil bildet er sich nach Iwersen (40)
auch erst nach der Trodkenlegung der Anlandungen (Eindeichung) durch die Tidtigkeit aérober
Bodenbakterien. Der Kalkgehalt wurde bisher auf die Schalen und Kalkpanzer der Wattiere
zuriickgefiihrt. MascuuAupPT (75) vermutet daneben eine Entstehung durch physikalisch-che-
mische Prozesse, die an den Wattrindern zu einer Praecipitation aus dem Seewasser fithren.

Konig (47) und Prath (85) erarbeiteten die Zusammenhiinge zwischen den zahlreichen
Wattbewohnern und der Art der Sedimente. OsTENDORFF (80) lieferte im Rahmen der Arbeiten
der Westkiistenforschung eine Bodenbestandsaufnahme der nordfriesichen Watten nach Ver-
fahren der landwirtschaftlichen Bodenkunde. Ziele und Grenzen der zukiinftigen Landgewin-
nungsarbeiten an der schleswig-holsteinischen Westkiiste wurden damit in Zusammenarbeit von
Fachleuten aller Zweige der Naturwissenschaft und erfahrenen Ingenieuren festgelegt.

Die Mafinahmen, mit denen der Mensch seit langer Zeit die Schlickablagerung zu fordern
sucht, um den natiirlichen Anwachs zu beschleunigen und ihn schneller deichreif werden zu lassen,
sind oft beschrieben und bekannt.

Die ihnen zugrunde liegende Idee hat aber erstmalig WonLENBERG (136) aufgezeigt. Nach
ihm beruht ,das dkologische Prinzip der Landgewinnung® auf der Vegetation und auf dem
Wassergehalt des Sediments. Dieses mufl durch die Spatenarbeit — Auswerfen der Griippen
und Bildung der Beete — aus dem Zustand der Wasseriibersittigung in den der Untersittigung
iiberfithrt werden. ;

Zahlenangaben {iber die Schlickbildung beim Durchgang durch den Darmkanal der Mo-
lusken finden sich schliefilich bei Kamps (43). In flachen Kisten im Watt von Groningen aus-
gesetzte 80 Exemplare von Lamellibranchen nahmen nach seinen Messungen in vierzehn Tagen
4,5 kg (Trockengewicht) Schlick auf und gaben ihn durch Schleim verfestigt wieder ab.

Nach der gewonnenen Erkenntnis, dafl der Schlickvorrat des Wattenmeeres hauptsichlich
durch die Aufarbeitung alten untergegangenen Kulturlandes und aus tieferliegenden tonigen,
in den Wattstromen und Prielen angeschnittenen Schichten erginzt wird, wihrend gleichzeitig
der Abstrom der Sinkstoffe zum Meere grofier ist als der Zustrom, miissen die Landgewinnungs-
arbeiten in erster Linie darauf gerichter sein, den Schlickfall durch bauliche Mafinahmen so zu
lenken, daf mit kleinsten Schlickmengen eine moglichst grofle Fliche wertvollen Kulturbodens
geschaffen werden kann.

I'wersen ist daher wiederholt dafiir eingetreten, die Aufschlickung auf ein Mafl zu be-
schrinken, das auf die Dauer die besten landwirtschaftlichen Ertrige sichert (37, 38, 40). Es war
erklirlich, dafl diese Forderung besonders bei tiefliegenden, der iiblichen Auslegung des Begriffs
der ,Deichreife noch nicht entsprechenden Aufschlickungsgebieten Widerstinden begegnete.
IwERSENs jiingste Arbeit (40) legt diesen Begriff endgiiltig fest und liefert an Hand der Schil-
derung umtangreicher Anbauversuche auf eingedeichten Wattbéden die Grundlagen fiir die Lo-
sung dieses Problems.

IX. Die Strandriffe als Bildungen schwebenden Sandes

Die vielfiltigen Sandbildungen an flachen Kiisten, die auf die den vorherrschenden Winden
oder den Gezeitenstromungen folgende Sandwanderung zuriickzufiihren sind, sind bekannt und
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hiufig geschildert. Fiir die ostfriesische Inselreihe behandelten WarTHER (122a), Hisren (33),
Gave und WALTHER (22) und Kricer (55, 56), fiir die Ostsee besonders Ortro (81) und
PrATIE (90, 90a) in grundlegenden Arbeiten die Erscheinungsformen und deren stindige Ver-
dnderungen. Man ist geneigt, sie als Bildungen des auf dem Vorstrand von der Strémung rollend
und gleitend bewegten Sandes anzusehen und den Wellen nur insoweit eine Mitwirkung zuzu-
gestehen, als die Orbitalbewegung der ungebrochenen und die fortschreitende Geschwindigkeit
der gebrochenen Welle den Sand in gleicher Weise auf der Sohle in Bewegung setzt und bei der
Formgebung der Gebilde mitwirkt.

Fiir die Mehrzahl der Sandbildungen ist diese Erklirung zutreffend. Bei den bekannten
Strandriffen reicht sie jedoch nicht aus. Evans (19) leitete 1940 aus Beobachtungen und Mes-
sungen am Michigansee eine ,,Suspensionstheorie® ab, fand aber Widerspruch. Neuere Beobach-
tungsergebnisse und Modellversuche lassen jedoch darauf schlieflen, dafl diese oft in griferer
Zahl auftretenden Bildungen in der Hauptsache durch den Ausfall des Sandes aus dem Schwe-
bezustand entstehen.

Zur Begriindung dieser Auffassung seien folgende Forschungsergebnisse und eine Theorie
angegeben, welche die Behandlung der Strandriffe im Zusammenhang mit den Sinkstoffen recht-
fertigt.

Die Strandriffe sind an flache Vorstrandneigungen gebunden. Je geringer diese sind und
je stirker die Hohenlage des mittleren Seespiegels und die Wellenhthe wechseln, desto grofer
kann die Zahl der hintereinander liegenden Riffe werden. OTTo0 (81) stellte an der pommerschen
Ostseekiiste bis zu fiinf Riffe fest. Im Tidegebiet iibersteigt ihre Zahl selten zwei. Sie erstrecken
sich meist parallel zur Strandlinie und erreichen, dann durch einzelne Offnungen unterbrochen,
Lingen von vielen Kilometern. Aber auch dachziegelartig iibereinandergreifende Formen werden
beobachtet, deren Lingsachse einen Winkel zur Strandlinie bildet. Sie kennzeichnen sich dadurch
als Wellenbildungen und ihre Lingsachse als abhingig von der Wellenanlaufrichtung. Kisten-
parallele Strémungen, die ltere Forscher fiir ihre Bildung allein verantwortlich machen, wirken
in der Hauptsache bei ihrer Formung mit.

SuePARD (105) bringt aus einem sehr umfangreichen von der Scripps Institution of Oce-
anography gesammelten Beobachtungsmaterial zahlreiche Beispiele der Bildung und Umformung
der Strandriffe bei verschiedenen Wellenhthen und bei deren Wechsel. Die Linie, in der sie sich
bilden, ist abhiingig von der Lage des Punktes, an dem die gebrochene Welle ,eintaucht®. Das
Riff bildet sich unmittelbar vor diesem Punkt unter der zusammenstiirzenden Welle. Die Ur-
sache der Bildung an dieser Stelle sieht SHEPARD in der Interferenz und hilt der von Evans (19)
geduflerten Ansicht, daf die Riffe aus suspendiertem Material gebildet wiirden, entgegen, dafl
das nur teilweise richtig sein kdnne, weil der Sand lings des Scripps-Piers manchenorts von See
gekommen sei. Eine Begriindung, die die Evansche Meinung durchaus nicht ausschliefit.

Den Hauptteil seiner Arbeit widmet SHEPARD der Ableitung gemittelter Bezichungen der
Tiefenlage der Riffkronen zu der der Rifftiler und zwischen diesen beiden Gréflen und der Wel-
lenhdhe, welche zu ihrer Bildung fiihrte. Die letztgenannten Beziehungen dienen dem Vergleich
der Natur mit Modellversuchen und lassen erhebliche Unterschiede erkennen, die weiter unten
erklirt werden. Die erste Gruppe der Vergleiche ergibt keine klare Abhingigkeit der beiden
Hauptabmessungen der Strandriffe von den als verantwortlich fiir ihre Bildung angenommenen
Wellenhshen. Ein Zeichen dafiir, daf ihr natiirlicher Wechsel und die Nebeneinfliisse im Modell
nicht erfalt worden sind.

Die von SHeparD zur Erklirung der Riffbildung angezogene ,Interferenztheorie® nach
Braun und HarTNack (28) nimmt an, dafl die Strandriffe sich dort bilden, wo eine auflau-
fende Welle auf das zuriickflutende Wasser der vorangegangenen trifft und die Transportkraft bei-
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der Bewegungsrichtungen durch
den Zusammenprall soweit her-
abgesetzt wird, dafl der mitge-
fithrte Sand liegenbleibt.
Wirtz (124) fand bei Ge-
schwindigkeits- und Sandfallen-
messungen in der Ksliner Bucht
unabhingig von Evans jedoch
dessen Auffassung bestitige. Er
nimmt an, daf sich durch Zu-
sammenprall und Brandung Zo-
nen erhthter Turbulenz bilden,
die Sand in hohem Mafle in
Suspension bringen und erhalten.
Die durch die Wellen herange-
fiihrten Wassermengen werden
grofitenteils nach der Seite in
der Richtung des herrschenden
Windes abgedringt und nehmen
als kiistenparallel verlaufender
Brandungsstrom iiber dem Bo-
den den Sand schwebend mit
Wirtz folgert:

o Aus turbulenten Stromungen,
die als Transportbinder des Sandes
dienen, fallen bei nachlassender
Stromgeschwindigkeit und Turbu-
lenz die suspendierten Sandkorner
nach ihrer Korngréfle aus; es ent-
stebt dann erst das Riff.“

Er belegt seine Meinung
unter anderem mit den in Ab-
bildung 6 wiedergegebenen Mes-
sungen an zwei aufeinanderfol-
genden Tagen mit abnehmender
Windgeschwindigkeit und durch
Bohrungen (Abb. 7) auf Riff-
kimmen, die eine nach innen
und unten vom Feindsand bis
Kies zunehmende Korngrofien-
verteilung ergaben.
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Abzisse oben = Entfernung vom Strand. Wassertiefe bei 160 m
= rund 4,20 m
-1.60m Gw.
B
-0.1F

Aufbau eines Riffs

§ Gerollbank
Kies

<) Grobsand
Mittelsand
Feinmittelsand
Bl Feinsand

Graue
Gyttja

Abb. 7. Ergebnis der Kornanalyse der Bohrung in einem Strand-

riff [nach Wirtz (124)]
Die Riffsohle liegt bei —1,70 m

Die Beobachtungen von Wirtz werden durch die Untersuchungen Linkes (61) am Nord-
strand von Norderney grofienteils bestitigt. Auch LinkE stellt fest, dafl die Strandriffe in der
Gezeitenzone bei Sturm verschwunden sind und sich erst in der nachfolgenden Schonwetterzeit
langsam wieder bilden. In ruhigen Zeiten indern sie ihre Lage nicht, wihrend schon eine kurz-
fristige mittelstarke Brandung sie um mehrere Meter strandwirts verschieben kann.

KeuLeGan (46) untersuchte die Riffbildung in zwei Gerinnen von 46 cm und 4,27 m Breite,
61 cm und 1,22 m Tiefe und 9,15 bzw. 26 m Linge bei Vorstrandneigungen von 1:15; 1:30;
1:50 und 1:70 unter Verwendung von Sand einer mittleren Korngréfie von 0,42 mm und
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Flachwasserwellen verschiedener Hohe und Periode. Seine Hauptergebnisse waren folgende:

a) Uber dem Punkt der Sohle, an dem der Wellenkamm iiberzukippen beginnt, ist die
landwiirts gerichtete Sandbewegung am groften. Sie nimmt gegen das sich bildende Riff ab.

b) Dort, wo die gebrochene Welle untertaucht, wird die Sohle angegriffen. Das losgeschla-
gene Material wandert zum Teil riickwirts gegen das Riff, zum Teil in Richtung auf den Strand.

c) Das Riff bildet sich also zunichst als flache Sandwelle vor dem Punkt, an dem die ge-
brochene Welle ,,untertaucht®.

d) Die weitere Entwicklung des Strandriffs zeigt Abbildung 8.

Zu beachten ist die fiinffache Uberhhung des Tiefenmafistabs der Auftragung. Aber auch
unverzerrt aufgetragen sind die Riffhinge der Endformen zu steil und die Kronen zu schmal.
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Abb. 8. Entwidklung eines Strandriffs im Modellversuch in 6,5 Stunden [nach KeuLecan (46)]
Wellenhohe ao im Modell = 0,320¢ 0,0976 m
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Wassertiefe links v. Bildrand H = 0,58° 0,177 m

Das ist offenbar auf die im Modell fehlende abschleifende und die Formen ausgleichende kiisten-
parallele Stromung und darauf zuriickzufiihren, daf die maschinell erzeugte Wellenform und
-periode bis zum Abbruch des Versuchs gehalten wurde, wenn sich ihre Form im Riffbereich mit
fortschreitender Riffbildung auch dnderte.

¢) Die Lage des Riffs auf dem Vorstrand ist eine Funktion der Wellenhshe und des Ver-
hiltnisses der Wellenhihe zur Wellenlinge. Bei gleicher Wassertiefe und Wellenhéhe, aber klei-
ner werdender Wellenlinge wandert das Riff strandwirts. Das gleiche tritt ein, wenn Wellen-
hohe und -linge konstant bleiben, aber die Wassertiefe groffer wird. Umgekehrt verschiebt sich
das Riff auch dann seewirts, wenn Wellenhhe und -linge wachsen, ohne dafl sich das Verhilt-
nis der beiden Groflen zueinander indert. Bei steileren Vorstrandneigungen als 1:30 vertieft
sich die Ausgangssohle see- und landwirts des Riffs.

f) Weitere Beziehungen, die KeuLecan fiir das Verhilnis der Riffhshe zur Sohlenbreite,
der Rinnentiefe zur Wassertiefe usw. glaubt ableiten zu konnen, haben aus dem unter d) ange-
gebenen Grund offenbar nur fiir die Modellversuche Geltung. Das zeigt auch der mitgeteilte
Vergleich natiirlicher Strandriffquerschnitte mit den durch die Versuche gewonnenen (Abb. 9).
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Die zur Aufstellung der — in dimensionslose Form gebrachten — Gleichungen verwendeten
Grofen sind in der Natur zum Teil nur schwer oder iiberhaupt nicht festzustellen. Auf die
Wiedergabe dieser Gleichungen wird daher verzichtet. Der Wert der Arbeit liegt in der Haupt-

sache in der Sorgfalt der Messungen in zwei Mafistiben.
Sie bringt unter anderem eine Darstellung der alle 15 ¢m durch ein sehr einfaches Verfah-

ren gemessenen, oben unter a) erwihnten Sandbewegung. Die gegebene Erklirung fiir die Ab-
nahme der bewegten Sandmengen in Richtung auf das sich bildende Strandriff ist aber unklar
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Abb. 9. Vergleich natiirlicher Strandriffe mit dem des Modellversuchs
H. = Wassertiefe iiber Riffkrone vom Ruhespiegel aus
Hp = Wassertiefe iiber Riffsohle vom Ruhespiegel aus
Y = Wassertiefe iiber dem Schnirtpunkt der strandseitigen Riff-
boschung mit der Ausgangssohle. Neigung der Ausgangs-
sohle 1:50
[aus: KEULEGAN (46)]

und offenbar nicht stichhaltig. Viel niher liegt die Erklirung der Abnahme der auf der Sohle
bewegten Sandmengen durch die unter der brechenden Welle schnell zunehmende Wirbelbildung
und Turbulenz, die fortschreitend mehr Sand von der Sohle in Suspension bringt. Hier beste-
hen offenbar maflstabbedingte Unterschiede zwischen Modell und Natur, wenn die steilen Flan-
ken der Modellriffe es auch moglich erscheinen lassen, dafl der verwendete grobe Sand teilweise
in Suspension gegangen ist.

Trift diese Annahme zu, so ist die Suspensionstheorie von WirTz und Evans zum Teil
durch die Versuche KeuLecans bestdtigt. Es bleibt aber, und das betont auch Wirrz, noch zu
kliren, wie aus dem suspendierten Material das Riff selbst entsteht.

WirTz tand bei starker Brandung nur den untersten Sockel des Riffs und nimmt an, dafl
sich dieses in der Hauptsache erst durch den-Ausfall des schwebenden Sandes beim Nachlassen
der Wellenbewegung und verminderter Turbulenz bildet. Diese , Turbulenztheorie* setzt jedoch
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eine so starke Anreicherung des Wassers mit Sand im kritischen Bereich voraus, daf daraus
nicht nur die Sanddrift laufend, wenn auch mit abnehmender Intensitit gespeist wird, sondern
auch die Hauptmasse des Riffs aufgebaut werden kann. Ob die Sandanreicherung so grofl wer-
den kann, daf nach dem Wirrzschen Beispiel das Riff von einem zum anderen Tag entsteht,
ist zweifelhaft und mufl noch gepriift werden. Grofler Sandvorrat am Vorstrand, feinkirniges
Material und besonderer Witterungsablauf wiren jedenfalls die Voraussetzungen dafiir. Die von
WirTz untersuchten Riffe bestanden zum grofiten Teil aus Mittelsand von 0,2 bis 0,5 mm Durch-
messer mit einem Feinsandanteil (0,1—0,2 mm) von nur etwa 209. Seine bei schon abgeklun-
gener Wellenbewegung 10 bis 15 cm iiber Grund ausgefiihrten Sandfallenmessungen ergaben bei
Strémungsgeschwindigkeiten zwischen 14 und 30 cm/s einen Durchgang von 650 bis 350 g/min,
der wegen der Ungenauigkeiten und Fehlerquellen der Messung aber nicht zu Schliissen auf die
in Bewegung befindliche Gesamtmenge benutzt wird.

LinNkE (61) schildert die Schwierigkeit der Sinkstoffmessung im Brandungsraum. Es gelang
ihm aber durch den Einsatz von Schwimmern, welche mit Tauchgeriten und Flossen ausgeriistet
waren, die Brandungszone zu durchschwimmen und die schwebend beférderte Sandmenge in
einem 400 m langen Profil, senkrecht zum Strand von Norderney, der ungefihren Gréfenord-
nung nach zu vermitteln. Selbst bei einem Nordweststurm von 8 bis 10 Beaufort konnte an 22
Punkten dieses Profils, je elf an der Oberfliche und am Grunde, der mittlere Sandgehalt des
Wassers zu 0,3 bis 0,6 cm?®/1 bestimmt werden. In der aus diesen Werten zu rund 50000 m?® in
24 Stunden errechneten Gesamtmenge des bei Sturm auf einer Breite von 400 m des Vorstrands
schwebend beférderten Sandes sind die auf und dicht iiber der Sohle laufenden Sandmengen
nicht enthalten.

Bei geringeren Wind- und Stromungsgeschwindigkeiten wird der Gehalt des Wassers an
schwebendem Sand viel kleiner. Damit gewinnt seine Feststellung, dafl sich das Riff erst wih-
rend einer auf einen Sturm folgenden lingeren Schénwetterzeit bildet, an Wahrscheinlichkeit.

Zicht man die Ergebnisse der ausgefiihrten Modellversuche zur Erklirung der Riffbildung
mit heran, so ergibt sich eine wahrscheinliche und einfache Erklirung wie folgt:

Der untere aus groberem Material bestehende Teil des Riffs entsteht dort, wo die strand-
wirts gerichtete Stromung unter der anlaufenden Welle auf die Riickstrémung der vorangegan-
genen trifit und die Schleppkraft momentan stark abnimmt (Interferenztheorie). Seewirts des
dadurch zunichst gebildeten Walls wird Sand durch die Wirbelbildung unter der brechenden
Welle angehoben und durch den sich bildenden Schuflstrahl gegen den Strand fortgetragen. Die-
ser Strahl zerschellt hinter dem Riffsockel durch Aufprall und unter der Wirkung des riicklau-
fenden Wassers der vorangegangenen Welle. Er 18st sich in neue Wirbel und Walzen auf, deren
Drehung — unterstiitzt durch die am Boden einsetzende Riickstrémung — gegen das Riff und
riffaufwires gerichtet ist. Die zunehmende Riickstrémung zerstort die Wirbel und lifit den Sand
iiber Krone und landseitigem Hang des Riffsockels ausfallen, soweit er nicht durch die aus der
Anhdufung der Wassermengen im Brandungsbereich entstehende kiistenparallele Strémung in
der Schwebe gehalten und mit ihr fortgetragen wird. Das Strandriff wichst, verbreitert sich
nach der Landseite und verschiebt sich bei unverminderter Wellenwirkung langsam gegen den
Strand. Abklingender Seegang und die Strémung sorgen fiir eine Verflachung und Verbreiterung
seiner Form.

Ob die hier entwidkelte Entstehung der Strandriffe im einzelnen richtig ist, liefe sich durch
Modellversuche bei Verwendung eines feinen Sandes aus sehr leichten Stoffen und unter Nach-
bildung der kiistenparallelen Stromung sicher feststellen. Grundsitzlich gibt aber die Verbindung
der Interferenz- und der Turbulenztheorie nach Wirtz und Evans eine treffende Erklirungs-
moglichkeit. Fiir die Mitwirkung der kiistenparallelen Stréomung bietet die FlufRkunde dabei noch
folgenden Vergleich an:
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Die ersten Messungen von WirTz erfafiten die Riffbildung .,in statu nascendi®. Der kiisten-
parallele Strom ist bereits ausgebildet und zeigt landwirts der Brandungslinie die grofiten
Geschwindigkeiten der waagerechten Strémungskomponente. Nach ihrer Entstehung hat diese
Stromung aber Schraubenform und entspricht damit den bekannten Strémungen auf den Uber-
gangsstrecken zwischen zwei Kriimmungen in Fliissen, die zur Bildung langgestreckter Sandbinke
fiihren. Auch WirTz schreibt:

Wirbelbildung an den Flanken scheint eine nicht geringe erosive und akkumulative Wirkung anf
die Riffe zu baben, weldh letztere ja bereits tote Formen sind, wenn die Rinnen nodh zum Abfluf} dienen.

So mufi man annchmen, daf dic Riffe unmittelbar nach ibrer Entstehung symmetrisch gebaut sind,
wenngleich dieser Zustand auch nur von sebr kurzer Dauer ist.”

Die bei langen Strandriffen regelmiflig zu beobachtenden Durchrisse sind eine zwangs-
liufige Folge der durch die Wellen dauernd vergroferten Wassermenge des landwirts des Riffs
laufenden Stroms. Sie schafft sich Entlastungséffnungen, reifit durch sie einen Teil des Sandes
mit, der sich iiber den Vorstrand ausbreitet und erneut in das Spiel der anlaufenden Wellen
gerit. Die Beobachtungen LiNKEs bestitigen diesen Vorgang.

SHEPARD glaubt, daf} aus diesem Sand weitere Strandriffe seewirts vor dem zuerst ent-
standenen aufgeworfen werden, und schreibt: ,Das Anwachsen dieser Riffe ist begrenzt durch die
Wassertiefe, iiber welcher die Wellen brechen und die weitere Sandzufubr unterbinden.“ Wirtz
lifit die Frage der Lage weiterer Riffe offen und dufert sich zu ihrer Bildung nur wie folgt:

Die einmal entstandene vordere Turbulenzzone scheint auf dem Wege der Verstirkung zur
Bildung weiterer Turbulenzstreifen fithren zu kinnen, je nachdem, ob der verfiighare Brandungsstrom
geniigend breit ist. Die Einzelheiten dieses letzteren Vorgangs sind dem Verfasser noch villig unklar.”

Unverindertes Meeresniveau und gleichbleibende Wellenlinge und -hdhe vorausgesetzt,
hat SHEPARDs Meinung nur fiir einen sandarmen Vorstrand Geltung. Die aus der See anlaufenden
Wellen brechen zuerst iiber der ihrer Héhe entsprechenden Tiefe von rund 1,5—2 h. Findet sich hier

geniigend Sand, so wird das duflerste Riff zuerst gebildet. Aus der Brandung entstehen aber neue
Systeme niedrigerer Wellen, die landwirts erneut brechen und weitere ,Turbulenzstreifen® er-
zeugen, die bei ausreichendem Sandvorrat die strandniheren Riffe bilden. In der Regel wird
aber die Entstehung von mehr als zwei Strandriffen auf Anderung des Wasserstandes und der
Wellenhohe zuriickzufiihren sein. Stets ist die Bildung mehrerer Riffe ein sicheres Zeichen fiir
die ausreichende Speisung des Strandes mit Sand.

X. Zusammenfassung und Folgerungen

Der Uberblick iiber den Stand der Sinkstofforschung in den Binnengewissern versucht die
Schwierigkeiten aufzuzeigen, die trotz grofler Bemiithungen noch zu keiner allgemein befrie-
digenden Losung der Sinkstoffprobleme gefiihrt haben. Nur laufende Messungen der Sinkstoff-
fracht werden dort weiter fiihren konnen, wo ein Bediirfnis fiir genaue Ermittlungen besteht.
Grofer personeller und apparativer Einsatz ist dazu erforderlich.

Die in den Vereinigten Staaten entwidkelte Theorie der Sinkstoffverteilung in der Lotrechten
eines Flufiquerschnitts kann diesen Aufwand bei giinstigen ortlichen Abflufbedingungen ver-
kleinern, aber der erzielbaren Genauigkeit der Ergebnisse sind dabei Grenzen gesetzt.

Die unter dem Einfluf der Gezeiten, des Windes, des Zuflusses aus dem Binnenlande und
der Dichtestromungen dauernd wechselnden Abflufbedingungen in den Tideflufmiindungen
lassen eine zuverlissige Bestimmung der Sinkstoffiihrung besonders in den dufleren Teilen der
Miindungsgebiete nicht zu, in denen die wasserfithrenden Querschnitte bei htheren Wasserstin-
den nicht mehr sicher abzugrenzen sind. Man wird sich hier mit Teilmessungen begniigen miissen,
die bei gentigender Zahl und ridumlicher sowie zeitlicher Ausdehnung Schitzungen der Sinkstoft-
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fracht nach Richtung und Gréfle ermiglichen. Die dazu erforderlichen Mefigerite stehen zur
Verfiigung oder sind in der Entwicklung.

Vorgeschlagene halbempirische Berechnungsverfahren lassen dagegen nur mehr oder weniger
rohe Schitzungen der in abgegrenzten Gebieten wihrend bestimmter Zeiten stattfindenden Ma-
terialbewegungen und -umlagerungen zu. Der gerichtete Transport kann mit ihrer Hilfe men-
genmiflig nicht erfallt werden. Aber auch solche angeniherten Feststellungen konnen wertvolle
Hinweise auf bestehende Entwicklungstendenzen der Fahrrinnen und Sinde bieten. Thnen sollte
daher in leicht verinderlichen Miindungsgebieten besondere Sorgfalt gewidmet werden.

Die Strom- und FluBmiindungen in Meeren mit Gezeiten haben verschiedenen Charakeer,
je nachdem in ihnen der Ebb- oder der Flutstrom iiberwiegt. Aus beiden gelangen Schwerstoffe
bis ins Meer, wenn bei den letzteren in der Hauptsache auch nur im Austausch mit Seesand. Die
Sinkstoffe der Miindungsgebiete erginzen sich ununterbrochen durch unmittelbare Zufuhr aus
dem Binnenlande und durch Neubildung in der oberen Brackwasserzone. Eine Abhingigkeit der
Neubildung von bestimmten Salzgehaltsverhiltnissen durch Flockenbildung aus der kolloiden
Triibung und echten Lésungen besteht offenbar. Zum endgiiltigen Nachweis und zur Gewin-
nung zahlenmifiger Bezichungen miissen Sinkstoffmessungen in gréoflerem Umfang durchgefiihrt
werden als bisher. Zwar wird sich der Schlidkfall nicht verhindern lassen, aber die bessere Kennt-
nis der Schlickbildung bietet unter Umstinden Maglichkeiten, ihn durch strombautechnische
Mafinahmen so zu lenken, daf} er der Schiffahrt weniger hinderlich wird als bisher. Von der Ver-
vollkommnung des wasserbaulichen Modellversuchswesens kann auch bei der Losung schwieriger
Probleme eine wesentliche Hilfe erwartet werden.

Im Gegensatz zu den Flufl- und Strommiindungen bildet sich in den Wattgebieten neuer
Schlidk nur in zahlenmifig noch nicht nachgewiesenem, wahrscheinlich geringem Umfange. Die
Masse der hier durch die Tidestromungen bewegten Sinkstoffe entstammt dem Watrt selbst, und
ihr Vorrat ist begrenzt. Deshalb verlangt die Forderung unbedingt Beachtung, mit ihnen haus-
hilterisch umzugehen und den Schlickfall wenn nétig durch Fritheindeichung auf das fiir die
spitere landwirtschaftliche Nutzung des gewonnenen Neulands notwendige Maf zu beschrinken.

Das Problem der Konsolidierung der Schlickmassen in den Strommiindungen hat zur Zeit
weniger technische als wissenschaftliche Bedeutung. Trotzdem sollte die Losung dieses Problems
in der Zusammenarbeit mit der Kolloidchemie angestrebt werden mit dem Ziel, Verfahren zu
entwidkeln, die zu einer schnelleren Verdichtung und zur Verringerung des Wassergehalts fiihren.
Schon ein erzielter geringer Erfolg wiirde zu einer Ersparnis an Baggerkosten fiihren, die den
Einsatz der erforderlichen Mittel rechtfertigen.

Die Schlickbildung der im Gezeitenwechsel trockenfallenden der Luft- und Sonneneinwirkung
ausgesetzten Wattablagerungen und die dabei mitwirkenden Lebensvorginge sind in der Haupt-
sache erforscht. Das ,6kologische Prinzip der Landgewinnung® weist den Weg fiir die Nutz-
barmachung des Anwachses. Es bleibt jedoch zu kliren, ob die klassischen auf Handarbeit be-
ruhenden Methoden der Landgewinnung nicht durch den Einsatz geeigneter Maschinen verbilligt
werden konnen.

Abschlieflend wird mit der Bildung der Strandriffe ein Grenzgebiet zwischen den Sink-
stoffen und dem Sand gestreift. Der Schilderung mag entnommen werden, dafl auch zwangs-
liufig unvollkommene, weil mit unzureichenden Mefigerdten und unter schwierigsten Bedin-
gungen ausgefithrte Messungen die Klirung der Vorginge im Brandungssaum der Meere we-
sentlich férdern knnen.
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XI1.Anhang:Die Theorieder Sinkstoffiihrungin Flissenund Strémen

Die amerikanische Theorie der Sinkstoffbewegung ist ausfiibrlich in dem Bericht Nr. 3: , Analytical
Study of Methods of Sampling suspended Sediment™ der umfassenden Schriflenreihe (114) wieder-
gegeben. Ihr sei zuniichst die Formulierung einiger Begriffe der Turbulenzforschung entnommen:

Turbulenz einer Stromung ist ein Zustand, bei dem sich Wasserteilchen an jedem Punkt des
betrachteten Querschnitts oder Wasserkorpers nicht nur in der allgemeinen Strémungsrichtung fort-
bewegen, sondern ibre Richtung und Geschwindigkeit mit der Zeit unregelmiflig wechseln. Bei aus-
gebildeter Turbulenz sind die Richtungs- und Geschwindigkeitsschwankungen nicht periodisch, sondern
unregelmifig und zufillig. Thre Frequenz gehorcht jedoch dem allgemeinen Streuungsgesetz der Statistik.

Turbulenzanstansch ist der Austausch impulsbebafleter Wasserteilchen oder Kérper zwischen wver-
schiedenen Orten oder Schichten des Querschnitts infolge der Richtungs- und Geschwindigkeitsschwan-
kungen. Er wird nach PranoTL durch den ,Austauschkoeffizienten ¢ charakterisiert, der sich aus der
zwischen zwei Schichten der Stromung an jedem Punkt herrschenden Scherspannung t, der Dichte 0 und
der Neigung dvldy der Kurve der Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten wie folgt berechnen lift:

T = o ¢ dvldy (1
Der PranoTLsche Ansdruck ,Mischungslinge® | bedentet schliefilich die mittlere Weglinge, welche dic
sich mit der Geschwindigkeit u in belichiger Richtung bewegenden Wasserteilchen zuriicklegen, bis sie
auf andere Teilchen oder Wirbel stoflen, an die sie ihre mitgefiibrte Energic abgeben, um an deren
Weiterbewegung teilzunebmen. Dabei bestebt die allgemeine Beziehung
u-l =2 (2)
Die aungenblickliche Sinkstoffkonzentration N an cinem Punkt der Stromvertikalen in der Hihe y iiber
der Soble ist gleich der mittleren Konzentration N zu- oder abziiglich der Konzentrationsinderung /\N,
welche gleichzeitig durch die Turbulenz veranlafit wird:
N=Nz*AN 3)
Beharrungszustand der Stromung wvorausgesetzt, wird die Sinkstoffkonzentration in der Lotrechten
bestimmt durch die lotrechten Komponenten u A und u Y der ortlichen Geschwindigkeit einerseits und
durch die Fallgeschwindigkeit ¢ der Sinkstoffteilchen infolge der Schwerkrafl anderseits. Mithin ist
Nuh = Nuy + Nc (4)
Im Beharrungszustand sind die Bewegungsgrifen anfwirts und abwirts gleich grofl, und es kann
gesetzt werden
Nu = Nc (5)
Aus der Zusammenfassung von (3) und (5) ergibt sich
(Nt AN)-u = Nut ANu = Nc und
dau =20 * Nu= Nc
Weil AN und u immer gleichgerichtet sind (+ oder —) kann geschricben werden
Nu =Nc (6)
Nimmt man nun eine Sinkstoffverteilung nach nebenstehender Skizze an, so ist ibr zu entnebmen

(7)
aN
dN
dy

Aus (5) und (7) ergibt sich u |- = Nc=z¢

Die Integration licfert

= tn N/Ng = —¢ mP d yle ©)
als allgemeine Gleichung der Sinkstoffverteilung in der Lotrechten in Beziehung zu einer bekannten
Sinkstoffkonzentration im Punkt a der gleichen Lotrechten.

Die Gleichung ist loshar, wenn nach dem PranptLschen Vorbild & durch die Scherspannung in der
Héhe y nach (1) ersetzt wird, und wenn man fiir die Form der Linie der lotrechten Geschwindigkeits-
verteilung dvldy bestimmte Annahmen macht.

Bei einer Tiefe T und einem Gefille ] des Wasserlaufs wird die Scherspannung in der Hohe y
iiber der Soble

3) Uberstrichene Symbole bezeichnen Mittelwerte.
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- - H—=pln] (10)
T (T—y)y]unda*-o_dv/d:;
Fiir die durch dvldy charakterisierte Form der lotrechten Geschwindigkeitsverteilung sind wverschie-
dene Ansitze méglich. Die amerikanische Gemeinschaflsarbeit hilt auf Grund zahlreicher Messungen
die Ubertragung der von v. Karman fiir die Geschwindigkeitsverteilung in rauhen Robren entwickeite
Gleichung auf Fliisse und Strome fiir moglich und verwendet sie wegen ibres physikalisch richtigen Auf-
baus. v. KARMAN fand:
g
7o/
x=1+%;;!(ﬁ+hﬁ, (11)
in welcher 0,4 eine experimentell bestimmte universelle Konstante und
1o =9 T ] und z = y/T ist.
Fiir (11) kann dann geschrieben werden

L=l Vy-TJ
vivg =1+ Dang ' (1+InylT). (12)
Setzt man fiir vy die Curzy-E1TELWEYNsche oder die von den Amerikanern bevorzugte Geschwindig-
keitsformel von MANNING ein, so vereinfacht sich (11) zu
x=1+ 142/C(1+ Inz) (13)
x =1+ 950n/Th (1+Inz).
Differenziert man weiter (12), so findet man

'}
ol
dvldy = ]’; e
und durch Einsetzen dieses Wertes in (10) J
£=04T - Vr,E-(I—z)-z. (14)

Hiermit wird aus (9)

C
/Nr =T, ; . . )
In N 1 0,4 I’ To/.’.‘ ¢f dzlz (1 7) (15)

Trigt man den Ausdruckdfzdz/z (1 —Z) graphisch iiber der Tiefe auf, so ergibt sich eine Kurve, die

fiir alle praktischen Fille als gerade Linic angesehen werden kann. Die Integration wird dadurdh cinfach
und ergibt

ﬁ=N“I-c-16!(z—a) (16)
mit t=c - |1oo.
Setzt man fiir To wiederum y - T] ein und multipliziert die Glieder von (16) mit den entsprechenden der
ManninGschen oder CHEzy-ErteLwEYnschen Gleichung so erhilt man

0,0086 ¢ d 0,0057 ¢+ C

(nfTh) vy i vm (47
wobei die Fallgeschwindigkeit ¢ in cmls, die mittlere Geschwindigkeit in der Vertikalen vy aber in fils
und die Tiefe T in fl eingesetzt sind (1 f# = 0,3048 m). Der Beiwert C der Cuezy-ErTELWEYNschen Glei-
chung wird dabei aus dem Raubigkeitsbeiwert der ManniNG-Formel errechnet mit C = 1:n/T'. T ist
dabei wieder in fl einzusetzen.
(Manningformel: vy = 1/n - T - J'2),
Die Auftragung der Gleichung (16) auf halblogarithmischem Papier ergibt wiederum cine gerade Linic,
die mit der Neigung 16 t obne weiteres gezeichnet werden kann, wenn die Sinkstoffkonzentration an
einem Punkt der Lotrechten bekannt ist.

Fiir die Berechnung von t gibt dic Verdffentlichung (114, 3) ein Nomogramm, auf das verwiesen
sei. Auflerdem enthilt die Arbeit Auftragungen in dimensionsloser Form der Sinkstoffverteilung in der
Lotredhten fiir Werte von t von 0,001 bis 1,0, der Geschwindigkeitsverteilung nach v. KARMAN in Ab-
hangigkeit von der Raubigkeit und eine Darstellung der geringen Abweichungen der berechneten Ge-
schwindigkeitsverteilung von der nach amerikanischer Auffassung natiirlichen. Diese Kurve zeigt die
Grofitgeschwindigkeit in etwa 15 %e der Tiefe und biegt in Spiegelbébe etwas zuriick, wibrend bei der
theoretischen nach v. Karman die Geschwindigkeiten bis zum Spiegel ansteigen. Die Unterschiede der
von den beiden Geschwindigkeitsprofilen cingeschlossenen Flichen betragen dabei weniger als 1.

Die Sinkstofffracht jedes durch eine Lotrechte reprisentierten Querschnittsabschnitts wird dann
durch punktweise Multiplikation der nach (16) ermirtelten Sinkstoffkonzentration mit der dazugehirigen
Fliefigeschwindigkeit oder durch Multiplikation der aus den lotrechten Flichen beider Grifen rechnerisch
oder graphisch festgestellten Mittelwerte Ny, und vy gewonnen. Die rechnerische Ermittlung unter Zu-
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grundelegung der wvorstehend geschilderten Verfabren, (16) und (13), fiibrt zur Gleichung des Gesamt-
gehalts eines Querschnittabschnitts an Sinkstoff der Fallgeschwindigkeit ¢

Ste) = DPuop T Nye—16ta, (18)
worin Ny wieder die gemessene Konzentration in der Hobe a iiber der Soble ist. @ ist eine Funktion von t
und der relativen Raubigkeit n/T's oder C. Sie gibt das Verhaltnis der mittleren Sinkstoffkonzentration
in der Vertikalen zu der an der Sohle an.

Die Berechnung von @ aus
1 1
P = [(1‘ + 9,50 n/T's) - fﬂe-“” . dz] - [9,50rx/T'f'fne—-’5”lnez . dz] s

= [(1+ 142/C) - [le—1612 - dz] + [142/C - [le—16t2lnez - dz] (19)
ist sehr umstindlich. (114, 3) bringt deshalb eine graphische Darstellung der Funktion @ in Abhiingigkeit
von t fiir relative Raubigkeiten n/T'ls von 0,01; 0,02 und 0,03. Diese zeigt, daff der Raubigkeitseinflufl
nur bei groferen t-Werten von einiger Bedeutung ist.

Die Grundgleichungen fiir die Scherspannung v (1) und fiir das vorausgesetzte Gleichgewicht der
Sinkstoffverteilung N + c (8) haben auch andere Forscher fiir Berechnungen gewhlt, Sie rechnen dann aber
mit einer anderen Form der Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten. Zu erwibnen ist besonders
Rouse (96). Er wiblt die allgemeine Exponentialform

dv. V 7olo

dy K-y,
schaltet dann die soblennabe Schicht von der Dicke a durch y = y — a aus und kommt zu der Gleichung

. Py P
en(()
142
o

mit p = —— und 1o = Wert von n in Spiegelhibe.

c
KV ol

Um den Wert der Theorie fiir die Praxis abschitzen zu kionnen, ist es notwendig, besonders die
anf Seite 12 des Berichts geschilderten Voraussetzungen und Vereinfachungen einer kritischen Be-
trachtung zn unterziehen. Vom Ingenicurstandpunkt aus ergibt sich dabei folgendes:

a) Die Voraussetzung cines zweidimensionalen gleichférmigen Abflusses — auch hinsichtlich der
ortlichen Sinkstoffkonzentration — ist berechtigt, weil die Einzel-(Punkt-)messung nur Sekunden erfordert.

b) Auch eine gesetzmifig verteilte Turbulenz mufl vorausgesetzt werden, um eine Rechnung iiber-
baupt ansetzen zu konnen. Die Annabme verlangt gleichformige Querschnitte in geraden Flufstrecken
und in geniigend groflem Abstand won oberbalb licgenden Flufikriimmungen und anderen Bettunregel-
maéfligkeiten. Das sind Forderungen, die fiir jeden Mefquerschnitt ohne Riicksicht auf Mefverfabren
und -gerite gestellt werden miissen, wenn zuverlissige Ergebnisse erwartet werden sollen.

c) Die Ausschaltung einer soblennahen Zone ergibt sich zwangsliufig aus der Unmoglichkeit, die
Offnung eines Schwebstoffanggerits bis unmittelbar an die Soble heranzubringen, ohne von dem in
Riffeln wandernden Soblenmaterial etwas mitzufangen. Die Begriindung mit der Ausschaltung der Sprung-
bewegung ist nicht stichhaltig. Diese fordert im Vergleich zu der sebr hohen Konzentration der Sink-
stoffe in der gleichen sohlennahen Zone so wenig feste Stoffe, daff ibr Einfluff auf die mittlere Kon-
zentration einer Vertikalen weit geringer ist, als die der nicht erfafiten Sinkstoffschicht. Je nach dem
mit dem Fanggerat erreichbaren tiefsten Entnabmepunkt ist der dadurch veranlafite Febler verschieden
grof, aber immer unvermeidlich.

Zur Zeit in der Entwicklung begriffene Schopfgerite suchen bis in unmittelbare Soblennibe zu
gelangen. Es ist jedoch fraglich, ob die Messungsergebnisse dadurch wverbessert werden kionnen. Der
unvermeidliche Stau jedes Gerdts fiihrt zwangslinfig zu einer Anderung des als zweidimensional voraus-
gesetzten Stromungsbildes und die sich mit zunebmender Anniherung des Gerits an die Soble wver-
gréfernde Umstromung wirbelt leichtbewegliches Soblenmaterial auf. Die dadurch entstehenden Mef-
febler sind von den Korngrifen dieses Materials abhingig und auch durch grofmafstibliche Modell-
versuche kaum zu erfassen.

Von der Theorie her gilt weiter folgendes:

d) Fiir die Ermittlung des Austanschkoeffizienten der Turbulenz ¢ aus der Scherspannung t wird
mit der Dichte reinen Wassers 0 = ylg gerechnet. Der Einflufl der Wassertemperatur auf y ist gering
und durch Temperaturmessungen leicht auszuschalten. Nicht erfafit und erfafbar ist aber der Einflufl des
unbekannten Gewichts der im Wasser enthaltenen Sinkstoffe. Es ist anzunehmen, dafl hier Analogien
zu dem Einflufl der Wassertemperatur auf den Geschiebetrieb besteben. SexverT (104) berichtet, daf die
in der Prenflischen Versuchsanstalt fiir Wasserban und Schiffban durchgefiibrten Versuchsreihen eine
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erhebliche Abhingigkeit der geforderten Geschiebemengen von der Wassertemperatur ergeben haben.
Der Geschiebetrieh wird um fast 100 %o grifer, wenn sich die Temperatur im natiirlichen Schwankungs-
bereich von + 29 auf + 25° C erhoht, wobei sich die kinematische Zibigkeit um 46 %/ verkleinert. Auf
der anderen Seite ist im Bereich der molekularen Grifien (BRownsche Bewegung) seit langem das gleiche
bekannt. Der durch die Vernachlissigung des Sinkstoffgewichts gemachte Febler ist grifenordnungs-
miéfiig daher vorliufig nicht abzuschétzen.

e) Das gleiche gilt von der gleichzeitigen Voraussetzung, daff die im Wasser enthaltenen schwereren
Sinkstoffteilchen die Bewegungen der Wasserteilchen vollkommen mitmachen. Das wiirde der Fall sein,
wenn sich der Austausch der Wasserteilchen in der Turbulenz auf geraden Babnen vollziehen wiirde. Das
ist sicher nicht der Fall. Bei gekriimmten Babnen treten aber Schleuderkrifle auf, deren Wirkung be-
sonders bei griferen und schwereren Sinkstoffteilchen zu deven Austritt aus den Wasserteilchen fiibren
kann, in denen sie schweben.

In den Vereinigten Staaten wird diesem Umstand bei der Ausbildung und Lage der Eintritts-
offnungen moderner Sinkstoffanggerite grofe Aufmerksamkeit gewidmet. Er diirfle bei dem Rechnungs-
ansatz nicht unbeachtet bleiben.

f) Schlieflich ist die Annabme sicher unzutreffend, dafl die Fallgeschwindigkeit im flieflenden
Wasser gleich der im rubenden Wasser sei. Ein experimenteller Beweis dafiir ist wegen der auferordent-
lichen wversuchstechnischen Schwierigkeiten zwar noch nicht erbracht, jedoch lassen sich nach Ansicht von
Lasave (58) Analogieschliisse aus der Theorie der Emulsionen ziehen, welche Hurst (35) bei Messungen
der Konzentration einer einheitlichen Mischung in Abhingigkeit von der Tiefe bestitigt fand.

Es besteht also die Notwendigkeit, die in der amerikanischen Theorie offenbar unvollstindigen
Definitionen von & und ¢ zu erginzen. Fiir den Austauschkocffizienten werden dabei die Erfabrungen
mit kolloiden Lisungen und Emulsionen herangezogen werden konnen. In der organischen Chemie
rechnet man zum Beispiel mit einem Wachsen der Zihigkeit kolloider Lésungen mit deren Konzentration
nach einem Exponentialgesetz.

Die Bestimmung der Fallgeschwindigkeit ¢ kleiner Teilchen im fliefenden Wasser erfordert schwierige
und sebr umfangreiche Versuche, bei denen Gewicht, Form und Oberflichenbeschaffenbeit der Kirper
ebenso wariiert werden miissen, wic die Zahl der gleichzeitig auf engem Raum fallenden Teilchen.
VANONI (115) ist bereits zu dem grundsitzlichen Ergebnis gekommen, daf fiir ¢ im flieflenden Wasser
andere Werte gelten als im stehenden. Uber den Einfluff der Korperform auf die Fallgeschwindigkeit im
flicfenden Wasser wiirde auf den umfangreichen Versuchen aufgebaut werden kinnen, die unter anderen
Heywoop (32) ausgefiihrt bhat. Der Report Nr. 4 des Interdepartmental Committee bringt eine Zu-
sammenfassung der vorliegenden Ergebnisse. LABAYE berichtet (58) iiber Arbeiten von Surpy, der eine
Verkleinerung der Fallgeschwindigkeit kleiner Quarzkorner in kaolinhaltigem Wasser auf rund /1o der
normalen feststellte.

Schlieflich wird es im Hinblick auf Literaturangaben iiber angebliche Sinkstoffgebalte von 50
und mebr notwendig sein, die Frage der grofiiméglichen Sinkstoffkonzentration im rubenden und
flieflenden Wasser aufzugreifen.
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