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Seit der Oberflutung des heurigen Nordseebeckens und der wesdichen Ostsee zur Zeit des

die letzte Eiszeit beendenden Klimawechsels arbeiter das Meer ununterbrochen an der Ge-

staltung der deutschen Kusten. Die Krifte des Meeres, Wellen und Stri mungen, suchen die
Kustenlinim auszugleicheii, Landvorspriinge zu beseitigen, Buchten und tote Winkel abzu

riegeln oder auszufullen. Sie werden durch kosmische und atmosph rische Vorgdnge verursacht

und gelenkt, welche die Striimungen verst rken oder schw chen und in Sturmen die Wirkung
der Wellen zu vernichtender Kraft anwachsen lassen.

Die Abwelirkrafte des Landes berulien auf dem Aufbau, der Festigkeit und dem Zu-

sammenhak 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 Gefuge, eindringendes Wasser sprengt es gefrierend und wischt lesbare
Sroffe aus. Lebensvorginge der Tier- und Pflanzenwelt wirken im Kilstensaum in der Haupt-
sadie erhaltend und aufbauend mit.

Nur die systematisclie Forschung kann die unendlich vielfachen Zusammenhb:nge und

Wechselbeziehungen aufkltren, In Zusammenarbeit eller an der Klistenforschung bereiligren
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wissenschaftlichen Disziplinen ist in den letzten Jahrzelinten viel geleistet worden. Mehr bleibt

noch zu tun. Der im Auftrag des „Kustenausschusses Nord- und Ostsee" im folgenden gegebene
Oberblick uber die Sinkstoffe in den Kustengewissern hat den Zweck, die auf diesem wichtigen
Teilgebiet bisher erarbeiteten Kenntnisse im Zusammenhang darzustellen, noch bestehende

Wissenslucken aufzuzeigen und Anregungen fit ihre Schliefung zu geben.
Bei der Festlegung der Grenzen dieses Teilgebiets aus dem grofien Komplex der Kusten-

forschung stellt sich zun chst die Frage: Was sind im Kustengebiet Sinkstoffe? Schon bei der

Fliefibewegung des CWassers allein gibt es keine etwa nach der Gr6ile des Einzelkorns fest-

zulegende Grenze zwischen Sinkstoff und Geschiebe. Zunehmende FlieEgeschwindigkeiten lassen

selbst groben Sand und Feinkies vorubergehend zu Sinkstoffen werden, die auf weite Strecken

ohne zwisclienzeitliche Bodenbertihrung fortgetragen werden. Im kustennahen Gebiet des Meeres

und besonders in der Brandungszone der Wellen treten zur Turbulenz des strdmenden Wassers

als der die Sinkstoffbewegung einleitenden und erhaltenden Kraft noch die Impulskrifte der

Wellenbewegung hinzu. Diese erreictlen in Brediern solche Grijile, daE selbst faustgrofie Steine

aus dem sie tragenden Element heraus und weit durch die Luft geschleudert warden.

Naturlich wird man solche Einzelerscheinungen nicht zum MaBstab einer Grenzziehung
machen diirfen. Mangels sicherer B·eo·bachtungsunterlagen bleibt jeder derartige Versuch will-

kurlich. Da aber ein Seegang mittlerer Stirke den Seesand dauernd Soweit anzuheben vermag,

dali er von der kustenparallelen Strallung 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 warden kann.

Auf der anderen Seite sind die von den Flussen dem Meere in echter oder kolloider Li;sung
zugefuhrten Stoffe insoweit zu berucl sichtigen, als sie bei der Mischung mit Salzwasser in deii

FluB- und Strommiindungen ausflocken und Sinkstoffcharakter annehmen.

Die Herkuna eines groBen Teils der Sinkstoffe der Kastengewisser aus dem Binnenland

litit es schliefilich zweckmiBig erscheinen, der Darstellung einen kurzen Oberblick uber den

Stand unserer Kenntnis der Sinkstoffbewegung in den Fesdandgewkissern vorauszuschicken.

Diese ist praktisch und theoretisch schon weir besser erforsdit als die der Kustengewisser und

kann Hinweise und Unrerlagen fur die weitere Arbeit liefern.

Niclit einbezogen werden dagegen die Einflusse der fur die Vergangenheit mchgewiesenen
und noch gegenwirtig wirkenden Niveauverschiebungen zwischen Land und Meer, die bei einer

relativen Hebung des mittleren Meeresspiegels die zerstarenden Krafte ebenso f6rdern, wie sie

diese bei einer relativen Senkung minders Diese Niveauverschiebungen und ihre Ursachen fest

zustellen ist eine vordringliche Aufgabe alter an der Meeres- und Kiistenforschung beteiligren

Wissenschaftszweige. Denn die Sturmflut vom 1. 2. 1953 an der niederlindischen Sadwestkiiste

hat gezeigt, daE auch ein sehr langsames Ansteigen der Wasserstinde in den Weltmeeren die

Ingenieurbauten an der Kiiste und besonders die Hdhe und Abmessungen der Deiche beein luBI,

II.Begriffe

Die Zuordnung des wellenbewegten, schwebend beftjrderten Sandes zu den Sinkstoffen

in dieser Arbeit ist mit durdi die schwierige und fur das Kustengebiet noch nicht zu v811iger

Klarheit gelangte Begriffsbestimmung veranlaBt.

Die englischsprachige Literatur verwendet far die Gesamtheit der vom Wasser bef&derten

Sroffe den Begriff „sediment". Dieser trifft - wie im Deutschen - den irgendwie und -wo er-

reichien Endzustand und ist nicht geeignet, ohne besondere Zusitze die vorher durchlaufenen

Bewegungszustiinde 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 fur 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" = „Festsroffe, die vor dem Absinken geschwebt haben". Wenn

diese Unterscheidung beabsichrigt war, so hirren die Schwebstoffe aber nicht als „Feststoffe,
.

meist mineralischer Natur, die im Wasser schweben, weil sie  it ihm im Gleichgewidit stellen

charakterisiert werden durfen, denn ihre meist mineralische Natur, das heiBI in der Mehrzaht

der FD:Ile: schwerer als Wasser, verlangr ein dynamisches Gleichgewicht zur Aufrechterhaltung
des Schwebezustandes, wenn der Begriff Schwebstoff auch fur Teilchengr8Een oberhalb derer

der kolloiden Ldsungen gelten soll. Es ist zu hoffen, dati der noch nicht erschienene Teil II der

DIN 4049, der die Fachausdrticke und Begriffsbestimmungen der Gew sserkunde qualitativ

festlegen soll, dutch Angabe der Korngra£engrenzen hieruber Klarheit bringen wird.

Die von der Arbeitsgruppe „Wasserbauliche Hydrometrie" dem KiistenausschuB Nord- und

Ostsee 1951 fiir seine Zwecke vorgeschlagenen Fachausdrucke sind bestimmter, ohne aber schon

als endgliltig formuliert gelten zu k6nnen. In dieser noch nicht ver6ffentlichten Definition der

Sink- und Schwebstoge wird unter „Sinkstoff" ein Material·verstanden, „das sich 1Rngere Zeit

schwebend im Wasser hilt, das sich aber bei abnehmender Str mungsgeschwindigkeit oder

Wasserrulie wieder absetzt". Dagegen sind „Schwebstoffe": „feste Stoffe, die wegen ihrer ge-

ringen Korngr6Be (weniger als 1 F) infolge der BROWNschen Molekularbewegung dauernd

schwebefahig sind und daher am Absetzen verhindert werden. In diesem Sinne sind die Schweb-

stoffe das Ubergangsglied zu den ge sten Sinkstoffen." Damit umfassen die Schwebstoffe den

Korngr6Eenbereich der kolloiden L6sungen, der in der Kolloidchemie dem Teilchengrdhen-
bereich von 0,2 bis 0,001 B 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 vernachi ssigende Fallgeschwindigkeit, zum

Beispiel fur Quarz von Kugelform und 1 B Durchmesser in destilliertem Wasser von 19 C:

v = rund 0,000785 mm/s.

Die gewihlte Begriffsbestimmung der Sinkstoue schlieEr alle Bewegungszustinde: Schwe-

ben, Absinken und Ruhe (Ablagerung) ein und gibt keinen Korngr8Eenbereich an, weil ein

groGer Teil dieser Stoffe geringes spezifisches Gewicht und die Struktur unregelmliBiger, start:

wasserhaltiger Flocken besitzt. Fur Sand ist die untere Korngr engrenze in der Definition der

Schwebstoffe auf l Kt festgelegt. Die obere entspricht nach allgemeiner Auffassung an der Kiiste

der Feinsandfraktion (0,1-0,2 mm), die in Schlickablagerungen hRufig enthalten ist.

Alle gr8Beren mineralischen Ki rperchen bis zu einem Durchmesser von 2 mm sind nach

dem genannten Vorschlag „Sand", das ist „auf dem Meeresboden wanderndes Material, wetches

durch die Str6mung schiebend, rollend oder hupfend weiter bewegt wird".

III. Unterlagen

Im Verhiltnis zu der sehr umfangreichen Geschiebeliteratur finden sich im deutschen Schrift-

tum weit weniger Ver8ffentlichungen uber die Sinkstoffe. Fragen aus dem Grenzgebiet der Sand-

wanderung im Brandungssaum der Nord- und Ostsee und der mit der Landgewinnung zusam-

menh ngenden Sinkstoffe sind dabei noch am hiufigsten behandelt. Die Grunde daRir sind in

der iiberragenden technischen Bedeutung der Geschiebebewegung fur den weitgetriebenen Aus-

bau der heimischen Streme und gratieren Flusse zu suchen, der gegenuber die Probleme der Sink-
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stoffuhrung zurucktreten. In Lindern anderer klimatischer Verhiltnisse und BodentlUtZUngS-
formen uberwiegt die Bedeutung der Sinkstoffuhrung die des Geschiebes dagegen bei weitem.

Dementsprechend lag das Schwergewicht der Forschung hier bereits seit langer Zeit und zum

Teil sogar seit der ErschlieBung dieser LEnder bei den Sinkstoffproblemen.
Den Vereinigten Staaten und den tropischen und subtropischen Lbndern des englischen

Weltreiches gebahrt das Verdienst, am meisten zur Erforschung dieser Probleme beigetragen zu

hal,en. Die als „Sedimentation Bulletin Nr. 2" im Februar 1950 erschienene „Annotated Bib-

liography on Sedimentation" (2) gibt auf rund 350 Druckseiten eine Obersicht uber etwa 90 v. H.

der wichtigsten in englischer Sprache vor 1950 erschienenen Arbeiten. Diese umfassende und
unter dem Gesiclitspunkt des Ingenieurs geschaffene Zusammenstellung hat dadurch besonderen
Wert, daB zu fast allen Titel- und Verfasserangaben kurze Inhalislibersichten gegeben werden.
Die Zahl der seit 1950 erschienenen Verdffentlichungen, die zunehmend auch Fragen der Ku-

stengew sser beliandeln, wiirde demndchst eine Fortsetzung der Bibliographie reditfertigen und
die Arbeiten damit leichter zuginglich machen.

In jungerer Zeit hat die Sinkstofforschung auch in Frankreich an Interesse gewonnen. Da-

von zeugen Berichte der „Societ:6 Hydrotechnique de France", deren Inhalt GEoRGE LABAYE
in „La Houille Blanche" (58) zzlsammengefaBt hat, und andere melir.

Im ubrigen Ausland mit Ausnahme der Niederlande scheinen die Probleme der Sinkstoffe
erst in jungster Zeit die ihrer Bedeutung zukommende Wurdigung in der Forschung zu finden.
Das ist um so erstaunlicher, als zum Beispiel der Schlickfall fur die amerikanische Ostkuste, die

englischen Nordsee- und Kanalhdfen und die franz6sischen Strommiindungen von gleich gro£er
Bedeutung ist, wie fur die deutsche Nordseekliste. Die Bemuhungen 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 stlitzt, sind dem Verfasser, soweit sie Strommun-

dingen und Kiistengewisser berreffen, in der Hauptsache vom KustenaussdiuE Nord- und Ost

see, der Bundesanstalt fur Gewisserkunde und anderen Dienststellen zuginglich gemacht wor-

den. Ihnen und Herrn Dr. habit.  OHLENBERG, Forschungsstelle Westkuste in Husum, der Feh-

lendes aus seiner persdnlichen Bacherei freundlich zur Verfugung stellte, sei an dieser Stelle herz-

lich gedankt.
Fur die Sinkstoffehrung in den Binnengewissern lieferten die unter dem Obertitel: „A

Study of Methods used in Measurement and Analysis of Sediment Loads in Streams" zusam-

mengefaBten Berichte des U.S. Interdepartemental Committee wertvolle Unterlagen (114).
Diese Bericlite und die erwihnte Bibliographie fassen die bis 1948 gesammelten umfangreichen
nordamerikanischen prakrischen und wissensdiaftlichen Erfahrungen zusammen und vermit-

teln emen zimfassenden Oberblick iiber den Stand der Forschung auf dem Gebiet der Schwer-

stofforschzing. Auf die den Heften beigefugten umfangreichen Literaturubersichten muB ver-

wiesen warden. Die fur diesen Bericht benutzten Arbeiten sind in der Zusammenstellung am

SchluE aufgefuhrt. Zahlen in Klammern verweisen auf dieses Verzeidmis.

IV. Entwicklung und Stand der Sinkstof forschung
in den BinnengewD:ssern

1. Obersicht Bber die Beobachrungsergebnisse und Grundlagen
Die Bedeutung des Sinkstoffproblems wurde zuerst in den LEndern et*annt, die aus klima-

tischen Grunden auf Bewisserungsanlagen zur Erhaltung und Steigerung der Ertragsf higkeit
des Bodens angewiesen sind. Die Versuche, Querschnittsform und -grilEe sowie Gef lle der
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Bewisserungskandle so zu wihlen, dal sie formbestdndig bleiben und m6glichst geringer Unter-

haltungsarbeit bedurfen, bezeidinen die erste und ilteste Stufe der wissenschaftlichen Erforschung
des Sinkstoffproblems.

Ohne auf die zahlreichen Versuche zur Beantwortung dieser so einfach scheinenden Frage

einzugehen, muB gesagt werden, daB brauchbare Lilsungen empirisch zwar fur EinzelfRlie ge-

funden sind - zum Beispiel von LACEY (58a, 586) -, dah es aber noch nicht gelungen ist,
eine fiir alle Filie anwendbare Gleichung zu finden. Bei der Vielfalt der Erscheinungen und

ihrer 6rtlichen und zeitlidlen Variationsbreite ers:heint es auch unwalirscheinlich, da:8 eine

allgemeingulrige L6sung gefunden werden kann, die mehr bieten wurde als NEherungswerte.
Das Problem w*re einfach, wenn es sich bei der Sinkstofffracht nur um die im Fluibett

selbst aufgearbeiteren Feststoffe handeln warde. Der Grundtendenz der Erhilhung dieses An-

reils an der Gesamtfracht mic steigender Wasserfuhrung und Fliefigeschwindigkeit uberlagert
sich aber die klimatisch bedingre Zufuhr von Feinstoffen, meist tonigen Charakiers, aus der

fitchenhaflen Abspulung melir oder weniger groBer Teile des Einzugsgebiets bei jedem Re-

genfall.
So kann zum Beispiel die starke Oberregnung eines kleinen Teils des Einzugsgebiets beson-

ders in Zeiten, in denen die Kulcurb8den nicht durch eirie VegetatioIi geschurzr Sitld, Weit ull-

terhalb im FluB zu einer Erhi hung der Gesamtsidcstoffracht fuhren, ohne daE sich die Ab

fluEmenge an dieser Stelle Endert. Die gleiche Ursache vertndert auch die erwiihnte Grund-

tendenz derart, daB die Sinkstofffracht des steigenden Astes einer Hochwasserwelle weir graBer
wird als die bei gleichen Wasserstinden des fallenden Astes. Damit entf llt die M6glichkeit,

gleicher Wasserflihrung eine bestimmte Sinkstoffultrung zuzuordnen.

Hinzu kommt die in der Regel ungleiclimb:Eige Verteilung der Sinkstoffe aber den FluE-

querschnitt, sowolil der Breite als auch der Tiefe nach. Zwar nimmt die Sinkstoffkonzentration

von der WasseroberflEche nach unten einigermaBen gesetzm :Big zu, aber iiber die Breite des

Querschnitts finder sidi selbst in regelmt:Eigen, langen geraden Flutistrecken 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 erkl :ren sind, wie die einseitige Zunahme der Konzentration in oder unter-

halb von FluBkrummungen. SchlieElich ist bekannt, daB sich das Wasser von Nebenflussen

ofi noch viele I<ilometer weit an seiner Fir-bong als einseitige, auBerordentlich stabile Dichte-

stromung feststellen lifit.

Aus Messungen an nur einem oder wenigen Punkten des Querschnitts, und m6gen sie nod

so hiufig wiederholt werden, liBt sich daher mir unter besonders gunstigen drilichen Verlidlt-

nissen und bei ihrer Erginzung und Kontrolle durch den ganzen Querschniti erfassende Volt-

messungen ein einigermaBen zurreffendes Bild der Sinkstoffuhrung gewinnen. Die sehr zaht-

reichen Literaturangaben iiber Sinkstofffrachten miissen daher auf die Art ihrer Gewinnung
gepriia werden. Bedauerlicherweise geben die meisten von ihnen nur Zufallswerte wieder, aus

denen Schlusse auf die gesamte Sinkstofffracht eines Abilu£jahres nicht gezogen werden k6nnen.

In der Erkennmis dieser Tatsache ist mehrfach versucht worden, die Sinkstofffraclit durch

Aufmessung der Ablagerungen in naturlichen Seen oder Staubecken (18, 78, 82) zu erfassen,
und durch die Bestimmung der Korngr en entnommener Proben den als Geschiebe oder als

Sinkstoff zu wertenden Anteil ndherungsweise zu errechnen. Dabei werden die feinsten, weit

in den See vertriebenen Teilchen von vornlierein nicht erfaht. Au£erdem bleibt sowohl die

Bestimmung der Ablagerungszeit, als auch die Zuordnung der Proben zu bestimmten Zeit-

rtumen und AbfluBmengen und die Feststellung der Dichte der Ablagerungen unsicher.

Die umfassendsten Angaben, die in der Hauptsache aus derartigen Untersuchungen gefun-
den Sind, har STEvENs (108) gemacht. OExLE (79) und vAN RINsux (94) geben Werte von
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bayrischen Flussen. Einige ill Frankreich gewonnene Zahlen nennt LABAYE (58). Alle Angal>en
diirfen aber selbst dann nur als rohe Niherungswerte angesprochen werden, werin sie wie

nordamerikanische aus laufenden tdglichen Messungen stammen, weil die Zone der gr6Bten
Sinkstoffkonzentration in Sohlenn :he durch Messungen nicht erfaBbar ist und nur auf Grund

einer Extrapolation der Kurven der Sinkstoffverteilung in der Lotredten geschdtzt werden

kann.
Es wurde hier zu weir fuhren, aus der Fulle der Unterlagen auch nur einen Auszug zu ge-

ben. Docli mag es von Interesse sein, an Hand einiger Zalilen auf weitere Faktoren hinzuweisen,
welche die Sinkstoffuhrung der Flusse niitbestimmen.

Der EinfluB von Nebenflussen kommt zum Beispiel in den aus zwtllfjlihrigen Messungen
an drei Stellen der Donau ermittelten Werten zum Ausdruck, die ERTL (1 8) als spezifische
Sdiwebstoffmengen (in 91,0 der JahresabfluBmenge) angibt:

Neu Ulm 7611 km' 0,056 96

Ingolstadt 20017 km' 0,079 96

Vilshofen 47 674 int 0,040 960

Die Zahlen lassen Schlusse auf die Sinkstofffracht der Nebenfliisse zu, die meist weit grdEer
ist und im Inn bei Neu-Oetting 0,203 %0 erreicht. Dem entspricht eine mittlere Jahresmenge
von 3,2 Mill. t oder etwa 2,5 bis 3 Mill. mi, in der die in der sinkstoffreichsten Zone bis 50 cm

iiber der Solde gef6rderten Mengen noch nicht enthalten sind, weil das verwendete Auffang-
gerit nicht tiefer abgesenkt werden konnte.

Die klimatischen und geologisch-mineralogischen Einflusse auf die Sinkstofffracht mbgen
schlieElich folgende Werte spezifischer Sinkstoffmengen (in %0 der JahresabfluBmenge) zeigen:

Mississippi bei St. Louis 0,7 %01
Missouri

„ „
3,5 %0 ! langjthrige Mittelwerte

Mississippi unterhalb des Zusammenflusses 1,096 )

Colorado, Oberlauf 13,496 1

„
Mittellauf 12,4 %0   gr6Bte Jahresmittelwerte

„
Unterlauf 9,4%0 J

Nit bei Assuan 0,83 96 14 hriges Mittel

Indus bei Sukkur 3,03 961
i langjillrige Mittelwerte

Yangtse 0,36%0j

Hoang Ho 39,5 %0 Mittel 1919

Kurzfristig auftretende Sinkstoffgehalte ostasiatischer Fliisse erreichen oft 30 v. H. und in Einzet-

fillen bis zu 50 v. H. des Wassergewichts (20). Die aubergew8hnliche Feinheit der Sinkstoffe

wird durch folgende Korngr6lenangabe gekennzeichnet:

0,125 -0,0625 inm = 2%

0,0625-0,0039 mm - 48 %

0,0039-0,0001 mm = rund 50 0/0 (Klei).

Ohne auf die Bedeutung solch hoher Werte fer den Ingenieur und die Volkswirtschaft

niher einzugehen, sei noch mitgeteilt, daE der mittlere j hrliche Flfichenabtrag der ill der Haupt-
sadie durch das Stromsystem des Mississippi entwisserten Vereinigten Staaten zwar nur auf

0,033 mm geschatzt 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

grbgten Teil Sinkstoffe - und auf 280 Mill. t in L6sung gegangene Stoffe verreilen (34). Diese
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werden zum kleineren Teil in Staurbumen und den Oberschwemmungsgebieten abgelagert, zum

grblieren Teil aber dem Meere zugefiihrt.

2. Die Theorie der Sinkstoffulirung der Flasse und Striime

Die auffiillige Tatsache, daE kleine Teitchen von gri Berem Gewicht als Wasser zeitweilig
oder dauernd mechanisch in einem Schwebezustand gehalten werden, setzt irgendwelche Kraft-

wirkungen voraus, die fur die Erhaltung des Schwebezustands gleich der Wirkung der Schwer-

kraft, Rir die Einleitung des Schwebens aber graBer als diese sein mussen. Die Ursachen dieser

Kraftwirkungen sahen Rltere Forscher entweder in den Unterschieden der FlieBgesdiwindig-
keiten eines FluEquerschnitts oder in „vertikalen Komponenten", welche sie der Str6mung
zuordnen.

Die erste Forschergruppe ging von der Beobachtung aus, daB die Flie£geschwindigkeit 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 Bbersehen, daB es sich offenbar um Gleichzeirigkeitsersdieinungen und nicht

um Ursache und Wirkung handelt. Auf dieser Grundlage unter anderen von FLAMANT auf-

gestellte Beziehungen konnten deshalb brauchbare Ergebnisse niclit liefern.

Die zweite Gruppe geht von der bekannten Erscheinung aus, da£ feste K perchen um so

leichter und zahlreicher in den Schwebezustand versetzt und in ihm gehalten werden, je grbBer
die Geschwindigkeit der Stri mung ist. Aus dieser Tatsache, die in der Beobachtung scheinbar

aufquellender Wasserk6rper im flieBenden Wasser eine Stiitze Sder, schlieBen sie, dali die

FlieBbewegung von der Geschwindigkeit v eine aufwdrts gerichtete Komponente vt = v/m

besitze, wobei m ein von v abhingiger Beiwert ist, der aber auch zur Wassertiefe in Beziehung
geseIZE wird. v, muB gleich oder grbiler als die Fallgeschwindigkeit der Klrperchen im Wasser

sein, um den Schwebezustand zu erhalten oder einzuleiten.

Zu dem gleichen SchluE fohrt auch die Annahme, daB die bekannten Pulsationen des

HieBenden Wassers nicht nur in der Str8mungsrichtung auftreten, sondern auch in allen Rich-

tungen senkrecht oder schr g zu dieser. Fur die Pulsationen selbst finder sich dabei aber, auBer

bei BettunregelmREigkeiten und in oder unterhalb von Ki·limmungen, keine befriedigende Er-

kldrung. Der Hauptvertreter dieser Gruppe VELIKANOV (120) glaubt auf Grund von Versuchen

eine Beziehung zwischen der Sinkstoffverreitung im Querschnitt einerseits und der Fallgeschwin-
digkeit, dem Abstand von der Sohle und der Zeit anderseits gefunden zu haben.

Diese und ihnliche, empirisch gewonnenen Ableitungen ermtiglichen z'var Teilberechnungen,
zum Beispiel die der Geschwindigkeiten, welche das Ausfallen von Teilchen bestimmter Gr6Be

eben noch vet·hindern, ihre Auroreii twaren aber noch nicht in der Lage, die Turbulenz des

Wassers reclinungsm :Big in ihre Betrachtungen einzubeziehen. Die gewonnenen Ergebnisse sind

gleichwohl, wie zum Beispiel die Arbeiten von KREY (53), als wertvolle Vorarbeiten anzusehen.

Denn der Grundgedanke KaEYS, die Geschwindigkeitsverteitung der turbutenten Str6mung,
die Pulsationen und die Sinkstofflgonzentration miteinander zu verbinden, war richtig. Zur

Zeir seiner Arbeiten waren die Voraussetzungen fur vollkommenere Rechnungsansitze aber

noch niclit gegeben. Diese boten erst die Fortschritte der von PRANDTL eingeleiteren Turbulenz

forschung.
Die ersten Ansditze zu deren Verwendung finden sich in den Vereinigren Smaten bei

O'BRIEN (77). Sie wurden durch zahlreiche Beobachtungen und Messungen in StrBmen und

Kanaten sowie durch Versuche mit kunstlich erzeugter Turbulenz (42,95) berichtigt und er-

gdnzI. LANE und KALINSKE (59) und EINsTEIN (17a) gelang es dann, die gewonnenen Be-

ziehungen in eine mathematische Form zu kleiden, die erlaubt, die Sinkstoffverteilung in einer
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Stromlocrechten unter gewissen Vet·einfachungen und Voraussetzungen zu berechnen, wenn die

Sinksroffkonzentration an einem Punkle dieser Lotrechten gemessen ist.

Die Vereinfachungen sind: die Fortlassung der untersten Zone uber der Stromsohle, in

der sich die bisher auf keine Weise rechnerisch oder meBtechnisch erfaBbare Sprungbewegung
volizieht; Betrachtung des Ab usses als zweidimensional, so daB eine Stromvertikale einen

Wasserk6rper von der Breite 1 repr sentiert.
Die Voraussetzungen: Feststellung der Sinkstoffkonzentration an einem Punkt der Verti-

kalen durch Messung; beharrender AbiluE, das heiEr Gleichheit der Geschwindigkeitsverteilung
in aufeinanderfolgenden Querschnitten; einheittiche Korngr61ie der Sinksroffe; Gleicllgewichr
zwischen der Wirkung der Schwerkraft, welche die Partiketchen auszufallen und die Kon-

zentration der obereIi zugunsten der unteren Schichten zu vermindern sucht, und der Wirkung
der Turbulenz, welche die Konzeiitration ausgleidt.

Die noch keinesfalls vollkommene Theorie beruht auf der durch zablreiche Messungen
best tigten Annahme, daB die Sinkstoffe gleicher Korngrishe oder Fallgesdiwindigkeit in der

Lorreciten gesetzmiBig - entsprechend der Turbulenz - verteilt sind und daB fur die Kurve

der 'Geschwindigkeitsverteilung in der gleichen Lotrechten bestimmte theoretische oder auf

Messungen beruhende Annahmen gemacht werden kdnnen. Die Sinkstofffracht jedes durch eine

Lotrechte reprlisentiercen Querschnitrsabsdinitts wird dann durch punkrweise Multiplikation
der aus den lorrechten Flichen beider Gr Ben rechnerisch oder graphisch festgestellten Mittel-

werte gewonnen.

Dabei ist allerdings zu beachten, da£ die Kurve der Sinkstoffkonzentration jeweils nur

fur eine Korngra[ie gilt. Die Rechnungen miissen also fiir jede reprisentative Korngr6Be der

gesamten Sinkstofffracht besonders durchgefulirt werden. Durch die Benutzung nomographischer
Auftragungen kann diese Arbeir wesentlich vereinfacht werden. Gleichwohl bleibr sie um so

gi·6Ber, je weiter der Korngr6£enbereich der vom Flusse gefdrderten Sinkstoffe ist und in je
zahlreichere Stufen er zerlegt wird.

Die Arbeits- und Kostenersparnis liegr in der Hauptsache in der erheblich geringeren
Feldarbeir, weil fur eine vollst ndige Erfassung der Sinkstofffracht nur je eine Messung in

jeder der ausgewihlten Metilotrechten auszufuhren ist. Besonders bei groBen FluEquersclinitten

ergibt sich durch die Zeirersparnis eine Genauigkeit der Ergebnisse, die der einer Vollmessung
durchaus gleichwertig ist. Denn die hdufigen schnellen Anderungen der Sinkstoffkonzentration

selbst bei gleichbleibender Abfluhmenge machen das Ergebnis einer Vollmessung um so un-

sicherer, je l ngere Zeit sie beansprucht.

Obgleich gegen die hier nur skizzierte Theorie erhebliche Einwlinde zu erheben und erhoben

worden sind, scheint sie doch interessant genug, um sie im Anhang ausflihrlicher wiederzugeben,
zumal eine Verliffentlichung in Deutschland noch nicht belianntgeworden ist. Die erhobenen

Einwdnde werden dabei mitbehandelt. Die Theorie hat sich in den Vereinigten Staaten be-

sonders fur die laufende Oberwachung der Schwebstoffulirung vollkommen durcligesetzt. Dort

wird an gut gewililten Mefistellen meist nur an einem Punkt des Gesamtquersdinitts gemessen,

nadidem die allgemeine Konzentrationsverteilung, auch iiber die Breite, durch wenige uber das

Jahr verteilte Vollmessungen festgestellt worden ist.

Die gegen die Theorie mit Recht zu erhebenden Einwande werfen iedodz die Frage auf,
ob es der sehr zeitraubenden rechnerischen Weirerbehandlung der aus Einzelmessungen ge-

wonnenen Ergebnisse uberhaupt bedarf, um zu einer ausreichend zuverlassigen Bestimmung
der gesamten Sinkstofffracht eines Flusses zu kommen. Da die Bayrische Landesstelle fur Ge-

wisserkunde, franzdsische und italienische Dienststellen fur die laufende Oberwachung der

Sinkstoffuhrung Einzelmessungen an durch Vollmessungen als fur den Gesanitquerschnitt repr -

12

Die Küste, 4 (1955), 5-51



sentativ bestimmten Punkten verwenden, warde ein Vergleich der so empirisch gewonnenen

mit den sich aus der Theorie ergebenden Sinkstofffrachten leicht maglich und wertvoll sein.

V. Die Berechnung der Sinkstofffracht von Tideflassen

Zur Berechnung fehlen in der Regel die Voraussetzungen der festen Bettbegrenzung und

des gleichf& igen Abflusses. Infolge der Gewiclitsunterschiede des SaB- und Salzwassers treten

aufierdem Str8mungsuberschneidungen auf. Das schwerere Seewasser strdmt beim Kentern von

Ebbe auf Flut als Unterstrdmung schon ein, wihrend das leichtere SuB- oder weniger salzhaltige
Brackwasser an der Oberfitche ausstr8mt. Die im seeseitigen Teil der Strom- und FluBmundungen
scharfe Grenze (Sprungschicht) dieser Str6mungen verliert sich aber weiter stromauf durdi

Diffusion und Mischung.
SchlieBlich dienen in durch Binke und Wattflichen geteilten Mundungstriclitern einzelne

Stromrinnen bevorzugt dem einlaufenden Flutstrom, andere dem auslaufenden Ebbstrom. Da-

mit entstehen im Lingsschnitt und im GrundriB der Mundungen in Verbindung mit dem Wechsel

des Tidehubs und der Zuflusse aus dem Binnenlande sich sttindig Dndernde und schwer zu uber-

sehende Ab{luBverhiltnisse.

Gleichwohl muBte es mi glich sein, durch intensive Messungsarbeit wenigstens fur mittlere

und Schdnwetterlagen Mittelwerte der Str6mungs- und Geschwindigkeitsverteilung fur einzelne

Abschnitte einer gemittelten Tide zu gewinnen und darauf einen Rechnungsansatz nach der ent-

sprechend erweiterten Theorie aufzubauen. Auch wire es reizvoll, den EinfluE der durch Wellen

erzeugten Lus tzlichen Turbulenz auf die Sinkstoffverteitung in der Lotrechten grundsitzlich
festzustellenD.

VICK (122) liar einen anderen Weg angegeben, auf dem die Sinkstofffracht von Tideflussen

unter bestiminten Voraussetzungen aus wenigen oder sogar nur einer Punktmessung in jeder
Mellotrechten rechnerisch angenihert bestimmt wer,len kann.

Die Voraussetzungen sind: beiderseitige Ber[begrenzung bei allen Wasserstinden, keine

Anderungen der Querschnitte mit der Zeit durch Ablagerung oder Abtragung und einmalige
Erfassung der Sinkstofffracht bei Flur- und Ebbstrom durch Vollmessungen bei m6glichst zalll-

reichen Querschnittsfullungen und mitzumessenden Flieflgeschwindigkeiten. Ziel dieser Vor-

untersuchung ist die Feststellung des Punktes in ieder MeBlotrechten, der die mittlere Sinkstoff-

konzentration in dieser Lotrechten reprdsentiert. VICK nimmt an, daE dieser Punkt im 211-

gemeinen in 0,3 bis 0,4 r der Wasserriefe r Bber der Sohle liegr, aber seine Lage infolge der durch

verschiedenen Salzgehalt veranlatiten Strtimungsschichtung bei Ebbe und bei Flut und auch

in den einzelnen MeElotrechten wechselt.

Zwischen dem Sinkstoffgehalt s (kg/ms) und der Flieflgeschwindigkeit v (m/s) solt die Beziehung
bestehen:

s-k·vz,

1) WRIirend der Drucklegung teilt Herr DL IR. VAN VEEN, Hoofdingenieur-Directeur, Rijkswater-
scaat - Algemene Dienst, freundlicherweise mit, dall es Herren seiner Verwaltung gelungen ist, mit Hilfe
der Theorie auch im Tidegebiet quantitative Sinkstoffbereclinungen durchzufuhren, wenn die Salzgehalts-
untersehiede nicht zu gro£ sind. Dic Berechnungen stimmen mit den Ergel,nissen von Messungen mid
Peilungen iberein. Der Wind hat wenig EinfluE, wenn die Vassertiefen nicht zu klein sind. Leider sind
die entwickelten Berechnungsmethoden noch nicht ver6ffentlicht.

Dr. vAN VEEN verweist aulerdem 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 berucksichtigt werden. Herrn Dr. 1 R. VA N VEEN
sei fiir seine freundliche Mitteitung an dieser Stelle bestens gedankt.
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deren Unbekannte k und z empirisch zu bestimmen sind. Fur den durch die Mehlotrechte reprdsentierien
Querschnittsreil wird dann sm -k· vmz.
Fur den Gesamrquersdinitt ist die mittlere Profilgesdiwindigkeit

v _

cf' .m · dz
m

B
und die durch den Querschnitt gef6rderte Sinkstof€menge wird:

r'B 0 B kv,n: - dx
sm - ..9,l_':,di
BB

Die Gleidiung ist jedocti nur Idsbar, wenn die Fliehgeschwindigkeiten gesetzm Big uber die Querschnicts-
breite verteilt sind. Der Verfasser gibt z. B. fur von der Strommicze nach beiden Seiten parabelfurmig
auf Null al,fallende vm-Werre nach einigen Umrechnungen folgende Gleichung an:

Sm - * (61Va) : .f' (x ·B- xi)* . dx.

Das Integral ist am einfachsten graphisch auszuwerten, da z in der Regel einen Dezimalbruch darsrellt.

Der Verfasser sagt abschlieBend, daB das Verfahren wegen der notwendigen Verallge·
meinerungen nur uberschID:gliche Resultate erwarten li:Bt. Ob dieses Ergebnis aber auch fur 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-

stimmren FluBstrecke wthrend einer Tide oder eines Tideabsdinitts abgelagerten oder ausge-
rliumren Sinkstoffmengen ermittelt werden klinnen. Und schlietilich 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 ungefahr zu schitzen. Die Gleichungen und die ihre Ver-

wendung einschrdnkenden, vom Verfasser erlluterten Voraussetzungen anzugeben, wurde hier

zu weit fuhren.

In den Wattgebieten und an der freien Kuste bestelit auch unter Zuhilfenalime empirischer
Messungen vorlaufig keine Mi glichkeit zur Berechnung der Sinkstoffiihrung. Bei den Watt-

surdmen und Prielen fehlen bei h6heren Wasserstiinden die seirlichen Begrenzungen. Die Uber-

str6mung der Watten und der Wiederablauf des Wassers von ihnen bringt sprungarrige Ande-

rungen der Sinkstoffuhrung. Hier und im Brandungsraum der Kiisten verst rkt der Wellen-

schlag die Aufnalime und den Transport der Sinkstoffe um so mehr, je htiher die Wellen und

je geringer die Wassertiefen werden.

Fur die duBeren Teile der Mundungsgebiete von Tideflussen hat LUCHT (62, 64) jedoch
ein empirisches Verfallren angegeben, mit dem zwar nicht der gerichtete Schwerstofitransport,
aber die gesamte Materialumlagerung in einem abgegrenzten Gebiet durch den Vergleich auf-

einander folgender Peilpl ne iberschldglich ermittelt werden kann. Hier ber wird weiter unten

im Abschnitt VI 2 berichter.

Da bekannt ist, dal die Linge der durch Wellen erzeugten symmetrischen Riffel von der

Wellenht;lie, der Wassertiefe und der I<.orngrBBe des Sandes abhingt, wird es sich empfehlen, in

Fortserzung der bisher vorliegenden Versuche die Grenzwerte der Orbitalgeschwindigkeiten fest-

zustellen, die ein Material bestimmter Korngr6Ee in Suspension bringen. Das erfordert zunachst
die versuchstechnisch schwierige Erfassung dieser Geschwindigkeiten bei Flachwasserwellen im

Laboratorium.

VI. Die Sinkstoffein den Kiistengewissern

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

Sie verdanken ihre Entstehung den vom FluB zugefulirten und mit Verringerung der FlieB-

geschwindigkeit in den graEer werdenden Querschnitten zur Ablagerung kommenden Fest-

stoffen. In den gr6Beren Flussen und Str6men iiberwiegr dabei der Anteil der Sinkstoffe den des

am Grunde bewegten und als Geschiebe anzusprechenden Sandes erheblich. Fur den Mississippi
ist zum Beispiel ein Verhiknis von 85 : 15 festgestellt.

Die Sinkstoffe fallen um so weiter seewirts aus, je feiner sie sind. Ober diese Ablagerungen
schiebt sich im Laufe der Zeit und besonders bei Hochwasserfuhrung des Flusses gr8beres Ma-

terial hinweg. Ihm uberlagert sich in ruhigen Zeiten wieder feineres. Der entsteliende Schutt-

kegel ist also schichtweise aufgebaut, werin nicht gruBere Spiegelschwankungen die Ablagerungen
in den Einfluilbereich der Wellen bringen. Diese arbeiten die Ablagerungen auf, verschieben sie

landwirts und lassen sie hiufig uber das mittlere Meeresniveau in kiirzeren Zeitriumen auf-

wacbsen, als bei den vergleichbaren Bildungen an den Flu£mundungen in Binnenseen.

Der FluB bahnt sich durch die Aufschuttung einen oder mehrere Wege. Die urspriinglich
vorhandenen Kustenformen, vorherrachende Kastenstr6me, langfristige relative Anderungen
des mittleren Meeresniveaus zum Festland und das AbfluBregime des Flusses wirken an der

Bildung der Miindungen - einfache, Delta- oder Haffmundungen - mit, soweit der Mensch

nicht im Interesse der Schiffahrt und Vol*ut durch technische Matinalimen in die naturliche

Entwicklung eingreif .
Nur die feinsten Sinkstoffe kommen - besonders bei unruhigem Wetter und Hochwasser-

fuhrung der Str6me - infolge der durch die Wellen erzeugten Turbulenz in Kiistenn :he nicht

zur Ablagerung, sondern werden weit in das Meer hinausgefuhrt. So ist das „graue Wasser" der

Weicisel wiederholt noch auf der H6he von Brusterort und nfirdlich davon festgestellt worden,

ohne daB die das Wasser firbenden Sinkstofie in diesem Gebiet schon endgultig zur Ablagerung
kommen. Das ist, wie PRATJE (87,90,90a) nachgewiesen hat, nur in den im Stromschatten

liegenden gr ten Tiefen des Bodenreliefs und in geschutzten Buctiten mi;glich. Hier sammelt

sich auch das feinste Material der in Uferabbriichen aufgearbeiteten diluvialen Mergel und Toiie

und bildet ausgedehnte Schlickgebiete. RucK (97) berichtet im einzelnen uber die Boden-

bedeckung der Liibecker Bucht.

2. Flu£mandungen in Meere mit Gezeiten

FluBmundungen in Meere mit Gezeiten unterliegen zusgtzlich den gestaltenden Krlfien

der regelmihigen Spiegelschwankungen und dem seewarts gr er wei·denden EinfluB des Salz-

wassers. Mit dem Tidehub wechselt das FlieEgefille die Richtung. In Abhingigkeit vom Meeres-

niveau bei HW, den jeweiligen Ab uBmengen und dem Spiegelgefilie des Flusses tritt Salz-

wasser in die M indung mehr oder weniger weit ein, um bei auEen fallenden Wasserst nden

unter dem Druck des zuriictrgestauten S wassers wieder zuruckzupendeln. Durch Mischung
und Diffusion treten dabei hin- und herschwingende Brackwassergebiete') mit landwRrts ab-

nehmendem Salzgehalt ebenso auf, wie Oberschiebungen der Str6mungen in den Grenzgebieten
der Brackwasserzone gegen FluB und Meer als Folge der verschiedenen spezifischen Gewichte

und der Gestakung des Mundungsgebietes im GrundriB und in den Querschnitten.
Die vielfiltigen Erscheinungen haben grundditzliche Bedeutung fir die vom FluB mit-

gefiihrten Feststoffe jeder Art. Es galt lange Zeit als selbstverstindlich, daB diese resdos bis

in die See verfrachtet wurden und schliefilich irgendwo zur Ablagerung kimen. Besonders nieder-

idndische Forscher: BAAK (3), VAN VEEN (116, 117, 118), CROMMELIN und MAASKANT (8, 9)
glauben aber durch perrographische Untersuchungen festgestellt zu haben, daB aus Rhein, Ems,

') Hier ohne Rucksicht auf den Salzgehak im allgemeinen Sinne gebraucht.
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Weser und Elbe kein Flutisand bis ins Meer gelangt. Ober ihre und die Forschungsergebnisse
anderer Autoren berichtet zusammenfassend GRIpp (26) unter Angabe zahlreicher Literatur.
VAN VEEN schlieEr aus seinen Untersuchungen: „Im allgemeinen ist die obere Grenze des Brock-

reassergebietes als Grenze des Seesondgebietes anz#seben. Tobin aucb nm ein Tropfen Salz
reasser teommen Leann, dortbin leann aricb ein Kdrnclien Seesand *nd sider Seeschlide kommen:

Dieser SchluE ist zweifellos richtig, besagt aber keineswegs, daB FluBsand nicht weiter
seewirts und bis ins Meer gelangt. CROMMELIN und MAASKANT gehen in ihren Folgerungen
nodi erhebitch weiter: .Der 'von den Fliissen Ems, Weser und Elbe transpo·rtierte Sand ist

oberball, der Miindwngsgebiete deuttich verscbieden 'von dem in den Mundangsgebieten und
Aw enrinnen. Hier und im Watt tritt die typische A-Assoziation auf. Mit anderen Worten:

es wird kein Flz#Bsand in die See i}ina:4sgesd,affi, sonde·rn umgekebrt Sand aws der See dm&
den Flwtstrom eine Strecke in kie Mandung (164*,arts gespiilt, gie es vAN VEEN schon friiber
fiir den Rbein nadgemiesen bat." Anderseits weisen die gleichen Forscher aber nach, da£ sich im

Mandungsgebiet der Ems und imWatt bis zu 5 0/0 metamorphe Mineralien des Mittellaufs finden.
Der vAN VEENSchen Auffassung sind EDELMAN (16, 17) und SCHAANK (99) auf Grund

petrologischer Untersuchungen in den Rheinmundungsarmen entgegengetreten. Sie sind der

Meinung, daB der aus Deutscbland den Rhein herunterkommende Sand in Holland mit Sanden

anderer Herkunft gemischt ist. Sie erldiren das damit, daB die Fluhbetten zum Teil in Nieder-

terrassen aus der Pleistoz*nzeit eingesdinitten, zum Teil aber audi durch tiefgehende Bagge-
rungen erhebliche Umlagerungen eingetreteit sind. Die Aufteilung des Baggergures in Kies und

Sand und das Zuriickwerfen groBer Sandmengen habe erhebliche Umschichtungen bewirkt, so

daE die heutige Zusammensetzung des Sohlenmaterials nicht mehr den naturlichen Verhilt-

nissen entspriche.
Wir danken HENSEN (29) den wissenschaftlichen Nachweis, daB es in der Mundungsstrecke

einen
„ Gleicligewiditspunkt" der Str6mungen gibt, oberhalb dessen die Sandwanderung stromab,

unterhalb aber stromauf gerichier ist. Die Lage dieses kritischen Punkts verschiebr sich mi 

steigendem Oberwasser stromabwirts, mit fallendem stromaufwirts. Seittich des Stroms ge-
legene Warren, die bei Flutstrom 1Enger uberstr6mt werden als bei Ebbstrom, verlagern ihn

stromab. Die Brackwassererscheinungen verschieben den Gleichgewichtspunkt fur die Geschwin-

digkeiten an der Sohle stromauf und flir die Oberfl chengesdiwindigkeiten stromab.
HENSEN weist weiter darauf liin, dal die Sandwanderung durch ein Exponentialgesetz an

die Str6mungsgeschwindigkeiten gebunden ist, das im Tidegebiet wegen der nicht stationtreii

Strdmungen aber nicht angewendet werden kann. Die Gleichsetzung des kritischen Punktes der

Stri mungen mit dem der Sandwanderung bietet deshalb nur eine Ndherungsltlsung. Der natur-

liche Wechsel der die Lage des Punktes beeinflussenden Faktoren: Oberwasser, Eisgang, jahres-
zeillich schwankende Gruile des Tidehubs, wechselnde Dichte des Wassers usw. schieben ihn

auberdem periodisch und aperiodisch hin und her. Damit wird der kritische Punkt zu einer

kritischen Zone, in der regelmiEig von Land und von See her eine Sandanhiufung entstelit. Als

Beispiel wird angeflihrt, dah aus dem Ell,eabschnitt zwischen Brunsbuttelkoog und dem Klorzen-

loch in den drei Jahren von 1928 bis 1930 zwar rund 45 Mill. m3 Sand nach See zu abgetrieben,
in den folgenden sechs Jahren aber 75 Mill. m3 wieder eingetrieben sind. Sie kdnnen nicht vom

Oberlauf stammen, da der Eintrieb von dort im Mittel nur 500000 m' im Jahi· betrigt.
Fur das Mundungsgebiet der Elbe zeichnete LuCHT (62,63) aus den jlihrlichen Peilpl nen

von 1937 bis 1950 Tiefenanderungspline und Stellte durch Planimetrieren der Flachenelemente
die Ver nderungen des Sandinhalts eines Gebietes von et,va 100 kine Gr6tie zwischen der Kugel-
bake und dem Feuerschifi „Elbe 2" fest. Dabei ergab sich, dall Jahren oder Jahresgruppen mit

einer Bberwiegenden Sandfarderung elbeauswlirts Jahre oder Jahresgruppen mit uberwiegendem
Sandeintrieb folgen. Insgesamt tiberwiegt in der Jahresreihe die Sandfi;rderung von See her
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mit 2,8 Mill. m'. Die Angabe HENsENs

fiir die Jahre 1928 bis 1936 ist damit

qualitativ besitigt. Die geringere Gr8Ee

der Sandverfrachtung von der See her

mag, wie der Wecbsel von Jahren mit

iiberwiegendem Ein- oder Austrieb, durch

eine Anderung der wirkenden Krifte

verursacht sein, die in der Hauprsache
meteorologische Ursachen haben dlirfte.

LucHY betont, da£ Aussagen hieraber

noch nicht gemacht werden k6nnten, d a

die bisher untersuchten zehn Jahre eine

zu kurze Zeit seien, „ um diese in langen
Periofien abla*fenden Vorgange zw er-

fassen: Er vermuter: „ALLf li ngere Sicbt
scbeint sid, ein Gleicligewiditszastand ber-

z*stellen zwischen den beiden Sand-

strdmen.

Die vom Flut- und Ebbstrom be-

wegten Sciwerstoffmengen har LuCHT

durch umfangreiche, gr6Btenteils an drei

Punkten - an der Oberfliche, in der

Mirte der Tiefe und 5 cm iiber der Sohle
- einer Lotrecliten wilirend einer gan-

zen Tide entnommenen und sorgflltig
analysierten Sch6pfproben ermittelt und

zu Bdndern derart zusammengefalit, daB
die jeweils in einer Mefilotrechten iiber··

wiegende Bewegungsrichrung dem see-

oder landwirts gerichteten Band zuge-
ordnet wurde. Die in der Sehunde be-

wegten Sinksroffmengen sind dabei durch
verschiedene Schraffur gekennzeidinet. Sie

bestehen iiberwiegend aus Sand, dessen
gemittelte KorngraGen zwischen 0,21 und

0,26 mm liegen (Abb. 1).
Es ist erkllrlich, daB diese Darstel-

lungsart Abweichungen von der ein-
facheren HENsENs aufweist. Diese k6n··
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nen auf die andere Art der Probenentnahmen - fruher: Messungen mit der LODERsschen Sand-
falle (67,69), jetzt Sch6pfproben mit dem horizontalen Wassersdidpfer nach TVOHLENBERG

(133) -, aber auch auf Strdmungsverlagerungen in der Zwischenzeit zuruckzufuliren sein.
Die Ergebnisse LucH·rs werden durch die mineralogischen Untersuchungen von SIMoN in den Jahren

1949/50 (106) im Gebiet von Cuxhaven bis zum Feuersdliff .Elbe 1" und durch erginzende Bestands-
aufnahmena) in einem eibeaufw rts und nach Norden erweiterren Gebiet bestitigr, die an gleicher Stelle
demnachst veraffentlicht werden sol len.

3) Herrn Dr. SIMON Sei fur die liebenswiirdige persdnliclie Schilderung seiner 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 Warien durdi Abschilen der Oberfliche bis zu 1 cm Tiefe, zu fesrgele:ten Tidezeiren - bei
Flut und Ebbstrom gewonnenen Proben wurden nacti Korngr6Een zerlegr und aus der Kornfraktion
0,2 bis 0,1 mm die Schwermineralien ausgesondert. In sehr miihsamer Arbeir wurden sodann die Mineral-
arten dieser Fraktion unter dem Polarisationsmikroskop bestimmt und die Karner der einzelnen Arten
ausgezdihlt.

Die Hauptkomponenten der schiveren Fraktion der Sande in der Auflenelbe sind die Mineralien
Granat, Epidot und Hornblende, die der A-Gruppe nach EDELMAN und BAAK entsprechen. Augit trict
ala Mineral der Flugsande im Seesand ganz zuruck. Der Gedanke, das Verhilmis der Zahl der Augit-
karner zu der der Epidotk6rner in den Proben zur Fesrstellung der HerkunA der Sande zu benurzen,
verspricht guten Erfolg, da beide Mineralien das gleiclic spezifische Gewidit von 3,3 haben. Sie sind zwar

schwerer als die Masse des Sandes, in der Kornfraktion 0,2 bis 0,1 mm dlirften dadurch bei der Grt;Be der
wirkenden Krifte aber keine met·kbaren Unterschiede ihrer Beweglictikeit dem Quarzsand gegenuber
bestehen.

Voraussetzung fur die Anwendung des Verfahrens ist allerdings die Ermirtlung des Gehalts der
glazialen und postglazialen Sande des Elbelaufs fruheret Epochen an den gleichen Schwermineralien.
Die von SIMON ausgefulirten Uintersuchungen zeigen, da£ die als Seesand aiigesprodicnen Sande der
Auflenelbe und die Sdimelzwassersande des Elbeurstromtals den gleichen Bereich der Verhitrniszahlen
Augir/Epidot · 100 aufweisen. Diese beiden Sandarten kannen also niclit unterschieden warden. Mit Ein-
schr nkung gilt das gleidie fur die andere Gruppe der postglazialen Elbesande und der rezenten Fluhsande.

Die von S MON entworfene, noch nicht veraffentlichte Aufrragung der Mengen der Hauptminet·alien
im Ldngsschnitr der AuBenelbe liiEr klar erkennen, wie weit die augitarmen Sande der ersten Gruppe
stromaufwdrts vordringen und wie weir der Fluilsand seewdrts verfrachret wird. Die Misdizone der
Sande verschiedenen Ursprungs trirt dabei deutlidi liervor. Zur Unterscheidung der Sandlierkunft gibr
SIMoN an: „Wo der Awgittee t < 10 ist, entspricht die Schwerinineratz,isammensetz:ing der reinen
A-Gruppe, wo de·r Augitwert 10 iibersteigt, liegt Beimisdiung von rezenten oder postglazialen Elb-
sanden vor:

Die Eintragung der aus den Proben ermittelten Verh itniszaliten in eine Karte (Abb. 2) in Ver-
bindung mit den gemittelten Korngrahen dg ergibt durch Umrandung der Gebiere gleicher Grb£en ein
Zustandsbild der Verreilung der Sandarten, das mit den Ergebnissen von LucHT weitgehend uberein-
stimmt. Auf die vorliegende und die vorbereitete Verbffentlichung darf hier verwiesen werden. Zur
Frage des Vordringens von rezenten Fluilsanden in das Au£engebier der Elbe sei der Arbeit aber ent-

nommen, daB der augit-verunreinigre Sand bis zum Westende des Luchter Gruiides vordringt. Hier 111
8(,30' 0 trifft er auf einen mit der Flut eintaufenden Strom gleicher Art. Dieser wird aus in 8020' 0 an-

geschnittenen postglazialen Sanden gespeist. Von diesen ausgehend wird der augit-verunreinigre Sand mir
dem Ebbstrom auch nach Westen verfrachtet.

Die Karte LUCHTS und die jungsten Feststellungen SIMONS lassen erkennen, dati der Ebb-

strom FluBsande auch durch das Klotzenloch in nt;rdlicher Richtung fdrdert, wo sie noch auf

Teilgebieten der grolien Stinde nachweisbar sind. Weiter konnre gezeigt werden, daB aus groBeii
Tiefen, besonders aus einem mehr als 30 m tiefen Kolk vor Groden, fluvioglaziale kiesige Sande

des Liegenden der jungen Elbesande ausgespult und sowolil stromauf als auch stromab ver-

teilt werden (107). Oberhaupt sind die Sandumlagerungen in dem gesamten Gebiet der AuBen-

elbe sehr groB und weit grdlier als die des durch den Flut- oder Ebbstrom gerichteten Trans-

ports (64). Wenn daher auch keine Mi;glichkeit besteht, den endgultigen Verbleib der FluBsande

in der Mischung mit Seesand mit Hilfe der Schwermineralien sicher festzustellen, so spricht doch

sehr viel dafiir, daB er im Zuge der Umlagerungen bei den heutigen Gezeitenverhilmissen auch

aus der Elbe noch bis ins Meer gelangt.
Im Gegensatz zur Elbe besitzen Weser und Jade und wahracheintich auch die Ems „die

Natur einer El,bstromrinne" (29). Nach KROGER (54,55) dringt der von Westen kommende

Sand in die Jade selbst nicht ein. Das gleiche wird fur die Weser aus der Wanderung der Sand-

bAnke durch die Aufienweser und daraus geschlossen, dai die 20 m-Tiefenlinie an beiden Miin-

dungen fast gradlinig vorbeiliuft, wihrend sie in die Elbe tief einbuchtet. Die Mischungszone
des FluE- und Seesands ist deshalb in diesen Mundungsgebieten noch weiter seewirts zu erwarten
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als in der Elba Um so leichter wird der FluBsand im Zuge der auch hier stattfindenden grofien
Umlagerungen bis in die See gelangen.

Fur die feineren, schlickbildenden Sinkstoffe der Tideflulimundungen gilt das gleiche, Die

Festsrellung ihrer Wanderwege und ilires Verbleibs ist melitechnisch aber sehr viel schwieriger.
Nach den Messungen LONEBURGS (71, 72) gelten fur den Sinkstoffgehalt der landwirts

gerichteten Unterstr8mungen auch die Feststellungen HENSENS. In der kritischen Zone reichern
sie sich mit Sinkstoffen an. Die salzdmere Oberstri mung wird gestaut und liber die Watten

abgedringt. Abbildung 3 gibt zwei der Messungen LDNEBURGs rund 5 km slid6stlich des Roter

Sand-Leuchtturms bei starker Oberwasserfuhrung der Weser wieder. die ein repr senE,tives
Bild der vertikalen Verteilung von Salz und Trabung oder Sinkstoffen in der Aulenweser z. Z.

0-' 1 0-' ' ' ' '
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Abb. 3. Verteilung von Salzgehalt (-) und Trubung (....) bei fortgeschrittener Ebbe und Flut

in der Unterwescr
Ven Drud srock srellie der Verlag Franz Leuwer, Bremen aus Liineburg fre„ndlid zur Vcrfugung.)

der fortgeschrittenen Flut und Ebbe bieren. Der Sinkstofigehalt ist an der MeBstelle im Ver-

hiltnis zu den in der oberen Brackwasserzone gemessenen Werten insgesamt sehr klein, aber

in dem oberen, seewRrts str6menden Wasserkdrper noch wesentlich geringer als in Sohlennihe.

Gleichwohl w :re der SchluE verfruht, da£ die Sinkstoffe der Unterstrilmung ausschliefilich von

See her herangefuhrt werden, weil es sich dabei auch um Material handeln kann, das weiter

seewirts aus der Oberstromung abgesunken ist. LONEBURG vermutet ein gelegentliches Vor-

dringen dieser Oberstr8mung bis zum Roten Sand. PRArJE hat die Trubung aus der Elbe noch

sudlich Helgoland festgestellt (88,89).
Nach HENsEN (29) versetzt eine vor der Elbemundung vorhandene Reststrdmung das aus

der Elbe abstrdmende Oberfl chenwasser langs der schleswig-holsteinischsen Kuste in n8rd-

licher Richtung. Der EinfluB des Elbewassers auf den Salzgehalt reicht noch bis Horns-Riff.

GLANGEAUD (25) berichtet, dali der „Schlammpfropfen" in der Gironde bei HHW des

Flusses vollkommen aus der Miindung herausgedruckt und dann von der Klistenstr8mung

fdcherf6rmig verteilt wird. Nach BRAUDEAU (4) scheint fur die Loire-Miindung das gleiche z.u

gelten. Ober den Sinkstoffgehalt der ausstramenden Wassermengen finden sich jedoch keine

Angaben.
Einem dem Internationalen SchiffahrtskongreE in Rom 1953 von DANEL (92) erstatteten

Bericht ist zu entnehmen, daK diese mit „Aureole" bezeichnete Erscheinung auch an anderen

franzdsischen FluBmundungen beobachtet wird. Die Starke der als Oberstr6mung uber einer

einlaufenden, durch den Salzgehalt schwereren Grundstramung wird mit 0,5 m angegeben.

20

20 25 29900 20 25 29%0
1'

I 1
t

\ 3

I

l

l
1

!

\

Die Küste, 4 (1955), 5-51



Dieses Mati durfte aber orts- und zeirgebunden sein, denn auf den Einfluil des Windes, des Tide-

hubs und des Oberwasserzuflusses wird hingewiesen.
PRATIE stellt in der mittieren Nordsee ausgedehnte Schlickgebiete fest (86,88,89) (Abb. 4)

und vertritt seine Auffassung, dah es sich dabei um junge und jiingste Ablagerungen handelt,
mit treffenden Argumenten gegenuber anderen Autoren (66, 103). Dabei werden die Voraus-

setzungen fur die Bildung solcher Ablagerungen leichr beweglicher Sedimente in der Flacbsee

mit Gezeiten ausfuhrlich geschildert. Uber die vermudiche Herkunft der abgelagerten Sink-

stoffe finden sich in den Arbeiten
't: ''. ='

aber keine Angaben. Die Be-

siedlung der kustenn herenTeile 4
.-. /7 +

sadlich und suddstlich Helgo- *'
'

 ''  \-· 6

#+11 A / \,
lands mit Foraminiferen anderer

1
'

/ 
-S /, ,   Art als im kiistenferneren Be- 1- ) \  t-

reich def Deutschen Bucht wird /
. I

auf das salzirmere Wasser zu-

„ftit,nt, d:.3,ft,- , I  ;
J

' dy-

4,0.3 A. '*1 0
scheiden.

-- 1 2
+

Schlielilich begriindetLuc  --

\y \* +...S .,g ...(64) in seiner jungsten Arbeit -++

die Auffassung, dati zwischen ...
  + *.L

;11.'2' t .St,It' 'u'l 'tr   ---.--#---*234765$-J .*+   29,9 3*-7-j· I r
aus der See stammenden ein

.. t ==-'==3551-1  .-
„Transportgleichgewicht" be- :"" e' g' J/ 0

---'.'steht. Eine etwa geringere Sand-

flirderung aus der Elbe wird Abb. 4. Reststr6mungen (-) und Schlickgebiete (t)inder Nordsee
durch den Sinkstoffrransport zur [nach PRATIE (89)]

(Fur die Oberlassung des Drudstockes se; dem Verlag der Geologischen Rund-See ausgeglichen. schau bestens gedankr.)
Uber die gefdrderten Men-

gen sind auBer den weiter oben mitgeteilten Angaben fiir den Mississippi (34) keine Zahlen
bekannt. Um diese zu gewinnen, miifiten Sinksroftmessungen weir seewikts ausgedebnt werden
und die Ober- und Unterstrbmung getrennt erfassen. Aber auch ohne Vorliegen derartiger zeit-

raubender und kostspieliger Untersuchungen kann nicht bezweifelt werden, daB auch Sinkstoffe

aus den Tidestrbinen bis ins Meer gelangen.
Nach den vorstehend geschilderten Grlinden spricht alles dafur, daE der oben mitgeteilte

bedingungslose SchluE von CROMMELIN und MAASKANT nicht haltbar ist. Auch bei den heutigen
Gezeitenverhdltnissen der Nordsee ist mit einem Austausch von Schwerstoffen zwischen den

Tideflassen und dem Meer in den Mundungsgebieten zu reclmen. Die Atiherung VAN VEENS wird

nur in diesem Sinne zu verstehen sein. DaB andere hydrographische und morphologische Vor-

aussetzungen diesen Austausch sehr stark zugunsten der einseitigen Sandf6rderung zum Meere

verschieben k6nnen und in friiheren 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 Zukunf saussichten der Landgewinnung von ausschlaggebender Bedeutung. Fur
die nordfriesischen Warren ist nach bekanntgewordenen Arbeiten bisher zweimal der Versuch
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gemacht worden, festzustellen, ob der in den groBen Wattgebieten vor der schleswig-holsteini-
schell und der dinischen Westkuste von den Gezeiten bewegte und an wind- und stri mungs-
geschutzten Stellen meist in umnittelbarer Kustennihe zur Ablagerung kommende Schlick durch

Zufuhr aus der offenen See laufend oder periodisch ergEnzt wird oder ob er ausschlieiilich dem

Wattenmeer selbst entstammt und sich im Lauf der Zeit ersch8pfen kann.

GRY (27) gibt ein sehr anschauliches Bild der Schwerstoliverteilung und -bewegung in dem

vom Graadyb gespeisten nbrdlicbsten Teit des nordfriesischen Wattentheeres, das mit Esbjerg
in der Mitte seewirts durch die Halbinsel Skallingen im Nordwesten und dem Nordteil der

Insel Fanoe im Stiden begrenzr wird.

GRy maE leider nur je iiber eine Tide, am 25. 6., 24. und 25. 8. 1938, an neunzehn iiber das Gebier
tmd im Graadyb verteilten Stationen die FlieEgeschwindigkeiten in der Nihe der Oberfliche und bis
1,0 m aber Grund und gleiclizeitig den Sinkstoffgehalt in verschiedenen HBhen bis 0,5 m aber Grund.
Am 25. 6. herrschte Sudwestwind und der Einscrom liberwog, wthrend am 24./25.8. Nordwind wehte
und der Ausstrom sdrker war. Die G Stgeschwindigkeir im Tief erreichte in jeder Richrung am 26.8. rund

1,17 m/s. Die Tideh6be 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 Mitteiwerr fur das Graadyb von 1,28 m. Die gesch6pften Proben wurden nach Sand
> 0,02 mm und nach „Schlamrn- < 0,02 mm getrennt. Die praktischen Ergebnisse der Messungen waren

folgende:
Die Sinkstofffradit ist dorr am gr ten, wo innerhalb der Budit der Schlamm aus dem anstehendeii

Boden durch die Stramung aufgenommen wird. Sie ist bei Hodlwasser am kieinsten und bei Niedrig-
wasser am graBren, sie nimmt nadi See zu ab und ist naci Uberschreitung eihes Schwellenwerres der

Flie£gescliwindigkeit, v = 0,20 m/s, uber die Tiefe gleicimallig verteilt. Far die Abnahme des Sinkstoff-

gelialts y mit der Entfernung x vom Aufnahmeort finder GRy die allgemeiiie Gleict1Ung
y=a· e-lx.

Als Beispiet wird fur die Strecke vom Nordende der Bucht bis zum Graadyb

an der Oberfliche a - 173 und 1 - 0,183,
am Grunde a = 343 und 1 = 0,208.

Die Ungleidiheit der Wee steht im offenbaren Widersprudi zu der vorangegangenen Feststellung der

GleiclimiBigkeit der Sinkstoffverreilung uber die erfaBre Tiefe, wenn man nichr annimmr, daE auf

Telsrrecken der Sctiwellenwerrr der Geschwindigkek nicht erreidit wurde.

Die Folgerungen aus den Messungen sind nach GRy: Da der ausgehende Strom nach Starke

und Laufzeit uberwiegt, wird dauernd Material aus dem Tief ins Meer gefuhrt und vor dem

Tief auf der Barre abgelagert. Wenn die Watten nicht abgetragen werden, mussen sich also die

Priele vertiefen! Unter Betonung, daB die Messreihen fur eine abschlieltende Beurteilung nicht

ausreichen, wird die gesamie in einer Tide bewege Sinkstoffmenge auf rund 4000 t eingehend
und rund 5500 r ausgehend, je zur Hhifte Sand und „Schlamm", geschdtzt. Mithin ergibt sich ein

tdgliclier OberschuB der zur See verfrachreten Bodenmengen von rund 3000 t, der mit den

Baggermassen zur Offenlialtung der Fahrrinne durch die Graadyb-Barre „ganz gut uberein-

stimmt .

Diese Obereinstimmung 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

kustenparallele Str6mung herangefuhrt wird.

Die M6glichkeit des Wasseraustausches uber das Watt hinter Fanoe wird erwihnt, GRY

ist ibm aber nicht besonders nachgegangen. Vielleicht hitten auch die SBBwasserzuflusse be-

riicksichtigt werden mussen.

Die sorgftltigen Messuilgen GI YS verdienten, iiber lang¢re Zeitrtiume mit wechselnden

Witterungsbedingungen in dem gleichen Gebiet wiederliolt zu werden. Die Voraussetzungen fur

die Gewinnung eindeutiger Messungsergebnisse sind hier sehr viel gunstiger als in den gr8Beren,
durdi Wattwasserscheiden weniger klar getrennten und gegen die See offeneren Teilgebieten

des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres. Zusitzliche Feststellungen etwaiger Al,tragungen
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oder Aufhilhungen der Watten und der Verinderung der Prielquersdinitte k6nnten die Sink-

stoffmessungen leidit ergdnzen und kontrollieren.

Die auBerordentlichen Schwierigkeiten einer zuverl ssigen Erfassung der Sinkstofflihrung

groler Wattstr8me schildert PETERSEN in einem Bericht der Forschungsabteilung des Marschen-

bauamts Husum (83) uber die Ziele, die Durchfiihrung und die Ergebnisse umfangreiclier Messun-

gen in der Norderhever vom 14. bis 25. 8. 1937.

Nachdem in den vorangegangenen Jabren mir Strommessungen verbundene Sinkstoff-

messungen an Einzelpunkten ergeben harren, dali der Sinkstoffgehalt sowohl von Ort zu Ort,

als auch an der gleichen MeEstelle von Messung zu Messung sehr stark schwankt und keine

gesetzmliligen Beziehungen zwischen Stromgeschwindigkeit und mitgefuhrtem Sinksroff be-

stehen, wurden unter Einsatz aller verfugbaren Fahrzeuge Quer- und Ldngsprofilmessungen bei

im allgemeinen miBigen Winden aus wechseinden Richtungen an mehreren Tagen je iiber eine

ganze Tide durdigefuhrt. Ausgesprochene Schlechrwetterverh tnisse, die in dem ausgedehnten
Gebiet jede Messung unm6glicli machen, wurden nicht erfaBt.

Die gleichzeitigen Geschwindigkeitsmessungen in Verbindung mit den in den Vorjahrcn
gewonnenen Unterlageii Bber die wihrend einer Tide bewegten Wassermengen erlaubten eine

Berechnung der in einer Halbtide den maEgebenden Querschnitt Pellworm-Sildfall der Norder-

hever landwirts und seewirts durchlaufenden Sinkstoffmengen in r (Trockengewicht). Die

Messungen im Ldngsschnitt an funf Stellen zwischen dem „Strand" (Oberlauf der Norderhever)
und der Suderoog Bake (Mundung der Norderhever), jeweils zu gleidlen Zeiten in der Strom-

mitte, ergaben ein Bild der Sinkstoffverteilung zu den einzelnen Tidezeiten (Ganglinien des

Sinksroffgelialts) und lieferten in Verbindung mit fruher ausgefuhrten Einzelmessungen und

den bereits bekannten DurchfluBmengen auch die je Halbride bel rderten Sinksroffmengen in

ausgezeichneten Punkten des groEen Wattstroms.

Von den vielseitigen Ergebnissen kdnnen hier nur die wichrigsten mitgeteilt werden:

a) In dem durch die Gruppenmessung erfaBven Zeitabschnitt berr gt der mirdere Sinks:offgelialt
im Querschnirt Pellworm-Sudfall bei Flur- und Ebbstrom gleichmiBig 51mg/1. Fraliere Einzelmessungen
deuten aber darauf liin, daB der Wert durch die Witterung und die Jahreszek bedingt ist.

Ober den die Norderhever begleitenden Watten erreicht der Sinksroffgehalt zu Beginn der Ober-

stramung 30 bis 100 mg/1, um zur Zeit des HW auf 12 bis 19 mg/1 abzufallen und mit fallendem Wasser

zundchst wieder leidit anzusteigen. Es wird erwarrer, da£ die Werte bei sturmischen Werteriagen infolge
des Wellenschlags weit haher sind. Untersuchungen auf den Warren zwischen dem Strom und den An-

landungsgebieten stehen noch aus.

b) Der Sinkstoffiransport ist uber den Querschnitt ungleicbmDEig verreilt. Er uberwiegr bei Flut-

und Ebbstrom auf der Pellwormer Seire.

c) Die Sinkstofffractit w brend einer Halbride schwankt in der MeEzeit bei Flutstrom zwischeii
17872 und 25371 r und bei Ebbstrom zwischen 15242 und 18754 r (Trockengewidir).

d) Die Kleinsrrverre der Sinkstoffgehalte treten an allen Mehstellen des Langsschnirts im Mirrei

etwa eine halbe Stunde nach Thw und Tnw auf. (Ausnahme Me£stelle „Strand", wo der HW-Kleinsrwerr

wegen des Uberstramens erlicblicher Wassermengen in das Gebiet der Suderau erst andertlialb Srunden
nach Thw auftritt.) Die Sinkstoffgehalte sind bei Thw wesentlich kleiner als bei Tnw. Die Hachstwerte
fallen gleichm Big in die Zeit von einer bis anderrhalb Stunden var und anderthalb bis zwei Stunden
nach Tnw.

e) Die H6distwerte des Sinkstoffgehalts nehmen vom „Srrand" zur See erheblich ab.

f) Wegen der Zunabme der Querschnirtsgrdilen und der bewegten Wassermengen in Riclitung auf
die See zeigen die je Halbride gemessenen Sinksro·ffmengen das umgekehrte Bild.

Die aus diesen Mengen bet·edineten Sinkstofffradituberschlisse sind an allen Tagen der Meil-

reihe im „Strand" seewirts, an der Mefistelle Holmerfi:hre dagegen iiberwiegend landwdrts

gerichtet. Der gleichfalls landw'drts gerichtete Ubersdiuil bei Pellworm erreicht nicht ganz den

Wert, der sich aus den Querprofilmessungen errechnet. Dagegen geht die Sinkstofffracht bei

Suderoog stark iiberwiegend zur See. Die aus drtlichen und mefirechnischen Grunden 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

Suderoog. Die Rich[ungsuberschusse schwanken zwischen 1805 t landw rts und 2241 t seewirts.

Zusammenfassend wird aus den Untersuchungen geschlossen, dali der OberschuE der be-

wegren Sinkstoffmengen zur Nordsee gerichret ist, obwohl im Querschnitt Pellworm-Sudfall
bei einer mittleren Tide infolge des Wasserubertritts in das Gebier der Suderau 40 bis 50 Mill. ms
Wasser mehr landdrts str men als mit dem Ebbstrom seewarrs.

Obgleich in den anderen groben Wattstrdmen, besonders in der Suderau, Sinkstoffmessungen
bislier nidit ausgefuhrr werden konnten, hat dieser SchluB AnlaE gegeben, dell Schlickvorrat
im Wattenmeer als begrenzt anzusehen und die zukunfligen Landgewinnungsarbeiten darauf
abzustellen. Das ist berechtigr, weil in der Suderau die ausstrdmenden Wassermengen weit gri Ber
sind als die mit dem Flutstrom landwirts gehenden und weil mit Sicherheit anzunehmen ist,
da£ dementsprechend hier noch mehr Sinkstoffe zur See vertrieben werden als aus der Norder-
hever. AuBerdem bringr der starke Wellenschlag bei ungunstigeremWetter auf den hochliegenden
Wattflichen weir gr8Bere Bodenmengen in Suspension, ohne diesen gleich giinstige Bedingungen
fiir die Wiederablagerung zu geben, wie rulligeres Wetter. Die vor der Kuste angestauten Wasser-

mengen fiihren sie bei verschirfiem Ausstrom dann in die See in grhEerer Menge hinaus als die
ausgefuhrten Messungen erkennen lassen.

Aucli DECHEND (10) stellte durch Schwermineraluntersuchungen und Kaligelialtsbestim-
mungen fest, daB in den luBeren Teilen der Wattstr6me und Priele vor der schleswig-holsteini-
schen Westkuste der Transport von Fein- und Mehlsand zur See uberwiegt. In den landndheren
Gebieten werden die feinsten Sande dagegen in Richtung auf die Kuste beftlrdert. Der Haupt-
teil des bewegren Materials stammt aus der Sohlenerosion der Wattwasserliufe. Strecken ohne
wesentliche Materialverschiebungen zeichnen sich ab.

4. Die Wirkung menschlicher Eingriffe auf den Sinkstoffhaushalt
der Tideflasse und Warren

Der in den vorstehenden Abschnitten nachgewiesene Austausch von Schwerstoffen zwischen
den Tidestr men und dem Meer kann durch Eingriffe des Menschen in die naturlidien Vorginge
stark geindert werden. HENSEN (29) bringt dafur mehrere Beispiele.

Der schwerste Eingriff ist die Abddmmung eines Tideflusses oder Wattgebietes. Das Ver-

li ltnis der Ein- zu den Ausstromgeschwindigkeiten nach Grulie und Dauer wird dadurch er-

lieblich geindert, die mit der Tide hin und her schwingende Wassermenge verkleinert sich. Eine

Verminderung des Binnenabflusses ist dieser Verkleinerung gegenaber dann von geringerer Be-

deutung, wenn das Verhiltnis dieses Abflusses za 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 Vergrotterung
des Tidehubs besonders durch das Absinken des Tnw, welches Sters gri Ber ist als die Hebung
des Thw, verringert die Riumungskraft des Ebbstroms und vet·stirkt auf den geringer werden-

den Wassertiefen den Ein uB der Wellenbewegung. Durch diese wird auch Sand aufgewirbelt
und von Str6mungen fortgetragen, deren Gesdiwindigkeiten allein nicht zu seiner Bewegung
ausreichen wurden. Ablagerungen unterhalb der Abdimmung sind die unabwendbare Folge.

Ein eindrucksvolles Beispiel hierfiir bietet die Versandung der unteren Eider nach deren

Abdimmung bei Nordfeld, rund 30 km oberhalb der Mundung, im Jahre 1936, uber die
WEINNOLDI' und BAHR (123), geSIiitZt auf Sinksroffuntersuchungen von DITTMER und VINCK

(14), berichten. Bei den Vorarbeiten war die Versandungsgefahr geprlift worden. Da aber die
Ableitung der oberen Eider in den Nord-Ostsee-Kanal bei Rendsburg seinerzeit auGer einem
Vordringen des Schlickfalls bis zur Stadz keine nachteiligen Folgen geliabr hat und die Modell-
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versuche keine wesentlichen Anderungen der Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten erkennen

liefien, wurden gr6Bere Versandungen unterhalb der Abdimmung nicht erwartet. Im Lauf von

nur flinf Jahren drangen jedoch so groEe Mengen selir feinen Sandes bis zum Sperrwerk vor,

daE der Zweck der Anlage, die Sicherung der Entwisserung der groBen Eiderniederung, ernst-

lich gefdhrdet war.

Zur Freihaltung des Siels und der Schiffsschleuse unmittelbar unterhall, des Bauwerks aus-

gefuhrte Baggerungen erwiesen sidi als zwecklos. Die eingetriebeneii SinkstoEmengen wudise 

bis 1946 auf rund 20 Mill. ms an. Als Gegenmaitnahme zundchst probeweise durchgefuhrte

Spulungen mit bei Flut durch das Sid eingelassenen und angestauten Wassermengen hatten

keinen Erfolg. Erst das systematisde Einlassen jedes zweiten Hochwassers und die Wieder-

abgabe der angestauten Wassermengen nach einem bestimmten Plan fullrten zur Freispulung
einer fur die Vorflut ausreichenden Rinne. Deren erneute Versandung wird dadurch verhindert,

daE der einlaufende Flutstrom durch das abgegebene Wasser zuruckgedringt und seine Ge-

schwindigkeit unter die fur den Sandtransport erforderliche Grenze herabgedriickt wird.

Die Versuche zur Auffindung der gunstigsten Staulililie, die auch von den Binnenwasser-

zu issen abhiingig ist, sind noch nicht abgeschlossen. Sie haben das Ziel, den Binnenwasser-

abfluE intermittierend soweit zu vergr6Eern, wie die Urtlidien Verhdtnisse das zulassen. Das

ursprungliche Verhdlrnis des Binnenabflusses zu der hin und her schwingenden Wassermenge
kann naturlich nicht erreiclit werden, aber das Verfaliren wird im Falle des Gelingens die einzige

Mdglidikeit bieten, ohne ins Gewicht fallende laufende Kosten die Erfolge der Eiderabdtmmung
dauernd zo erhalten.

Das Ausmaft der Sandablagerungen ist mit durch den autiergew6linlich feinen und selir

gleidikdrnigen Sand in und vor der Eidermundung veranlaEr. Durch die gegen das Sperrwerk
abnelimenden FlieEgeschwindigkeiten ist aufierdem eine gewisse Sortierung eingetreten, so daB

die zur Einleitung der Bewegung des Sandes notwendigen Grenzgeschwindigkeiten von 42 cm/s

bei Tanning bis auf den selir kleinen Wert von 24 cm/s bei Nordfeld abgefallen sind. Die Mit-

wirkung der durch die Wellen erzeugten Turbulenz bei der Verschiebung der groilen Sand-

niengen beweist die Feststellung eines aufiergew6hnlich grofien Sandgehalts von 31 gr/1 der iii

15 cm tiber dem Boden entnommenen Wasserproben.
Der schwerste bisher ausgefuhrce Eingriff in den Haushalt eines groilen Wattgebiers war

die Abdimmung der Zuiderzee. Sie hat bis jetzt zu einer Aufh6hung der vor dem AbschluE-

damm liegenden Platen zu Lasten einer Austiefung der Wattstr6me und Priele gefuhrt. Die

Umbildungen sind aber bei weitem noch niclit abgeschlossen. TarUSSE (109) sch rzr die bis zur

Erreichung eines Gleichgewichts noch umzulagernden Massen auf eine Milliarde m:. Wolier

diese Mengen kommen werden, ist eine noch offene Frage. Das Watt selbst wird sie auch bei

fortschreitender Abtragung der Platen und Vertiefung der Wattwassertiiufe nicht liefern kdnnen,
weil deren Querschnitte von den wit den Gezeiten hin und her schwingenden Wassermengen
abhingig sind. Diese werden sich mit der Zeit aber verkleinern.

Aus starken Uferabbruchen im Norden der Insel Texel wird gesclilossen, daE auch die

Materialfuhrung des vor den Westfriesischen Inseln laufenden Kiistenstroms nicht ausreiclit,

um den Sandbedarf des Watts zu decken.

Gleiche Erscheinungen kleineren Umfangs sind bei der Eindeichung von Wattfli:chen die

Regel. Die gemachren Erfahrungen liaben zu dem EntschluB gefdhrt, einen Teil der nach dem

Bau des Hindenburgdamms besonders im sudlichen Winkel zwischen ihm und dem Festland

entstandenen, aber teilweise noch nicht iiber MThw aufgewachsenen Anlandungen einzudeichen.

Der begrenzte Schlickvorrat des Wartenmeeres soll damit geschont und die entstandene Klei

decke im Interesse der zukunftigen landwirtschaftlichen Nutzung nicht zu stark weiden. Das ist
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unrer anderen allgemein von IWERSEN (37,38,39) und speziell von WOHLENBERG (128,130,136)
schon vor Jahren empfohien worden.

VII. Die Herkunft der Sinkstoffe

1. Die Sinksroffe der Wattgebiete
Die Frage nach der Herkunft der Sinkstoffe der Wattgebiere ist durch die oben geschilderten

Untersuchungen weitgehend geklirt. Sie bestehen zum Bberwiegenden Teil aus dem aufge-
arbeiteten Material alter Niederungsgebiere, auf deren Entstehung und Zers rung hier nichz
ndher eingegangen werden kann. Unter anderen sei auf die Arbeiten von DITTMER (11, 12, 13)
verwiesen. Durch Sackung des zum Teil auf Moorschichien aufgelagerten schweren alten Marsch-

bodens und durch eine relative Hebung des Meeresspiegels gelangte dieses Land unter den zer··

st6renden EinfluB der Gezeiten'). Priele und Watrstri me schnitten sich ein. Der Wellenschlag
bewirkte eine fiRchenhafte Abtragung uberall dort, wo Bodenaufbau und Schichtung ihnt

Angrifsmdglichkeiten boten.
Unter der Wirkung der Stri mungskrhfte verlagern sich die Wasserliufe stindig (68). Die

Kriimmungen verschirfen sich, bis die entstandene Laufverlingerung zu Durchbruchen in den

Sehnen der Bogen fuhrt und das fur die hin und her schwingenden Wassermengen zu klein

gewordene Gefille wieder vergrdiert wird. Das bei diesen Bettverlagerungen aus seinem Ver-
band gelbste feine Bodenmaterial gerht in Suspension, das gr8bere wird an den Gerinnesolilen
weiter befardert und zum Teil bei Richrungs nderungen von der Strdmung ausgeworfen. Es

lagert sid in Randaufwurfen auf der alten Marsch ab und schutzt diese dann 6rtlich vor dem

weiteren Wellenangriff.
Eine in den ersten Jahren der Westkusten-Forschung durch terrestrische Messungen und

Luflbildaufnahmen ausgefuhrte genaue Kartierung der nordfriesischen Wattgebiete sollte die

Grundlagen fur die Festsrellung des zeitlichen Ablaufs dieser Ver nderungen bieten. Bei der
1951 abgeschlossenen Kartierung der Dithmarscher Watten wurden erst Teilgebiere der ilteren

Aufnahmen erneut erfalt. Gleichlaufende Untersuchungen in den Niederlanden haben die bis-

herigen Auffassungen aber bestkigt und daruber hinaus nachgewiesen, daK die Abst nde der
Priele Geserzm Gigkeiten folgen und daE zwischen Flut- und Ebbewasserliufen unterschieden
werden muB (119).

Uber das Ausmail der aus altem Bodenmaterial aufgearbeiteten Sinkstoffmengen besteht
noch keine Klarheit. Ebensowenig ld£t sich uber ihre zweifelsfreie ErgeRnzzing durch im Watt

selbst aus dem Plankton, den Resten der Wattflora und -fauna entstellenden Sinkstoffmengen
schon Sicheres sagen. Der Gehalt del· als Schlick abgelagerten Sinkstoffe an Humus und Kalk

entsteht aber in der Hauptsache aus tierischem und pflanzlichem Leben.

2. Die Sinkstoffe der Strommundungen
Die Sinkstoffe der Strommlindungen warden zum Tell aus dem Binnenland unmittelbar

zugefihrt, zum Teil bilden sie sich unter dem EinfluE des Seewassers aus kolloiden Aufschwem-

mungen feinster Schwebstoffe. Nach Beobachtungen jungerer Zeit trigt auch der von der

4) In einer wKhrend der Drucklegung bekannrgewordenen Arbeit - Eiszeitalter u. Gegenwart
(1954) 4/5, S. 210-215 - vertrirt DITTMER mic Rechc die Auffassung, dall „Der Mensch als geologischer
Faktor an der Nordseekuste" durch die Verfelinung groller Moorgebiere, die Salzgcwinnung aus Torf-
asche und die Verhinderung der weiteren Landerhdhung durch den Deidhbau die naturliche Entwicklung
ungunstig beeinflu£t habe.
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Stramung an den Ufern und auf den den Strom und das Mundungsgebiet begleitenden Watten

aufgenommene Schlick zur Anreicherung der Sinkstoffiihrung bei (50, 64).
Die Flockenbildung aus den Aufschwemmungen und kolloiden Ldsungen, die als Schlick-

bildung bezeichnet wird, ist in der ganzen Welt bekannt und um die Jallrhundertwende erst-

malig von VERNoN-HARcouRT (121) ausfullrlich beschrieben worden. Trotz der selir groBen

Bedeutting dieses Vorgangs far den Hafenbau und die Schiffalirt 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 Einzellheiten

bleiben aber nodl Zu kliren. Die dabei zu uberwindenden Schwierigkeiten sind groE und nur

der Einsatz erheblicher Mittel verspricht Erfolg.
Die Kolloidchemie liefert im Grunds tzlichen folgende Erkenntnisse:

Die Korngr6ilengrenze der Sinksto e gegen die kolloiden L6sungen ist Dieilend je nach Arr dieser

L6sungen. Sie kann fur Wasser prakrisch bei 0,2 bi angenommen werden. Unter dieser Gr6Ee erlangen
die Teilchen eine Eigenbewegung nach Art der Motekularbewegung der editen Liisungen. Diese ver-

hindern im stehenden Wasser das Absinken der Teildien unter der Wirkung der Scbwerk raft (23).
Die verschiedenen Gruppen der Kolloide verden durch Elektrolyte unterschiedlich beeinflutit.

Die Suspensionskolloide, grd£tenteils anorganischer Arr, koagulieren bei Hinzurritt eines Elektrolyten
leidit, bilden Flocken und fallen aus. Die Emulsionskolloide organischer Art sind der Beeinflussung durch

Elektrolyte sehr viel weniger zugdnglich. Sie 18sen sich nadi Trocknung ohne weiteres in L6sungsmittein
wieder auf, wihrend die Suspensionskolloide nicht wieder aufzu15seti sind.

Wenn sid bei der Flockenbildung reversible Emulsionskolloide an irreversible Suspensionskolioide
anlagern, kann es zu einer Schutzwirkung kommen, die diese dem EinfluE der Elektrolyten entzieht und

eine weitere Koagulation verhindert (Schutzkolloide).
Far die Fillung von Kolioiden isr dasjcnige Ion des Elektrolyten maEgebend, das dem Kolloid

gegenuber die entgegengesetzte Ladung aufweist. Metallsalze sind ein geeigneres Mittel zur Ausflockung
von Kolloiden mit negativer Ladung.

.Das Seemasser bat infolge seiner Beimeng:*ng 0,1 MRC12 eine starlee boagwlierende Wirkang, die

ditircb das mengenmallig mebr vorbandene NaCl nicht evyeidit wi d. Die Gesimtwiyle,ung des Gemiscbe:

von NaCi *nd MgCLF. ist geringer, fzts man nach de  Koegulationsfabigheit der einzelnenSalze verm:iten

hannte. Lbre Wirkungen addieren sic,6 nicbt" (63).
Im einzelnen ist vorliegenden Veraffentlichungen folgendes zu enmehmen:

Nach den Untersuchungen von L ONEBURG (70, 71, 72, 73a) und KOPPEN (49) steht fest, dai

an der Schlickbildung nicht nur die aus dem Binnenlande in die FluBmiindungen gelangenden,
bis zu kolloiden Gr6£en aufgearbeiteten Sinkstoffe bereiligt sind, sondern audi groBe Mengen
im Brackwasser absterbenden Planktons des SBE- und Salzwassers. Die organischen Substanzen

des Planktons w·erden uber Ammoniak gruiitenteils zu Nitrit (Salpetrige Siure) abgebaut.
Reste gelangen mit den Skeletten der Kieselalgen aber auch in den Schlick. Eine weitere Quelle
der Anreicherung des Schlicks mit Stoffen organischer Herkunft ist die Einleitung ungeklirter
Abwisser der an den FluEmiindungen liegenden Sttdte. Die Abbauzonen dieser organischen
Massen kennzeichnen sich gleichfalls durch einen hohen Nirritgehalt des Wassers.

I. NEBuRG (71) faBt die Untersuchungen des Instituts fur Meeresforschung in Bremerhaven

an der Unterweser mit einem Ausblick auf die gleichartigen Verhiltnisse in der Elbe wie folgr

ZuS2unI]len:

.Das a:,s dem Binnenlande beranstremende Si.Bwasser ist, wie die besonders in Elbe i.md Weser

.:4fallig in Ersdieinting tretende Gelbiarb,iwig des Wassers (meist i,zimosm Ursprwngs) sinnfallig zeigt,
sebr mit leolloidgetasten Stofien belastet, die auflerdem azis ovianogenen Abwasserderivaten imk mis

holloiden Ton-, Kiesel- sowie Eisenteildien besteben *6nnen. Diese Kolloide werden im oberen B,ade-

wasser p16tzlid, der Einwirk:,ng eines starken Eleletrolyten awsgesetzt, 9066 sie in behannter Weise

infolge der Erreffli:ing oder Ubersdreitting des isoelektriscben Punhtes zir Koagi,lation gelangen, gie

dieses audi an filtriertem Mooreasser mit Saizzusatz am Pbotometer in vitm nicbgewiesen feerden

honnte. An die so gebildeten „Koag*lation, erne" werden bald libyige, im Wasser verreilte .quasi-
holloide" Teilchen adsorbiert, *nd die Masse der gebildeten Sinkstoffe wird so immer meby vergrd#ert,
bi: die erwabnten Tri:bungswoiken sidb beransgebildet baben, was meist, nacb Disberigen Erfabrungen
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in Elbe- rind Weserrniindidng, bei 2,3,5 oder nod, einigen Promille Salz mebr dey Fall z:, sein pflegr.
Beim vieiteren Abstrfimen nact, See sinken sie, bei von :ins festgestellten Teild,engr68en ·von et,wa ein-
beitlid, 20 B, in das *ntere Drittel des Wasserhdrpers ab =nd leannen dann *idit mehi bis zm Ober-
flact,e auisteigen, da sie von der e,wabnten Sprungschicht daran gebindert werdens).

Die T7odeensubstanz der so entstandenen Triibungsmasse bestebt im Dia·cbscbnitt z.# 10-2040 aus

organisdef Substanz und nw immer z,4 2-340 aws CaO (Kalk). Ferner fow,·cle bei Beobacht,ingen Eber
Sta masser, das beiB£ 1,ei Stromstille, ein kw .fristiges aber fast restioses Absinten der gesamten
Trilb:ingsgoike an den Gyund beobadtet. Die Sintesto#mengen Lommen iedocb infolge der starken
Gezeitenstrdmiingen nie zur daideinden Ablage ung im eigentliden Stromstridi, foie Bodengreifeiproben
einde*tig bewiesen. Der Boden des Hotriptiabrwassers der Wesenniindring bestebt aus Sand dey ver-

schiedensten Korngra#en und ist mit Schill u. a. vermischt."

KdprEN (48) berichtet uber die Vorginge der Schlickbildung in der Emsmundung und vor-

bereitende Untersuchungen mit Aufschwemmungen von Kaolin und alter Marscherde im La-

boratorium. Die Ausllo ung des Kaolins beginni im destillierten Wasser schon bei 0,9 %0

NaCI-Gehalt und weniger. Die Sedimentationsgeschwindigkeit nimmt mit zunehmendem Salz

gehalt zu, und zwar bei Kaolin schneller als bei Marscherde. KOPPEN schlieEr daraus in Ober-

einstimmung mit den Feststellungen LONEBURGS, daB die Hauptmasse des Sdilicks schon bei

viel geringeren Salzkonzentrationen gebildet wird, als die eigentliche Brackwasserzone mit

10960 und mehr Salzgelialt besitzt.

Die Tatsache, daB in Teilen der Brackwasserzone der Ems die Wassertriibe erlialteri bleibt,
eine Ausflockung aber nicht eintritt, fullrt K6PPEN darauf zurack, daB Humusbestandteile auf
den Primdrteitchen Schutzkolloide bilden, welche die Zusammenballung verbindern. 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
Humussiure zu unl6slidien humussauren Magnesiumsalzen verbindet. Die Bildung von Am-

moniak fiihrt er in Obereinstimmung mit LONEBURG auf den bakteriellen Abbau organischer
Substanzen zuriick.

L T™ER (74) bezeichner die Erkli:rung KdPPENS fur die vorubergeliende Wirkung von

Humusstoffen als chemisch unhaltbar und begrundet seine Auffassung eingehend. Er fuhrt die

stellenweise Erhaltung der Triibe auf die ungleicimihige Verteilung des stark eisenhaltigen
Wassers in der Ems zuruck. Nach ihm entsteht die Ausflockung uberall dort, wo die positiv
geladenen Eisenmolekule durch die Str8mung an die negativ geladenen Tonteilchen heran-

gefuhrt rverden und sich an diese antagern.

9 Herrn Dr. Wohlenberg bin ich zu Dank dafur verpflichter, dal er mir anlifilich der Korrektur

die Arbeit von POSTMA u. KALLE: „Die Enistehung von Trabungszonen im Unterlauf der Fliisse, speziell
im Hinblidz auf die Ver lmisse in der Unterelbe", Deutsche Hydr. Zekschr. 8 (1955) 4, S. 137-144
i.ur Verfugung gestellt  at. Die Verfasser vertreren in Ubereinstimmung mir Fesrstellungen L NEBURGS

(71, 73a) die Auffassung, daE der Ausflockungsvorgang je nach der Menge der kolloidalen Beimengungen
nur einen mehr oder weniger geringen Anteil zur Erh5hung der Sinkstoffkonzentration beitragen kanne.

Sie schlie£en das aus der Feststellung, daB die Extinktionswerte der von ihnen an 16 Stationen zwischen

Hamburg und Cuxhaven in der Elbe entnommenen und je zur Halfte mit Seewasser und destilliertem
Wasser versetzten Wasserproben audi nach dem Abseczen und erneutem Durdischutteln nahezu unver-

lindert geblieben sind. Fiir die Entstehung des Trubungsmaximums an der obersten Grenze der Brack-

wasserzone geben die Verfasser dann die einfache Erkltrung: Die Sinkstoffe sinken aus der ausgehenden
Oberstramung erst allmihlich in die einlaufende Unterstramung ab, reichern sie an und gelangen mk
ihr an der Grenze der Bradcwasserzone wieder an die Oberfliche. Sie werden in einem Kreislauf herum-

gefuhrt. „Der eigenartige Voygang der Fl:,B- und Meeywasser-Vermischung wirkt demnacti feie eine

Sinisto£j-Falle:
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Es wird Aufgabe der weitern Forschung sein, die verschiedenen Auffassungen zu klK:ren

und den Meinungsstreit zu entscheiden.

Die Ausfuhrungen LONEBuRGs und Ki ppENs folgen in der Hauptsache der oben wieder-

gegebenen „lflassischen" Theorie der Schlickbildung. RIVI RE (92) wender sich gegen einige An-

griffe auf diese, glaubt aber doch dem Umstand Rechnung tragen zu mussen, dah die Sink-

stoffteilchen nach vorliegenden Beobachtungen hdufig schon im Zustand der Flockung oder

Vorflockung in das Mandungsgebiet der Flusse gelangen und es des Hinzutritts eines Elektro-

lyten des Seewassers zu i hrer Bildung nicht mehr bedarf. Das ist Lweifellos richtig, ob es aber

auch in anderen Fillen ohne die Elektrolytwirkung zur Flockenbildung kommen wurde, ist

noch nicht bewiesen. SANTEMA (98) ist der Meinung, da£ die he ufig gegebene Anwesenheit von

Ca-Ionen im Flu£wasser schon zu einer Vorflodcung fuhrt.

Nur Untersuchungen des Fluhwassers oberhalb der Brackwasserzone werden AufschluE

uber dessen Mineral- und Salzgehalte und den Zustand der ankommenden Trabung: dispers,
Vorflockung oder Flockung, geben k6nnen. Es wird sich dann erkennen lessen, ob es sich bei

den von RIVIERE behandelten Fdllen um grundsitzliche Unterschiede der Eigenschaften der an-

kommenden Sinkstoffe und um andere Gesetze der Flockenbildung handelt, oder ob die alte

Theorie sinngemitt auch fur die Ausflockung oberhalb der Brackwasserzone gilt.
Die Einrichtuiig einer Wasseruntersuchungskammer in einem Strompfeiler der neuen Elbe-

briicke bei Lauenburg durch die Wasser- und Schifiahrtsdirektion Hamburg (100) ist in diesem

Sinne selir zu begru Ben.

Als weitere Aufgabe war K61,pEN die Ausarbeitung eines Verfahrens zur einfachen Be-

stimmung der mineralogenen und organogenen Kieselsiurebestandteile des Schlicks, das heiBr

der Schlickherkunft, gestellt (49). Versuche der Fraktionierung auf chemischem Wege waren

erfolglos, weil es nicht gelang, die groBen und rauhen Diatomeenskelette (Kieselgur) von den

anhaftenden Tonteildien zu trennen. Ein von ihm ausgearbeitetes kombiniertes Verfahren -

mit Einschaltung mikroskopischer Kontrollen - erwies sich fur die Praxis als zu umstindlich

und teuer.

Es ergab eineii Diatomeengehalt im Trockenschlick von 18,50/0 an der AuBenseite der

Schleuse Nesserland und von 20,5 0/0 an der AuBenseite der Seeschleuse.

Im frischen Schlick des Emdener Aulenhafens wurden stellenweise bis zu 70 e/o Kieselgur-
anteile kestgestellt. Die Forschungsstelle Norderney, in deren Auftrag K PEN arbeitete, zieht

aus diesen und anderen Messungen den SchluB, daB etwa ein Drittel des Sdilicks und der

Schlickkomponenten gr6berer Sedimente im Emsgebiet selbst enisteht. Diese Auffassung finder

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 uberwiegt aber bei weitem die der SuBwasserformen und derjenigen, welche im Wasser

wechselnden Salzgehaks leben kfinnen. Die Zahl der SuBwasserformen nimmt gegen See zu

stark ab, wilirend die Meeresdiatomeen bei Papenburg noch mit 25,6 0/0 an der Individuenzahl

beteiligt sind.

LDNEBURG stellte unter Benutzung des Nitrits als Indikator fur den Abbau organischer
Substanz in Elbe und Weser je zwei Maxima des Nitritgehalts fest, deren eines unterhalb der

Abwassereinleitungen von Hamburg und Bremerhaven liegt, wahrend sich die au£eren in Ge-

bieten zwischen 25 und 15%0 Salzgehalt finden. Er schlielit:

„Es scbeint also doch zwe ellos in diesem bei Newmerle in der Elbe *nd be£ Robbenplate-Wremen
in der Weser gelegenen Nitritmaximum ein gemisses System vorzuliegen, das ap.f den ersten Blick nur

dad,ircli zix ertelaren ist, daf im Brackwasserbereid) von 15-25%8 ein gr6lleres Absterben einerseits
der stenobalinen Meeresplanktonorganismen Mnd andererseits awd) der limnischen Planktontebewesen

stattfindet:
LucH·r (63) gibt, gestiitzt auf JORGENSONS-STRAUMANTS (41), folgende andere Erklarung
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fur die von KdPPEN beobachtete teilweise Erhaltung der Wassertrube und die Ausbildung des

zweiten Trubungsmaximums:
.Die Beobacht:ing der beiden TrubiLY,gsmaxima in der Unterelbe erk:lart sid, aus dey sogenannten

Doppelflockung. Danadi wzidist die hoagmlierende Wirkung eines Elektrolyten zanadist an, genn man

von der niedrigsten Konzentvation ausgel,t, bis 2* einem Gyenzwmt, der ein Maximlim der Amsfallwng
bervorr#fi (Abb. 5). Dies ist in der Unterelbe der Fall bei einem Saizgebalt 1,5 %0 bis 2,0 %0. Be£ einem
weiteren Ansteigen des Salzgebaltes tritt zunad,st keine reeitere SteigerBng der Aidsflocleang ein, sondern
ein Rudegang, Eyst ki einem Salegebalt von 8 %0 erfolgt eine Zidnabme de,· Koagi,lation #nd fubrt za

der Entstebung des zweiten Maximwms im Bereiche starkeren Sal<gebaltes. Die Lage der beiden Habe-

punhte vers*rebt sid, mit der H6be der Tide wnd der Menge des abfliefienden Oberwassers innerbalb
dey obeyen Haifie Lier Bradeteasserzone. Es Ziegen z. Z. bed teeitem nidit soviet Tri*wngsmess,ingen
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Abb. 5. Trubung und Saizgehalt in der Unterelbe [nach LucHT (63)1

aus de·r B·rackwasserzone der El.be 907, wie Satz.gebaltsmesmngen, so daB die Lage der Trabiengsmaxima,
besonders ihie Verscbiebung infolge versdiiedener Ein#usse, niabt mit gleider Siderbeit angegeben
Fnerden hann, wie die Lage des Maximpms der Salzget}altssctimfznkwngen:

„Mit zunet,mender Konzentration tritt eine Umladung der kieinen Teilchen ein, dergestalt, dal;
ibre gerade newtralisierte Ladung dwrib Adsorption von Na- und Mg-Ionen positiv wird =d damit
wieder eine teilweise A,416szng der hoagidlierten Partikel eintritt. Bei weiterer Zanabme des 6417.-

gebaltes wirken die Cl'-Ionen ne:*tralisierend awf die Kolloidteild,en ein, was zm· A:*shild:ing des
7.weiten Trub*ngsmaximums fiibrt.

LucHT fugt inter Bezugnahme auf KORTOM (52) liinzu: „Diese Deutung ist aber nicbt ausreiobend
und bildet Atein heine Grwndiage fizy die Able£wng qu, titativer GesetzmaBigheiten des Scblidefalles,
so daB in mand,en Fallen Abweichingen Lwisci,en Theorie :ind Beobad,tringen dwitreten. Z*T Zeit ist es

der Kolloidchemie nocb nicbt maglich, alle Vorgange exakt zi, *laren, die sid, be£ der Koagul tion
abspielen."

Eine nordamerikanische Vet·dffentlichung (75a) weldle die Feststofffracht der Flusse und

die damit zusammenhingenden Probleme zusammenfassend behandelt, gibt nachstehende kurze,
der ublichen Theorie folgende Darstellung des Schlickfalls und der Schlickbildung:

„In den Aestwayien =d Hafen des siidatiantisd,en i#nd der astlid,en Golithste vermsacht die
chemisde Einwirk:ing des Satzwassers  4 die von den FiEssen berabgeflibrten Ton- tind ko£Zoiden
Getteildien die Ablagerwng von A*s#odewngen so *ngeherieren Aasmafies, dal regetmallig iedes labr
Millionen von cwbic-yards dmcb Bagger*ng entieynt werden midssen, um die Schiffabrtstiefen zw er-

balten. Die so entfernten Massen *mfassen aber nicbt die gesamten Abiager*Agen, ein groiley Teil wird

durd die Ebbestramungen in die See binaasgesd,wemmt.
Die Aws#ociering ist ein elektrochemisdiey Vorgang eines BasenaBstawsches, analog dem des Ersatzes

der Zeolithe in Wasser gelagerter PBanzen. Es entsteht ein Aluminiumbydrosilikat mit einey Natriwm-

Base, deren Te£id,en sich a,4 einmal zi,sammenb=lien und za Boden sinken. In einfeder Sprache: Was
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7.zierst ein Calzium-Kle£ 9197, wird ein Natrium-Klei. Die rote Farbe gebt fber in ein griinliches Grav

Jind 8. U. in ein blauliches Gi·mi. Die so gebildeten Al,lagerRY,gen l,Gl,en zanzicbst scbtammigen Charizhte,·

(,Brid" inx artlic en Sprachgebrat*ch), die ei.nem Ble£Lot nocb erlauken, bi  zi#m Boden di ,:bzudringen,
die alier Scbifislearpern und -scbrauben emen erbeblichen Widerstand entgegen:etzen. Wenn die Ab-

ligeningen sich anbavien and *ngestart liegenbleiben, verdid,ten sie sicb, und es entsteht ein fester
dunkelblauer Klei, welcber Ingeniewren *nd Geologen als mariner Kiei belaannt ist. 

Die Arbeit gibt leider keine Literaturhinweise, so dati der offenbar irrigen Behauptung,
ein Calcium-Klei verwandele sich in ein Natrium-Klei, nicht nachgegangen wer,:len kann. Der

meist nicht groBe Kalkgelialt der Sinksroffe finder sich im Schlick - nach zahlreichen Unter-

suchungen 1 bis 15 % und im Mittel 5 bis 80/9 CaC03 - und in den frischen, durch Vegetation
und Niederschltge noch nicht entkalkien Kleib6den wieder.

Auch nadi KELLEY und LIEBIG (45) ist die amerikanische Spezialforschung im Grund-

sdrzlichen nicht zu anderen Ergebnissen gekommeIi wie die deutsche. KELLEY (44) betont aber,
daB die Bildung und die Eigenschaften des Kleis von Ort zu Ort stark wechseln.

Auf diese Unterschiede geht die bereits angezogene Arbeit von SANTEMA (98) npiher ein,
die im Rahmen der seit 1951 laufenden Untersuchung der Verschlickung der Rotterdamer Hifen

die Schlickbildung im Rheinwasser und die Zusammensetzung der vom FluE als Sinkstoff heran-

gefuhrten Klei-Mineralien schildert. Das Mineral des Rheins und der MaaE ist fast ausschlieB-

lich Illit, ein dem Montmorillonit dhnliches Umformungs- und Verwitterungsprodukr 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 „suien" Wasser des Lek

pl6tzlidi eintritt, wenn eine Wasserprobe kurze Zeit gestanden hat. Der Verfasser glaubt, daE

die Ausflockung im FluB durch hydrodynamische Krifie der Strbmung so lange aufgehalten
wird, bis sie durcli Hinzukommen der ersten Seewasser-Ionen ausgel6st wird. Nach Uber-

schreitung eines Schwellenwertes des Gehalts an Seewasser-Elektrolyt tritt dann erneut Koagu-
lation auf.

Er verweist auf Versuche von RIvIERE (93), nach deneii kaolinhaltige Suspensionen im

Gegensatz zum Verhalten der illit- und montmorillonithaltigen sdion durch Spuren von Humus

gegen die Ausflodrung geschitzt werden. Die Festsrellungen K.8pPENS in der Ems werden da-

mit bestatigr.
Auf Grund von Flockingsversuchen mit Sinkstoffproben, denen die Humusstoffe entzogen

wurden, vermutet SANTEMA, dall die Zunallme der organischen Stoffe im Flutiwasser in jungerer
Zeit zu einer dichteren Lagerung des Schlicks als friiher fuhrt. Besonders wichtig ist aber seine

Feststellung, daK die grofie brtlidle Verschiedenheit der an der Schlickbildung beteiligten Stoffe

und ihre unterschiedliche Reaktion im Salzwasser eine Feststellung der Art der im Sinkstoff

enthaltenen Mineralien, ihrer Korngril£en, des pH-Wertes und der Kationenbesetzung not-

wendig mache, wenn ein zurreffender Einblick in die auftretenden Vorginge gewonnen und

Untersuchungen miteinander verglichen werden sollen.

Die von den Flussen den Meeren ohne oder mit geringen Gezeiten zugefuhrten feinen

und feinsten Sinkstofie unterliegen dem EinfluB des Seesalzes in gleicher Weise wie in den

Mundungsgebieten der Tidefilisse. Der Vorgang spielt sich hier aber um so weiter vor der Kliste

ab, je grisher die abflie£ende Wassermenge ist und je weniger sie durch Wind und Kustenstrom

abgelenkt wird. Nur wenn kleine Abfluilmengen auf hohe Auilenwasserstdnde treffen und

vorabergehend Seewasser in die Mundung eindringt, tritt die Ausflockung in den UuBeren

Mundungsgebieten ein.

Die Haffe der deutschen Ostseekuste 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 Mundungen Wasserk6rper verschiedenen Charakters

entstehen 1Wfir. Far das Pillauer Seetief geniigt bei ruhigem Wetter der sehr kieine Tidehub der
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Ostsee fiir diesen Austausch. Die geringe Salzkonzentration reicht zur Koagulation der feinsten
noch schwebenden Teitchen 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 Steilkusten werden grobe Mengen bindiger Bodenarten

aufgearbeitet und als Sinkstoff fortgefuhrt. D·OcKER (15) schildert den Vorgang und seine

Vorausserzungen sowie die neben der Wellenenergie vom Lande her mitwirkenden Krifte am

Beispiel des Brodtener Ufers. Andernorts gelangen in fraheren erdgeschidittichen Zeiten mit

feinkbrnigen SuE- oder Salzwasserabsitzen ausgefullte Tiler, Mulden und Niederungen bei
einer relativen Hebung des Meeresniveaus oder bei Sturmiluten in den Bereich der Wellen,
werden zerschlagen und aufgearbeitet. Moordecken schwimmen auf, zerbrechen in Schollen,
werden abgetrieben und zerfallen im Seegang. 1hre organischen Bestandteile werden durch
Wasseraufnahme schwerer und damir auch zu absetzbaren Sinksroffen.

Ob bei diesen vielfdltigen Erscheinungen das Salzwasser wie in den Flulmundungen als

Elektrolyt wirkt und zur Zusammenballung auch der feinsten kolloiden Teitchen fuhrt oder ob
chemische Umsetzungen anderer Art stattfin(len, ist noch unbekannt, aber kaum von groher
Bedeutung.

Im Brandungssaum kommen ebenfalls grotte 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 Trlibe aufgearbeitere Material wird durch
die Str6mungen fortgefuhrt und gelangt wie das der Flusse schlieflich in den gr6Eten stramungs-
freien Tiefen der Meere und in geschutzten Buchten zur Ablagerung. Ausgedehnte Schlickgebiete
finden sich wie in der Nordsee so auch in der Ostsee. PRATIE (89,90,902) hat ihrer Bildung
besondere Aufmerksamkeit geschenkt, sieht in der wechselnden Neigung ihrer Oberfliche ein

Abbild der vorherrschenden Str6mungen und zieht aus den rezenren Sedimentationsvorgingen
Schlusse auf fossile Ablagerungen. Auf die angefuhrten grundlegenden Arbeiren niher einzu-

gehen wurde hier zu weit fithren.

VIII. Schlickfall und Schlickbindung

Die Verfestigung der zu Schlicklocken koagulierten, aber auch als Einzelteitchen abge-
sunkenen Sinkstoffe zu mehr oder weniger dichten Ablagerungen ist ein zum Teil noch unge-
kliirter Vorgang. Er vollzieht sich in den Schlickfallgebieten der Tideflusse gr6ittenteils unter

der WasseroberfiDche, ist der Beobachrung unzugdnglich und mefirechnisch schwer zu erfassen.

Vielleicht kann der von IR)NEBURG (73) entwidkelte Schlickpegel neben der Messung der all-

mihlichen Konsolidierung der Schlickmassen auch dazu dienen, an den mit seinen ringfdrmigen
Ausbohrungen entnommenen Proben etwaige chemische und physikalische Umwandlungen fest-

zustellen.
Gr6Bere Klarheit besteht dagegen uber die Schlickbindung in den der Beobachtung leichter

zugKnglichen, bei Ebbe trockenfallenden Watten. Ohne auf die ill weiten Grenzen schwankenden,
nicht auf gleichen Wassergehalt bezogenen und deshalb nicht vergleichbaren Angaben uber die

Gr8Ge des Schlickfalls in den vielen unter ihm leidenden Hifen und SeewasserstraBen einzu-

gehen, wird im folgenden tiber das bericlitet, was sich in der Literatur zu den Problemen findet:

In der Elbe fand LONEBuRG (70) in mehreren MeBreihen die Gr6Btwerte des Sinksroffge-
halts - bis zu 1000 mg/1 - unterhalb Gltickstadt und in der Weser bei Blexen. Hier wichs[ er
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von Oberflichenwerten zwischen 200 und 300 mg/1 gleichfalls auf etwa 1000 mg/1 in Boden-

nihe an.

Diese Gebiete sind auch die Zentren des grtihten Schlickfalls, der mit gegen die See stark

abnehmenden Werten das Gesamtgebiet der vom Tidehub und den.Oberwasserzuflussen abhin-

gigen Pendelbewegung der Trubungszone umfaBt. Die Grenzen dieser Bewegung liegen in der

Elbe (72) landwirts etwa bei Brunsbittelkoog, seewirts noch autierhalb des Feuerschiffs Elbe L
in der Weser etwa bei Nordenham und beim Roten Sand und in der Ems landwirts etwa bei

Oldersum. Ober die seeseitige Begrenzung fehlen Angaben.
An keiner Stelle dieser Gebiete sind aber die Sinkstoffe gleichmiBig uber den Querschnitt

verteilr. L }NEBURG glaubt in der Weser nicht nur eine Abhiingigkeit des Schlickgehalts von der

Stromgeschwindigkeit, sondern in Ubereinstimmung mit LuCHT (63) auch vom Salzgehalt fest

stellen zu kdnnen. Dementsprechend ist die Verteilung niclit nur in der Waagerechten von der

Bewegung der verschiedenartigen Wasserk8rper abhingig, sondern wechselt neben der allgemei-
nen Zunahme der Konzentration gegen die Soble 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 tiber die Tiefe gleichmiBig verteilt ist, quellen schlickreiche Wassermengen der Tiefe

auch bis zur Oberfliidle auf. LUNEBURG 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, dal das Auftreten dieser auch in der Elbe festgestellten Trubungswolken
an der Oberfliche ein zuverl*ssiger Indikator fur diesen Salzgelialt ist.

In der Emsmundung weisen die Trubungswolken sehr ungleichmiBige Sinkstoffgehalte auf,
und ein Mittelwert der Konzen ration ist nur schwer festzustellen (48).

Mit abnehmenden Strilmungsgeschwindigkeiten 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 Strd-

mung aber wieder aufgenommen, so daB auKer zur Zeit der Stromkenterung auf der Stromsohle

kein Schlick sondern nur Sand zu finden ist. Nur an stramungsgeschutz.ten Stellen und besonders

in vom Strom abzweigenden Hafenbecken, Vorhifen, toren Winkeln und auf den nur zeitweise

und mit geringer Geschwindigkeit uberstr8mten VorlD:ndern und Watten bleibt der Schlick lie-

gen. Die zunachst stark wtsserigen Ablagerungen verst rken sich und werden unter dem Druck

der hinzukommenden Mengen dichter, aber niemals fest, soweit sie bei NW nicht trockenfallen.

Uber die Art der aullerdem bei der Konsolidierung der Ablagerungen mitwirkenden Krifte,
ob in der Hauptsache chemisch oder physikalisch, bestehen noch Meinungsverschiedenheiten, wie

der Arbeir von RIVI RE (92) zu entnehmen ist. Zum Beweis seiner eigenen Auffassung, dah die

durch die Flodcung der abgesetzten Teilchen vergr6Berten Adsorbtionskrdfte die alleinige Ur-

sache der verhdltnismiBig festen und schnell wachsenden Bindung frisch abgesunkener Schlick-

teitchen untereinander und an bereits abgelagerte sind, verweist er auf einen Versuch folgen-
der Art:

„Eine tonige, g t ent#odete *nd dispergierte Swspension, deren Elemente fast unbegrenzte Zeit

swspendiert bleiben, ruird geteilt. Der eine Teit wird nach Z:,satz eines Flockkngsmittels *TifiER ge-
scbattelt. Beide Teile rverden sodann zentriiag'iert *nd zum Al,setzen sid, selbst i berlassen. Be£ der
Probe mit Elektrolytz*satz bleibt die Aber dem Bodensatz stebende Filissigkeit *lar, und der Bodensatz
hann di,Td, med,aniscbes Aufriibren nv.1 sebr sd,wer zoieder in Suspension gebrad,t feerden. Be£ der
nicbt bebandelten Probe ·uerliert der Bodensatz bald seine sd,arte Begrenzwng infolge Difjwsion der
nicbt ge#o ten Teildien in die day#beT stebende FLEssigheit. Man erkennt also, da#, wenn die Schli e
der Fufmfind,*ngen und Kusten nicbt gefloc;et wben, ibre kolloiden Paytileel, wie im Experiment be-
sdirieben, das Bestreben bktten, spontan in das dari£her befindlictie Wasser z* dispergieren. Dwcl  die
langsamsten Stram:ingen oder die ge*ingste Bewegang wiErden sie weit davongefubrt werden."
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Der Schlickfall ist bei gleicher Schwebstoffkonzentration um so stirker, je grdBer die Was-

sertiefe ist. In Hafenbecken ist er aber nicht nur von deren Tiefe, sondern auch von der Weite

der Einfahrt abhingig, veil die Diciteunterschiede zwischen salzreicherem und salzirmerem
Wasser und die dadurci zustande kommenden Strhmungen einen um so schnelleren und inten-
siveren Wasserumsatz zwischen Strom und Becken bewirken, ie griSBer der Dichteunterschied
und die Verbindungsaffnung sind. Der Wasserumsatz umfa£t also nicht nur die durch Becken-
flhche und Spiegelunterschied bei HW und NW gegebene Wassermenge, sondern bei breiten und

ungunstig gelegenen Einfallrten das Mehrfache des Gesamtinhalts (30,63).
Die Grt;lie des Schlickfalls ist flir alle betroffenen Hdfen bekannt. Die in m oder cm an-

gegebenen Zahlen vern·Iitteln zwar ein Bild von der mi glichen Behinderung der Schiffahrt, sie

sind aber nicht unmittelbar vergleichbar, da in der Regel der Feststoffgehalt nicht erfatit wird.
Besser vergleidibare Zahlen liefern die gebaggerten Schlickmengen, weil die Baggerungen erst an-

gesetzt zu werden pflegen, wenn die abgelagerten Mengen hinderlich warden und dann schon

konsolidierteren Schlick umfassen.

Gleichwohl betrigr der Wassergehalt des NaBschlicks bis zu 900/o. Fik den sogenannten

spitrreifen (stichfesten) Schlick wird mit 600/0 gerechnet, wihrend der abgelagerte krumelige
Schlick immer noch 35 bis 40 % Wasser enthalt.

In den ost- und nordfriesischen Watten finder sicli die zum Ausfallen des Schlidgs aus der

mit der Flut herangefuhrten Trubungswolke notwendige Voraussetzung abklingender, durch

Strdmung und Wellenschlag erzeugter Turbulenz in Kustennihe und im Wind- und Strumungs-
schutz der Inseln und Halligen. Gegen die Hochwasserzeit nehmen die Str6mungsgeschwindig-
keiten ab, um erst liingere Zeit nach HW wieder gr6Ber zu werden. Die geringen Wassertiefen

in Landnihe lassen unter normalen Witterungsverhiltnissen auch die Bildung eines Wellen-

schlags mit grblerer Turbulenz nicht zu. Lufteinwirkung und Sonneneinstralilung wdhrend der

Zeit, in der die Warren trockenfallen, sorgen fur eine zus tzliche Verklebung und Haftung der

abgelagerten dunnen Schlickschicht.

Die Messungen GRys und der Forschungsabteilung in Husum zeigen, daB der Sinkstoff-

gehalt der im Wartengebiet mit den Gezeiten hin und her pendelnden Schlickwolke uber deren

Ausdehnung ungleichmiEig verteilt ist. Das Maximum liegt nach GAy mit etwa 500 mg/1 bei
HW aber den Schlickaufnahmegebieten und bei NW mit etwa 400 mg/1 in Kustennihe.

Die Messungen WOHLENBERGS (136) sudlich des Hindenburgdammes bei Windstille und

ruhiger See ergeben ein ausgezeichnetes Bild von der Sinkstoffverteilung uber die Tiefe und

Linge des Wattstroms bei Flut- und Ebbstrom. Am Grunde des Hauptvorflutgrabens des An-

wachses stieg der Sinksto gehalt bei einsetzendem Flutstrom von rund 100 auf 868 mg/1. Dem

Anstieg folgte bis zum Thw ein Wiederabfall auf 53 mg/1. Unter schwierigen Bedingungen bei
Westsadweststurm unmittelbar am Damm um die Hochwasserzeit und 10 cm unter der Ober-

Adclle entnommene Proben ergaben auf der Luvseite bis tiber 3000 mg/1 anwachsende Werte,
wihrend die Konzentration in Lee des Dammes nur 1/4 bis 1/3 dieser Sinkstoffmenge erreicht. Auf

die eindrucksvolle Schilderung des schnellen Anwachses, besonders auf der Siidseite des Dammes,
und die dabei mitwirkenden Faktoren mull verwiesen werden. Sie zeigen unter anderem mit

ausgezeichneten Lichtbildern die Mitwirkung der Diatomeen an der Schlickbindung bei der

primbren und sekundiren Sedimentation, den EinfluB der Sturmfluten und des Winters auf dic

Watioberfliche und die Leistungen der verschiebnen ] anzengesellschaften - Queller und

Andel - fur den weiteren Aufwuchs. Die umfassende Darstellung WOHLENBERGs erubrigt es,

auf Rttere Arbeiten einzugehen, welche die Schlickablagerung und -bindung und die dabei wirk-

samen Lebensvorginge im einzelnen schildern. Als Wegbereiter der fortschreitenden Erkennmis

dieser Vorg nge seicn aber in ungefilir zeitlicher Ordnung folgende Autoren genannt: TRus-
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HEIM (111), SCHWARZ (103), TVOHLENBERG (125,129, 131,132), KOLUMBE (51), BROCKMANN (5,

6,7), LINKE (60) und Hus·rED'r (36).
Humus- und Kalkgehalt sind flir die spitere landwirtschaftliche Nutzung der Ablagerungen

von grolier Bedeutung. HERRMANN (31) bringt Zablen aus eigenen und Alteren Untersuchungen.

Der Humus entsteht, soweit er nicht aus aufgearbeiteten ilteren Bodenschichten stammt, aus

den organischen ResteIi der Wattflora und -fauna. Zum Teil bildet er sich nach I ERSEN (40)

auch erst nach der Trockenlegung der Anlandungen (Eindeichung) durch die Tdrigkeir afrober

Bodenbakterien. Der Kalkgehalt wurde bisher auf die Schalen und Kalkpanzer der Warriere

zurud£gefuhrt. MASCHHAUPT (75) vermuter daneben eine Entstehung durch physikalisch-che-
mische Prozesse, die an den Wattrindern zu einer Praecipitation aus dem Seewasser fidiren.

KONIG (47) und PLATH (85) erarbeiteten die Zusammenhinge zwischen den zahlreichen

Wartbewohnern und der Art der Sedimente. OSTENDORFF (80) lieferte im Rahmen der Arbeiten

der Westkustenforschung eine Bodenbestandsaufnahme der nordfriesichen Warren nach Ver-

fahren der landwirtschaftlichen Bodenkunde. Ziele und Grenzen der zukiinfligen Landgewin-

nungsarbeiten an der schleswig-holsteinischen Westkiiste wurden damit in Zusammenarbeit von

Fachleuten alter Zweige der Naturwissenschaft und erfahrenen Ingenieuren festgelegt.
Die MaEnahmen, mit denen der Mensch seit langer Zeit die Schlickablagerung zu f6rdern

sucht, um den naturlichen Anwachs zu beschleunigen und ihn schneller deichreif werden zu lessen,
sind ofs beschrieben und bekannt.

Die ihnen zugrunde liegende Idee hat aber erstmalig WOHLENBERG (136) aufgezeigr. Nach

ihm beruht „das 8kologische Prinzip der Landgewinnung" auf der Vegetation und auf dem

Wassergehalt des Sedimenrs. Dieses muB durch die Spatenarbeit - Auswerfen der Griippen
und Bildung der Beere - aus dem Zustand der Wasserubersttigung in den der Untersettigung
uberfulirt werden.

Zahlenangaben uber die Schlickbildung beim Durchgang durch den Darmkanal der Mo-

lusken finden sich schlieBlich bei KAMPS (43). In flachen Kdsten im Watt von Groningen aus-

geserzte 80 Exemplare von Lamellibranchen Iiahmen nach seinen Messungen in vierzehn Tagen
4,5 kg (Trockengewicht) Schlick auf und gaben ihn durch Schleim verfestigt wieder ab.

Nach der gewonnenen Erkenntnis, daB der Schlickvorrat des Wattenmeeres hauptsachlich
durch die Aufarbeitung alten untergegangenen Kulturlandes und aus tieferliegenden tonigen,
in den Wartstr6men und Prielen angeschnittenen Schichren ergdnzr wird, wthrend gleichzeitig
der Abstrom der Sinkstoffe zum Meere gr6Ber ist ala der Zustrom, miissen die Landgewinnungs-
arbeiten in erster Linie darauf gerichtet sein, den Schlickfall durch bauliche MaBnahmen so zu

lenken, daft mit kleinsten Schlickmengen eine mbglichst groBe Fliche wertvollen Kulturbodens

geschaffen werden kann.

IWERSEN iSt daher wiederholt dafiir eingetreten, die Aufschlickung auf ein Mali zu be-

schidnken, das auf die Dauer die besten landwirtschaftichen Ertriige sichert (37,38,40). Es war

erklirlich, dail diese Forderung besonders bei tiefliegenden, der ublichen Auslegung des Begriffs
der „Deic/,reife" noch nicht entsprechenden Aufschlickungsgebieten Widerstinden begegnete.
IWERsENS jungste Arbeit (40) legt diesen Begriff endgiiltig fest und liefert an Hand der Schil-

derung umfangreicher Anbauversuche auf eingedeichten Wattbi den die Grundlagen fur die L6-

sung dieses Problems.

IX. Die Strandriffe als Bildungenschwebenden Sandes

Die vielfilltigen Sandbildungen an flachen-Knsten, die auf die den vorherrachenden Winden

oder den Gezekenstr6mungen folgende Sandwanderung zuriickzufuhren sind, sind bekannt und
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hHufig geschildert. Fiir die ostfriesische Inselreihe behandelten WALTHER (122a), HIBBEN (33),
GAYE und WALTHER (22) und KROGER (55, 56), fur die Ostsee besonders OTTo (81) und

PRATIE (90,90a) in grundlegenden Arbeiten die Erscheinungsformen und deren stRndige Ver-

inderungen. Man ist geneigt, sie als Bildungen des auf dem Vorstrand von der Stramung 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 gleicier Weise auf der Sohle in Bewegung setzt und bei der

Formgebung der Gebilde mitwirkt.

Fiir die Mehrzahl der Sandbildungen ist diese Erklirung zurreffend. Bei den bekannten
Strandriffen reicht sie jedoch niclit 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 schliehen, dab diese oa in grdfierer
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-

ferrigt.
Die Strandriffe sind an flache Vorstrandneigungen gebunden. Je geringer diese sind und

je stirket, die H5henlage des mil:tleren Seespiegels und die Wellenhahe wechseln, desto g#Ber
kann die Zahl der liintereinander liegenden Rifte werden. OTTo (81) stellte an der pommerschen
Ostseekiiste bis zu funf Riffe fest. Im Tidegebiet ubersteigt ihre Zahl selten zwei. Sie erstrecken

sich meist parallel zur Strandlinie und erreichen, dann durch einzelne ¤finungen unterbrochen,
Lingen von vielenKilometern. Aber auch dachziegelarrig iibereinandergreifende Formen werden

beobachtet, deren Lb:ngsachse einen Winkel zur Strandlinie bildet. Sie kennzeichnen sich dadurch

als Wellenbildungen und ihre Lingsachse als abhingig von der Wellenanlaufriditung. Kusten-

parallele Str6mungen, die iltere Forscher fur ihre Bildung allein verantwortlich macben, ·wirken

in der Hauptsache bei ihrerg Formung mit.

SHEPARD (105) bringt aus einem sehr umfangreichen von der Scripps Institution of Oce-

anography gesammelten Beobachtungsmaterial zahlreiche Beispiele der Bildung und Umformung
der Strandriffe bei vet·schiedenen Wellenhi hen und bei deren Wechsel. Die Linie, in der sie sich

bilden, ist abhingig von der Lage des Punkres, an dem die gebrochene Welle .eintaudit". Das

Riff bildet sich unmittelbar vor diesem Punkt unter der zusammensturzenden Welle. Die Ur-

sache der Bildung an dieser Stelle Sieht SHEPARD in der Interferenz und h :lt der von EvANS (19)

geRuBerten Ansicht, dati die Riffe aus suspendiertem Material gebildet warden, entgeger; daB

das nur teilweise richtig sein kanne, weil der Sand lings des Scripps-Piers manchenorts von See

gekommen sei. Eine Begrun :lung, die die Ev Nsche Meinung durchaus nicht ausschlieBr.

Den Hauptteil seiner Arbeit widmet SHEFARD der Ableitung gemittelter Beziehungen der

Tiefenlage der Riffkronen zu der der Rifftiler und zwischen diesen beiden Gr6Ben und der Wel-

lenhishe, welche zu ihrer Bildung fuhrte. Die letztgenannten Beziehungen dienen dem Vergleich
der Nator mit Modellversuchen und lassen erhebliche Unterschiede erkennen, die weiter unten

erklirt werden. Die erste Gruppe der Vergleiche ergibt keine klare Abllingigkeit der beiden

Hauptabmessungen der Strandriffe von den als verantwortlich fur ihre Bildung angenommenen
Wellenhdhen. Ein Zeichen dafur, daB ihr naturlicher Wechsel und die Nebeneinfilisse im Modell

nicht erfat worden sind.

Die von SHEPARD zur Erkltrung der Riffbildung angezogene „Interferenztheorie" nach
BRAUN und HARTNACK (28) nimmt an, dab die Strandriffe sich dort bilden, wo eine auflau-

fende Welle auf das zurtickflutende Wasser der vorangegangenen trifft und die Transporrkraft bei-
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verteilung eigaben.
Die Beobachtungen von WIRTZ werden durch die Untersuchungen LINKES (61) am Nord-

strand von Norderney groBenteils best itigt. Auch LINKE Stellt fest, da£ die Strandriffe in der

Gezeitenzone bei Sturm verschwunden sind und sich erst in der nachfolgenden Sch8nwetterzeit

langsam wieder bilden. In ruhigen Zeiten lindern sie ihre Lage nicht, wihrend schon eine kurz-

fristige mittelstarke Brandung sie um melirere Meter strandwirts verschieben kann.

KEULEGAN (46) untersuchte die Rifibildung in zwei Gerinnen von 46 cm und 4,27 m Breite,
61 cm und 1,22 m Tiefe und 9,15 bzw. 26 m·-I:inge bei Vorstrandneigungen von 1:15; 1: 30;

1:50 und 1:70 unter Verwendung von Sand einer mirrleren Korngi·63¢ von 0,42 mm und
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Flachwasserwellen verschiedener Hi lie und Periode. Seine Hauptergebnisse waren folgende:
a) Ober dem Punkt der Sohle, an dem der Wellenkamm uberzukippen beginnt, ist die

landwirts gerichtete Sandbewegung am gr ten. 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 rackwiirrs gegen das Riff, zum Teil in Ricitung auf den Strand.

c) Das Riff bildet sich also zunddist als flache Sandwelle vor dem Punkt, an dem die ge-
brochene Welle „untertaudit".

d) Die weitere Entwicklung des Strandriffs zeigt Abbildung 8.
Zu beachten ist die flinffache Uberhlihung des TiefenmaBstabs der Auftragung. Aber auch

unverzerrt aufgetragen sind die Riffhtnge der Endformen zu steil und die Kronen zu schmal.

H O.2

W
60.3

STILL WATER LEVEL

01   /''
 L

Z

(n
Z
0

M
TIME OF TRAVEL IN HOURS

AVERAGE POSITION OF BAR

  0.4

m

I 0.5

5 g=* EErL-.5,z.<'"
0.6- .-

I.
I.

-I-I-

---
--

.&,r. ...-=

a.=0.320'
ao/A,=0.028
T .1.465

H, =0.58'

RUN No.51

I
Lf :

i
t -----7-

-.

1.5 HRS
2.5 „

5 9 3.5 „

-4.5
-•-•- 6.5 •

-3 1#,7
t \-
.-

t.-..1

.\1 \
\ \\

\ \. f \ .

t£NmAL SLOPE
 

0.7
23456789

STATIONS IN FEET

Abb. 8. Entwicklung eines Strandriffs im Modellversuch in 6,5 Stunden [nach KEULEGAN (46)]
Wellenli6he ao im Modell
Wellenhbhe 10 im Modell =

Wassertiefe links v. Bildrand H =

0,320' =

1,14' =

0,58' =

0,0976 m

0,348 m

0,177 m

Das ist offenbar auf die im Modell fehlende abschleifende und die Formen ausgleichende l usten-

parallele Stramung und darauf zurackzuftihren, daB die maschinell erzeugte Wellenform und

-periode bis zum Abbruch des Versuchs gelialten wurde, wenn sich ihre Form im Riffbereich mic

fortsdreitender Riffbildung auch inderte.

e) Die Lage des Riffs auf dem Vorstrand ist eine Funktion der Wellenhdhe und des Ver-

hdltnisses der Wellenhdhe zur WellenlRnge. Bei gleicher Wassertiefe und Wellenhdhe, aber klei-

ner werdender Wellenlwnge wandert das Ri  strandwirts. Das gleiche tritt ein, wenn Wellen-

hilhe und -lange konstant bleiben, aber die Wassertiefe graBer wird. Umgekehri verschiebt sid,

das Riff auch dann seewirts, wenn Wellenhi he und -linge wachsen, ohne daB sich das Verhalt-

nis der beiden GrhEen zueinander indert. Bei sreileren Vorstrandneigungen als 1 : 30 vertieft

sich die Ausgangssohle see- und landw rts des Riffs.

f) Weitere Beziehungen, die KEULEGAN fur das Verhiltnis der Riffh6he zur Sohlenbreite,
der Rinnentiefe zur Wassertiefe usw. glaubt ableiten zu k8nnen, liaben aus dem unter d) ange-
gebenen Grund offenbar nur fur die Modellversuche Geltung. Das zeigt auch der mitgeteike
Vergleich naturlicher Strandriffquerschnitte mir den durch die Versuche gewonnenen (Abb. 9).
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Die zur Aufstellung der - in dimensionslose Form gebrachten - Gleichungen verwendeten

Gr6Ben sind in der Natur zum Teil nur schwer oder Liberliaupt nicht festzustellen. Auf die

Wiedergabe dieser Gleichungen wird daher verzichter. Der Wert der Arbeit liegt in der Haupt-
sache in der Sorgfalt der Messungen in zwei MaBstiben.

Sie bringt unter anderem eine Darstellung der alle 15 cm dorch ein sehr einfaches Verfah-

ren gemessenen, oben unter a) erwihnten Sandbewegung. Die gegebene Erkltrung fur die Ab-

nahme der bewegten Sandmengen in Richrung auf das sich bildende Strandriff ist aber unklar
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Abb. 9. Vergleich naturlicher Strandrifie mit dem des Modellversuchs
He = Wassertiefe uber Riffkrone vom Ruliespiegel aus

HB = Wassertiefe iiber Riffsolile vom R.uhespieget aus

Y - Wassertiefe uber dem Schnittpunkt der strandseitigen Riff-

bdschung mit der Ausgangssohle. Neigung der Ausgangs-
sohle 1 : 50

[aus: KEULEGAN (46)]

0

-4
-

und offenbar nicht stichhaltig. Viel niher liegr die Erkldrung der Abnahme der auf der Sohle

bewegren 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 maistabbedingre Unterschiede zwischen Modell und Natur, wenn die steilen Flan-

ken der Modellrife es auch mbglich erscheinen lassen, daB der verwendete grobe Sand teilweise

in Suspension gegangen ist.

Trifft diese Annahme zu, so ist die Suspensionstheorie von WIRTz und EVANS zum Teil

durch die Versuche KEULEGANS best tigt. Es bleibt aber, und das beront auch WIRTZ, noch zu

kliren, wie aus dem suspendierten Material das Riff selbst entstelit.

WIRTz tand bei starker Brandung nur den untersten Sockel des Riffs und nimmt an, dab

sich dieses in der Haupisache erst durch den-Ausfall des schwebenden Sandes beim Nachlassen

der Wellenbewegung und verminderter Turbulenz bildet Diese „Turbulenztheorie" setzt jedoch
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elne so starke Anreicherung des Wassers mit Sand im kritischen Bereich voraus, dah 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 groB wer-

den Icann, daE nach dem WIRTzschen Beispiel das Riff von einem zum anderen Tag entsteht,
ist zweifelhaft und mud noch gepruft werden. Groher Sandvorrat am Vorstrand, feinkarniges
Material und besonderer Witterungsablauf wiren jedenfalls die Voraussetzungen dafur. Die von

WIRTz untersuchten Riffe bestandeii zum gr8Bten Teil aus Mittelsand von 0,2 bis 0,5 mm Durch-

messer mit einem Feinsandanteil (0,1-0,2 mm) von nur etwa 200/0. Seine bei schon abgeklun-
gener Wellenbewegung 10 bis 15 cm iiber Grund ausgefulirten Sandfallenmessungen ergaben bei

Strdmungsgeschwindigkeiten zwischen 14 und 30 cm/s eineti Durchgang von 650 bis 350 g/min,
der wegen der Ungenauigkeiten und Feblerquellen der Messung aber nicht zu Schlussen auf die
in Bewegung befindliche Gesamtmenge benutzt wird.

LINKE (61) schildert die Scliwierigkeit der Sinkstoffmessung im Brandungsraum. Es gelang
ihm aber durch den Einsatz von Schwimmern, welche mit Taudigeriten und Flossen ausgerustet
waren, die Brandungszone zu durchsdiwimmen und die schwebend bef8rderte Sandmenge in

einem 400 m langen Profil, senkreclit zum Strand von Norderney, der ungef hren Gri Benord-

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 Sandgelialt des

Wassers zu 0,3 bis 0,6 cm'/1 bestimmt werden. In der aus diesen Werten zil rund 50000 mz in

24 Stunden errechneten Gesamtmenge des bei Sturm auf einer Breite von 400 m des Vorstrands'
schwebend befdrderten Sandes sind die auf und dicht uber der Sohle laufenden Sandmengen
nicht enthalten.

Bei geringeren Wind- und Strbmungsgeschwindigkeiten wird der Gehalt des Wassers an

schwebendem Sand viel kleiner. Damit gewinnt seine Feststellung, daB sich das Riff erst w h-

rend einer auf einen Sturm folgenden l ingeren Sch6nwetterzeit bildet, an Wahrscheinlichkeit.

Zieht man die Ergebnisse der ausgeftibrcen Modellversuche zur Erklirung der Riffbildung
mit heran, so ergibt sich eine wahrscheinliche und einfache Erkl rung wie folgt:

Der untere aus gr6berem Material bestehende Teil des Riffs entsteht dort, wo die strand-

wbrts gerichtete Stramung unter der anlaufenden Welle auf die Ruckstr6mung der vorangegan-

genen trifE und die Schleppkrafi momentan stark abnimmt (Interferenztheorie). Seewdrts des

dadurch zunEchst gebildeten Walls wird Sand durch die Wirbelbildung unter der brechenden
Welle angehoben und durch den sich bildenden SchuBstrahl gegen den Strand fortgetragen. Die-

ser Strahl zerschellt hinter dem Riffsockel durch Aufprall und unter der Wirkung des rucklau-

fenden Wassers der vorangegangenen Welle. Er 16st sich in neue Wirbel und Walzen auf, deren

Drehung - unterstutzt durch die am Boden einsetzende Rudistr6mung - gegen das Riff und

riffaufwdr·Is gerichtet ist. Die zunehmende Riickstr6mung zerst8rt die Wirbel und liEt den Sand

Uber Krone und landseitigem Hang des Riffsockels ausfallen, soweit er nicht durch die aus der

Anhiufung der Wassermengen im Brandungsbereich entstehende kustenparallele Strdmung in

der Schwebe gehalten und mit ihr fortgetragen wird. Das Strandriff w chst, verbreitert sich

nach der Landseite und verschiebt sich bei unverminderter Wellenwirkung langsam gegen den

Strand. Abklingender Seegang und die Str6mung sorgen fur eine Verflachung und Verbreiterung
seiner Form.

Ob die hier entwickette Entstehung der Strandriffe im einzelnen richtig ist, lieBe sich durch

Modellversuche bei Verwendung eines feinen Sandes aus sehr leichten Stoffen und unter I\Tab

bildung der kustenparallelen Str6mung sicher feststellen. Grundsitzlich gibt aber die Verbindung
der Interferenz- und der Turbulenztheorie nach WIRTZ und EvANs eine treffende Eriltrungs-
mhglichkeit. Fur die Mitwirkung der kiistenparallelen Str6mung bietet die FluBkunde 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 landw rts der Brandungslinie die gr8£ten
Geschwindigkeiten der waagerechten Stramungskomponente. Nach ihrer Entstehung hat diese

Strbmung aber Schraubenform und entspridlt damit den bekannien Strumungen auf den 1Jber-

gangsstrecken zwischen z *rei Krammungen in FRissen, die zurBildung langgestreckter Sandbi:nke

fuhren. Auch WIRTY sclireibt:

,Wirbdbildwng an den Flanken scheint eine nkbt geringe erosive und akhumulative Wirknng aaf
die Ri#e za baben, weld letztere ia bereits tote Fo*men sind, menn die Rinnen nod, zum Ab#:LB dienen.

So muB man annebmen, daB die Riffe *nmittelbar nach £bre, Entstebung symmetrisch gebawt sind,
genngleicb dieser Z:*stand awch nar von sebr burzey Dauer ist:

Die bei langen Strandriffen regelmdBig zu beobachtenden Durchrisse sind eine zwangs-

1lufige Folge der durch die Wellen dauernd vergroBerten Wassermenge des landwErts des Riffs

latifenden Stroms. Sie schafft sich Entlastungsuffnungen, reifit durch sie einen Teil des Sandes

mit, der sich uber den Vorstrand ausbreitet und erneur in das Spiel der anlaufenden Wellen

gerk. Die Beobachtungen LINKES bestkigen diesen Vorgang.
SHEPARD glaubt, daB aus diesem Sand weitere Strandriffe seewirts vor dem zuerst ent-

standenen aufgeworfen werden, und schreibt: -Dasknzvacbsen dieser Ri#e ist begrenzt durcb die

Wassertiefe, Rber welcher die Wellen brecben und die feeite e Sandz:£tuby wnterbinden." WIRTz

11&1 die Frage der Lage weiterer Riffe offen und bufiert sich zu ihrer Bildung nur wie folgt:
,Die einmal entstandene 'vordere Turbutenzzone sdeint adof dem Wege der Verstarkieng zwy

Bild,ing reeite,·er Tm·bulenzstreifen fEl,ren z:£  Unnen, ie nizet,dem, ob der vertilgba·re Brand:ingsstrom
geniigend breit Est. Die Einzetheiten. dieses Letzteren Vorgangs sind dem Verfassu noth vallig inWay."

Unverindertes Meeresniveau und gleichbleibende Wellenlb:nge und -liilhe vorausgesetzt,

hat SHEPARDS Meinung nur fur einen sandarmen Vorstrand Geltung. Die aus der See anlaufenden

Wellenbrechenzuerst iiber der ihrer H8he entsprechenden Tiefe von rund 1,5-2 h. Findet sichhier

genugend Sand, so wird das duBerste Riff zuerst gebildet. Aus der Brandung entstehen aber neue

Systeme niedrigerer Wellen, die landwitrts erneut brechen und weitere „Turbulenzstreifen" er

zeugen, die bei ausreichendem Sandvorrat die strandn*heren Rifte bilden. In der Regel wird

aber die Entstehung von mehr als zwei Strandriffen auf Anderung des Wasserstandes und der

Wellenhdhe zuriickzufaliren sein. Sters ist die Bildung mehrerer Riffe ein sicheres Zeicheii fiir

die ausreichende Speisung des Strandes mit Sand,

X.Zusammenfassungund Folgerungen

Der Oberblick iiber den Stand der Sinkstofforschung in den Binnengewdssern versucht die

Schwierigkeiten aufzuzeigen, die trotZ groBer Bemuhungen noch zu keiner aligemein befrie-

digenden Lbsung der Sinkstoffprobleme gefidirt haben. Nur laufende Messungen der Sinkstoff-

fracht warden don weiter fuliren k8nnen, wo ein Bediirfnis filr genaue Ermittlungen besteht.

GroBer personeller und apparativer Einsatz ist dazu erforderlich.

Die in den Vereinigten Staaten entwidcelte Theorie der Sinkstoffverteilung in der Lotrechten

eines Flu£querschnitts kann diesen Aufwand bei glinstigen drtlichen AbfluBbedingungen ver-

kleinern, aber der erzielbaren Genauigkeit der Ergebnisse sind dat,ei Grenzen gesetzt.
Die unter dem Ein u£ der Gezeiten, des Windes, des Zuflusses aus dem Binnenlan(le und

der Diclitestr6mungen dauernd wechselnden Abflutibedingungen in den TidefluBmiindungen
lassen eine zuverlassige Bestimmung der Sinkstoffuhrung besonders in den RuBeren Teilen der

Mundungsgebiete nicht zu, in denen die wasserfuhrenden Querschnitte bei h8heren Wasserstiin-

den nidit mebr sicher abzugrenzen sind. Man wird sich hier mit Teilmessungen begnugen mussen,
die bei gentigender Zabl und rtiumlicher sowie zeirlicher Ausdehnung Schitzungen der Sinkstoff-
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fracht nach Richtung und Gr6lge erm6glichen. Die dazu erforderlichen Meligertte stelien zur

Verfugung oder sind in der Entwicklung.
Vorgeschlagene halbempirische Berechnungsverfaliren lassen dagegen nur mehr oder weniger

rohe Schitzungen der in abgegrenzten Gebieten wihrend bestimmter Zeiten stattfindenden Ma-

rerialbewegungen und -umlagerungen ze Der gerichtete Transport kann mic ihrer Hilfe men-

genmNEig nicht erfaBt werden. Aber auch soldle angeniherten Feststellungen kilnnen wertvolle
Hinweise auf bestehende Entwicklungstendenzen der Fahirinnen und Sinde bieten. Ihnen sollte

daher in leicht verinderlichen Mundzingsgebieren besondere Sorgfalt gewidmet werden.
Die Strom- und FluBmundungen in Meeren mit Gezeiten haben verschiedenen Charakter,

je nachdem in ihnen der Ebb- oder der Flurstrom uberwiegr. Aus beiden gelangen Schwerstoffe

bis ins Meer, wenn bei den letzteren in der Hauptsache auch nur im Austausch mit Seesand. Die

Sinkstoffe der Mundungsgebiete ergdnzen sich ununterbrochen durch unmittelbare Zufuhr aus

dem Binnenlande und durch Neubildung in der oberen Brackwasserzone. Eine Abl ngigkeir der

Neubildung von bestimmten Salzgehaltsverhiltnissen durch Flockenbildung aus der kolloiden

Trubung und echten L ;sungen besteht offenbar. Zum endgultigen Nachweis und zur Gewin-

nung zahlenmiBiger Beziehungen mussen Sinkstoffmessungen in gr6Eerem Umfang durchgefuhrt
werden als bisher. Zwar wird sich der Schlickfall nicht verhindern lessen, aber die bessere Kennt-

nis der Schlickbildzing bietet unter Umst nden Mdglichkeiten, ihn durch strombautechnische

MaEnahmen so zu lenken, da£ er der Schiffahrt weniger hinderlich wird als bisher. Von der Ver-

vollkommnung des wasserbaulichen Modellversuchswesens kann auch bei der Ldsung schwieriger
Probleme eine wesentliche Hilfe erwartet werden.

Im Gegensatz zu den FluB- und Strommundungen bildet sich in den Wattgebieten neuer

Schlidc nur in zahlenmhEig noch nicht nachgewiesenem, walirscheinlich geringem Umfange. Die

Masse der hier durch die Tidestr6mungen bewegten Sinkstoffe entstammt dem Watt selbst, und

ihr Vorrat ist begrenzt. Deshalb verlangt die Forderung unbedingr Beachrung, mit ihnen haus-

hilterisch umzugehen und den Schlickfall wenn ni tig durch Fraheindeichung auf das fiir die

sp tere landwirtschaltlicheNutzung des gewonnenen Neulands notwendigeMati zu beschrdnken.

Das Problem der Konsolidierung der Schlickmassen in den Strommundungen hat zur Zeit

weniger technische als wissenschaftliche Bedeutung. Trotzdem sollte die L8sung dieses Problems

in der Zusammenarbeit mit der Kolloidchemie angestrebt werden mit dem Ziel, Verfaliren zu

entwickeln, die zu einer schnelleren Verdichrung und zur Verringerung des Wassergehalts fuhren.

Schon ein erzielter geringer Erfolg wurde zu einer Ersparnis an Baggerkosten fuhren, die den

Einsatz der erforderlichen Mittel rechtfertigen.
Die Schlickbildung der im Gezeitenwedisel trockenfallenden der Lufb- und Sonneneinwirhung

ausgeserzten Wattablagerungen und die dabei mitwirkenden Lebensvorg inge sind in der Haupt
sache erforscht. Das „6kologische Prinzip der Landgewinnung" weist den Weg fur die Nutz-

barmachung des Anwadises. Es bleibt jedoch zu kliren, ob die klassischen auf Handarbeit be-

ruhenden Methoden der Landgewinnung niclit durch den Einsatz geeigneter Maschinen verbilligt
werden kannen.

AbschlieBend wird mit der Bildung der StrandriEe ein Grenzgebier zwischen den Sink-

stolen und dem Sand gestreift. Der Schilderung mag enmommen werden, daB auch zwangs-

ID:ufig unvollkommene, weil mit unzureichenden Mehgeriten und unter schwierigsten Bedin-

gungen ausgefuhrte Messungen die Kldrung der Vorginge im Brandungssaum der Meere we-

sentlich f8rdern kijnnen.
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XI. Anhang: Die Theorie der S inkstoffuhrung in Flussen und Strfimen

Die ameribaniscbe Tbeorie der Sinkstoffbe'wegmng ist ausfiEbriicb in dem Beridt Nr. 3: „Analytic,Ll
Stwdy of Methods of Sampling saspended Sediment der umfassenden Scbri#enyeibe (114) wieder-

geget,en. Ii,r sei zunadist die Formulier,ing emiger Begriffe der Tarbulenzioysdang entnommen:

Turbulenz £iner Stramung ist ein Zratand, bei dem sid Wasserte££Wen an iedem Punkt des

betrachteten Q ersdinitts oder Wasserborpers nidht nur in der aUgemeinen Stram:ingsricbmng fort-
befeegen, sondern ibre Rid,t;ing wind Gesdneindigheit mit der Zeit unvegelmaBig wediseln. Be£ aws-

gebildeter Tr:,b,denz :ind die Rici,tungs- und Gescintindigleeits,dimank:eigen nid,t periodisd„ sondern

idnregeimailig und zwfallig. Ibre Frequenz xehorcbt iedoch dem allgemeinen Styeuungsgesetz der Statistile.

Ti,rbalenzanstansd, ist der Austat,si impi,tibehafleter Wasserteikben oder K6,per zwisdien ver-

sdiedenen Orten oder Scbiditen des Qwersdinitts infolge der Ricbtungs- und Gesd,gindigheits:cbman-
kwngen. ET wird nad, PRANDTi dwrd, den „Austa:*schboef#zienten" € diarakterisiert, de·r sid, aws der
z,wisd,en zzvei Scbictiten der Strd,ming an kedem Punkt lieTyschenden Scberspannzing z, der Did,te Q Knd
derNeig,ing dvidy der Kurve de·r Gescheindigheits'oerteitung En deT Lotred,ten wie fotgt berecbnen haiti:

r -es d.0/dy (11
Der PRANDILS Je Ausdrude „Miscbringslange" 1 bede:,tet sci,lieBLich die mittlere Weglange, reekbe die

sidi mit der Gesdiwindigheit * in beliebiger Ricbtwng bewegenden Wasserkilchen zwildelegen, bis sie

auL andere Teiliben oder Wirbel stollen, an die sie ibre mitgefEbrte Energie abgehen, Hm an deren

Weiterbervegang teitzwnebmen. Dabei besteht die allgemeine Beziebang
U.1- 83). (2)

Die a*genblicklibbe Sintestoffleonzentration N an einem Pwnkt der Stromvertikaten in der H6be y #ber

der Soble ist gleid, der mittleren Konzentration N zw- oder abLEglid) der Konzentroztionsander*ng AN,
wetche gleid,zeitig dwrd, die Twrbulenz verantaFt wi·rd:

3 -N+ AN (33
Bebarrungszwstand der Strkmwng vorawsgesetzt, ruird die Sinkstoffkonzentration in der Lotrectiten

bestimmt durch die lotred,ten Komponenten w.1  Lind rd* der 5rtliden Gesclizeindigkeit einerseits und

durd, die Fallgescingindigheit c der Sin6staffteildien infolge der Sd*ee,krail anderseits. Mitbin ist
---

N;,4 - Ns* + Nc (4)
Im Bebarrwngszwstand sind die Beweg*ngsgrdflen aufwayts idnd abwarts gle£(b groll, #nd es hann

gesetzt ree,den

3,4 - Nc (5)
Aus der Z.idsammentass:ing von (3) und (5 ) ergibt sich

(N f AN)·u=Nut EN,i =Ncund

da a - 0, 0-Nic - Nc
Weil AN Nnd * immer gleid,gerid,tet sind (+ oder -) lann gescbrieben werden

--

N  -Nc

Nimmt man num eine Sinkstoffverteitung nadi nebenstehender Skizze an, so ist ibr z* entnelimen

dN
AN-i--

&y

TN
-=Nc- E.&3A#s (s) idnd (7) ergibt sid} uI
4 &1

Die Integration liefert

b NIN. =-c .Fd yle

(6)

(7)

(8)

N
(91

als allgemeine Gle£diwng der Sinkstoff·verteitung in der Lotrecbten in Beziebung zu einer behann·teri

Sinkstoljkonzentration im Pwnht a der gleid,en Lotyed,ten.

Die Gleicbing ist Uisbar, rvenn naci dem PRANDILscben Vorbild E dird, die Scheispannang in de:'

Habe y nach (1) ersetzt wird, und wenn man jilr die Form der Linie der lotred,ten Gescbmindigheits-
verteilung doldy bestimmte Annabmen madit.

Bei einer Tiefe T *nd einem Gefalle J des Wasserlawfs wird die Sderspannung in der Hdbe y

iiber der Sobte

3) Uberstrichene Symbole bezeiclinen Mittelwerte.
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(T- 7)7 j (10)
z - (T-y) 7J und 2 .=

e ·dedy
FUr die dicrd ddky dmrakterisierte Form der lotred,ten Gesdiwindigkeits,verteili,ng sind ,verscbie-
dene Ansatze maglid. Die ameriizaniscbe Gemeinsda#sarbeit halt auf Grund zabirekber Mess:,.ngen
die Ubertrag,ing der von v. KARMAN fiEr die Gescbwindigbeitsverteil,ing in ra*ben Robren entwideite
Gleichang awL Fliisse Ynd Strdme ji  mbglicb rind ver'wendet sie wegen ibres pbys£halisdi ricbtigen A:,j-
bans. v. KARMAN fand.

V-1012
x=1+- (1+1*z), (11)0,4 VE

in welcher 0,4 eine experimentell bestimmte universelle Konstante and

10 - 77 Jundz= prrist.
FAr (11) hann dann geschrielen werden

11Y.TI
0/v,11 -1+ -

0,4 vm
' (1 + tn yrr). (12)

Setzt man fUr vm die CHEzy-EITELTEYNsck,e oder die von den Amerikanern bevorzugte Gescbmindig-
32eitsjormel von MAN aNG ein, so vereinjadit sidi (11) zid

x= 1+14,21((1 + 62) (13)
x - 1 + 9,50 nIT'I• (1 +1nz).

Differenziert man feeiter (12), so  ndet man

und dwib Einretzen dieses Wertes in (10)
E=

Hiennit gird ass (9)

dold7 -

Vijo
0,4 y

0,4 T · 1%ie - (1 -z) z.

C
In N/Na - -

Ldzlz (1 - Z). (15)0,4 V role a

Tragt man (ten Ausdrude fzdzlz (1 - Z) g·raphiscb iiber der Tiele a,4, so ergibt sich eine Kprve, die

iur die prghtisiben Falle als Kerasle Linie angeseben werden hann. Die Integyation wi,d dadwrch erniadi
*nd e gmt

--

N=N.·e-16:(z-.) (16)
mit t=c· ]/  .

Setzt man jil, to wiederrim 7 ' Tj ein idnd maltiplizieit die Glieder gon (16) mit den entspred,enden der
MANNINGscben oder CHEzy-EITELIvE ywschen Gleichung so erhRIt man

0,0086 c 0,0057 c·C
t= oder (17) niT'R) 'vm vm

mobei die Fallgesdiwindigleit c in cmis, die mitttere Gescbmindigheit in der Vertikaten om aber in #ts
und die Tiefe T in B eingesetzt sind (1 12 - 0,3048 m). Der Beireert C der CHEzY-EITET.irEYwsct,en Giei-
ch:ing wird dabel aus dem Ra*bigheitsbeireert der MANNING-Fonnet eiredmet mit C - 1: niT'I.. T itt
dabei wieder in # einzusetzen.

(Manningformel: om = lin ·76 . Ph) .

Die Auftrag:ing der Gleich:ing (16) a:.f balblogarith,niscbem Papier ergibt wiederum eine gerade Linie,
die mit LTer Neig:ing 16 t obne weiteres gezeicbnet werden lemzn, 'menn die Sinlestofileonzentration a·,2

einem Punht der Lotrechten behannt ist.
Fii, die Berechn:ing von t gibt die Veraffentlidwng (114, 3) ein Nomogi·amm, gu  das verwiesen

sei. ArcBerdem entbalt die Arbeit Auftragwngen in dimensionsloser Form der Sinlisto#verteilwng in dev
Lotred,ten jUr Werte von t von 0,001 bis 1,0, der Gesdiwindigheitst,€rteilring nodi v. ICARMAN in Ab-

bangigieeit von der Raidbigheit Ynd eine Darstettrdng der geringen Abioeid,ringen der berecbneten Ge-

sdwindigheits,vertellung von der nad, amerihanisder Auffassung n*tiirlicben. Diese Kwrve ze£gt die
Gri6Btgescbviindigheit in etwa 15 Ve der Tiek ,·*nd biegt in Spiegalbdbe etwas z#r,ide, wiibrend bei de,·
theoretisc,en nacig v. KARMAN die Gesdiwindigheiten bis zum Spiegel ansteigen. Die Unte,-scbiede der
von den beiden Gesdwindigheitspro#Ien eingeschlossenen Flad,en betragen dabei weniger als 1 48.

Die Sinkstofiradit kedes durch eine Lotred,te reprasentieyten Qwersci,nittfabscl,nitts wird dan,i·
durco punktweise Multiplibation der nadi (16) ennittelten Sinkstofflionzentration mit der dazi#gebarigen
Fliefigesiliwindigkeit oder durch Multipli *tion der aws den lotred,ten Flacl,en beider Grafien recbnerisd
odey graphis& festgesteliten Mittekeepte Nm und vm gewonnen. Die redneriscbe Ermittlwng unter Z*-

(14)
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grundeleg*ng der vorstebend ges¢liilderten Veriabren, (16) und (13), fiibrt zur Gleid,ung des Gesamt-

gebalts eines Querschnittabsd,nitts an Sinks:011 der Faligesdwindigbeit c

-

SCe) -#DmTN.e-16:*, (18)
morin Na wieder die gemessene Konzentiation in der Habe a *ber der Soble ist. 0 ist eine Funktion von t

:md der retativen Raubigkeit niT'I• oder C. Sie gibt das Verbaitnis der mittleren Sinkstoffionzentration
in der Vertikaten za der an der Soble an.

Die Berecbning von * aws

0 -IfI+9,50 nfr'1*) · f'Ie-16:* . dz.\+1 .9,507:1.1.V. f.e -16,2 inez · dz] -
- I(1 + 14,2/C) · f\'e-16tz . dz1 + [14,2/C · f.,-16:zinez · dz] (19)

ist sebr Limstandlich. (114,3) bringt desbalb erne graphische Darstell*ng der Fv.nktion 0 in Al,bangighieit
pon t fdir relative Raubigheiten nlT' . ·oon 0,01; 0,02 und 0,03. Diese zeigt, duB der Raul,igleeitseinflutt
nur bei gr6Beren t-Werten von einiger Bedentung ist.

Die Grundgleidixingen Mr die Sdaerspannwng T (1) Knd fuy dos voramgesetzte Gleid,gervid,t der

Sinkstog'verteilidng N·c (8) baben a:id, andeve FoTEd,er fily Beredinungen gewablt. Sie Yed,nen drinn aber

mit einer anderen Form der Geschwindigheitsverteitung in der Lotrecbten. Z# erwitmen ist besonders

RousE (96). Er w2blt die Gllgemeine Exponentiatform
dv VT#e

--dy
-

K·y ,

scbattet dann die soblennabe Schicht von der Dicke a durd 71 -7-4 a,:s und kommt zw der Gleicbung
AP

N =Na  ---<1+1
7io

C
mit p=

KV.rJQ
und '10 - Wert von 9 in Spiegelbabe.

Um den Wert der Theorie filr die Praxis abschatzen zi hannen, ist es notwendig, besonders die

auf Seite 12 des Berid,ts gescbilderten Vorazissetz,ingen Rnd Vereinfadi:ingen einer kritisct,en Be-

trad,tidng z.id wnterzieben. Vom Ingenieurstandpunkt aws ergibt sid) dabei folgendes:
a) Die Voraassatz:*ng eines zweidimensionalen gleicbiarmigen Al,flasses - wiwch binsid,tlid der

artlicben Sinkstolikonzentration- ist bered,tigt, well die Einzel-(Pwnlet-)mess:dng m#r Sekienden erjordert.
b) Ai:di eine gesetzmaftig verteilte Ti,rbidenz mi,8 vorawsgesetzt werden, ion eine Recbnzing Bber-

baupt ansetzen zid  annen. Die Annabme 'Derlangt gleici,Nymige Q*eiscbnitte in geraden Fl*listredzen
and in gentlgend grofem Abstdnd Won-oberbalb liegenden Flwilleriimmungen und anderen Bettwnreget-
*nailigheiten. Das sind Forderungen, die fAr ieden Metiquerschnitt obne Rucksid,t mif Mellveriabren
und -gerate gestellt warden mils:en, wenn zivverlassige Ergel,nisse erteartet werden sollen.

c) Die A:,ssdvattwng eine,· soblennaben Zone ergibt sicb zwangslariftg aws der Unm6glichl3eit, die

Offnzing eines Sibwebstoffanggerats bis *nmittelbar an die Soble beranzwbringen, obne von dem in

Ri#etnwandemden Soblenmaterial etwas mitzv.fangen. Die Begriindiang mit der Awssdialtang der Sprwng-
bewegung ist nicbt stid,baltig. Diese id'·dert im Vergieid, zw der sebr boben Konzentmtion der Sink-

stofie in der gle£chen soblennaben Zone so menig feste Stoffe, daB ibr Einflaf a,4 die mittiere Kon-

zentration einer Vertikalen reeit geringer ist, als die der nicht erfaBten Sinkstoffscbid,t. Je nacb dem

mit dem Fanggerat erreid,baren tieister Entnabmepunkt ist der dadard veyanizilte Febler versibieden

groil, aber immer unvermeidlidi.
Zidr Zeit in der Entwiclel;ing begrilfene Scliap gerate s:id,en bis in zinmittelbare Soblennabe zid

getangen. Es ist iedocb fraglicb, ob die kiess:*ngsergel,nisse dad:*rob verbessert werden kannen. Der
:invermeidlicibe Staw iedes Gerats flibrt zivangslaw#g 7.8 emer Anderwng des als zweidimensional 901-aus-

gesetzten St76mungsbildes v.nd die fic, mit zimel,mender Annaber,ing des Gerats an die Soble ver-

gri Bernde Umstvomwng rvirbelt leiditbeweglicbes Sobtenmaterial a,4. Die dadwrd, entstebenden Mef-
febler sind von den Korng,6Ben dieses Materials abbangig wnd awch dwrd, grojimalstabliclie Modell-
verswebe kaum zv, eriassen.

Von der Theorie ber gilt weiter iofgendes:
d) Fiir die Ermittlung des Austouschhoeffizienten der Turbwlenz E aus der Scberspannwng r foird

mit der Dicbte reinen Wiassers e = VS& geTecbnet. Der EinfluB der Wassertemperatur auf 7 ist gering
und d,ird, Tempe·raturmess:ingen leici,t awszzisdatten. Nicbt erialit *rut erfaill,ar ist aber der Einft,&11 des
un6etannten Gegicbts der im Wasser entbaltenen Sinkstolie. Es ist anzi#nebmen, dafF bier Analogien
7.24 dem Einft:,8 der Wassertemperatur auf den Ges#Biebetrieb kstehen. SEITERT (104) beridikt, daB die
in der PreaBischen Versucbsanstatt fi#r Wasserbaw und Scbilibaw dmobgefitbrten Vers, bsreiben eine
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eybeblidie Abbangigkeit der gef6rderten Geschiebemengen von der Wassertemperatur ergeben baben.
Der Gesdiebetrieb whd um fast 100 40 gr4ey, reenn sid die Temperatur im natartid,en Sd:,mankwngs-
bereidi von + 20 auf + 250 C erbal,t, gobei sid, die kinematische Zabigieeit Lim 4648 verleteinert. Auf
der anderen Seite ist im Be-rekb Lier molek:£laren Gr en (Baowt:sde Bewegring) seit langem das glekbe
behannt. Der duct, die Vernachlassigung des Sinksto#gewichts gemad,te Febler ist graBenordn*ngs-
mailig daber vorlaw#g niat obzwscoatzen.

e) Das gleide gilt pon der gleichzeitigen Voraussetzmg, daB die im Wasser entbattenen scbweieren
Sinkstofteilchen die Beweg*ngen der Wassert€ilden ·voll zommen mitmacben. Das wilrde der Fall sein.
wenn sicb der Awstawsd, der Wosserteild,en in der Tu,·bulenz 981 geraden Babnen 'uolizieben wurde. Das
ist side·r nicbt der Fall. Bei gebrilmniten Belinen treten aber Scbte#derlerafle aM, deren Wirkwng be·-
sonders bei gr6Beren und scbmereren Sinkst.o#kildien z. deren Amstritt aus den Wasserteilden filbren
kann, in denen sie sdweben.

In den Ve·reinigten Staaten wird diesem Umstand t,ei der Amsbildimg i nd Lage der Eint,·itts-
dfin:ingen mode ner Sinksto#anggerate grofte Auimerkmmbeit gewidmet. Er dlirRe bei dem Recbn ngs-
ansatz nicht unbeachtet bleiben.

f) Scblielilid ist die Annabme sicher unzatreffend, daft die Fallgescbreindigheit im flie enden
Wasser gleici, der im ·TRhenden Wasser sei. Ein experimenteller Beweis dafAr ist zoegen der aL#Berordent-
lid,en ver:*cbstedmisdien Scbgierigleeiten zwar nodi niclit erbradit, iedoch lassen sic6 nacb Ansid,t von

1.ABAY£ (58) Anatogiescbtiisse abis der Theorie der Emialsionen zieben, weictie HuksT (35) bei Messidngen
der Konzentration einer embeittidien Misdizing in Al,bangigheit von der Tiefe bestatigt fand.

Es kstebt also die Notmendigkeit, die in der amerikanis en Theorie offenbar Tinvolistandigen
De/initionen gon e und c zu ergdnzen. Far den Austauscbkoeffizienten wer-den dabei die Er/abringen
mit kolloiden Ldsungen und Emulsionen berangezogen werden k6nnen. In der organisden Chemie
rectinet man zum Beispiel mit einem Wacbsen der Zabigicit honoider Lasimgen mit de,·en Konzent,·stion
nacb eincm Exponentialgesetz.

Die Bestimmung der Fallgeschwindigbeit c Ieleiner Teitchen im flie#endenWasser el·fordert sdxeierige
Lind setir idmiang,eid,e Veys:,obe, bei denen Gereicht, Foym Ynd Okrflacbenksct,afienbeit der Kdrper
ebenso variiert werden miissen, gie die Zat,1 der gleid,zeitig ait engem Razim fallenden Teildien.
NANONI (115) ist bereits zz dem grwndsatzlid,en Ergebnis gekommen, daf flir c in, Fiefriden Wasser
andere Werte gelten als im stebenden. t.}ber den Einfl:,13 der Kdrperform a:4 die Fallgesd>reindigkeit im

flielienilen Wasser  *rde a,4 den ic,niangreicben Vers,id,en &,4gebawt werden lionnen, die wnter andeven
HEYFOOD (32) ausgeflibrt bat. Der Report NY. 4 des Interdepartmental Committee bringt eine ZE:-

sammenfassung der vortiegenden Ergel,nisse. LABAYE beridtet (58) iiber Arbeiten 'von SuRDY, der eine
Verkleinerung der Faligescbwindigkeit kleiner Quarzkarner in koolinbaltigem Wasser auf Yund 1/19 der
no,·maten feststellte.

Scbliefilicti teird es im Hinblide ont Literatmangoben #ber angel,liclie Sinksto gebalte 'von 5040
imi mebr notwendig sely:, die Frage der grUB£magliclien Sinksto#honzentration im Tribenden Tdn,1

Bieflenden wasser awizagreifen.
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