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Die Sinkstoffe der Kiistengewasser
Ein Uberblick iiber den Stand der Forschung

Von Burghard Kérner
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I.Die Aufgabe

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

der Wellen zu vernichtender Kraft anwachsen lassen.

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

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

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

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

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

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

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

II. Begriffe

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

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

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

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

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

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

III. Unterlagen

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

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

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

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

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

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

IV. Entwicklung und Stand der Sinkstofforschung
in den Binnengewidssern

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Neu Ulm 7 611 km® 0,056 %o

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

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

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

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

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

Nil bei Assuan 0,83%  14jihriges Mittel

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

Hoang Ho 39,5%  Mirtel 1919

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

0,125 —0,0625 mm = 2%

0,0625—0,0039 mm = 489%

0,0039—0,0001 mm = rund 50 %y (Klei).

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

grofite Jahresmittelwerte

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

2. Die Theorie der Sinkstoffiihrung der Fliisse und Stréme

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V. Die Berechnung der Sinkstofffracht von Tidefliissen

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

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

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

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

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

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

s = k- vz,

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

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

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

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

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

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

6 an
Sm = ( ) LrB (x B —x?z-dx.

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

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

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

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

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

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

VI. Die Sinkstoffe in den Kiistengewidssern

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

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

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

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

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

2. Flufmiindungen in Meere mit Gezeiten

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

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

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

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

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

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

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

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

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

__,__7__4‘4
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zen Tide entnommenen und sorgfiltig
analysierten Schdpfproben ermittelt und

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2|Q°/°° T T T T z.lg %
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Abb. 3. Verteilung von Salzgehalt (—) und Triibung (....) bei fortgeschrittener Ebbe und Flut

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

y = a-elx

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

VII. Die Herkunft der Sinkstoffe

1. Die Sinkstoffe der Wattgebiete

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

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

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

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

2. Die Sinkstoffe der Strommiindungen

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

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

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

Die Kolloidchemie liefert im Grundsitzlichen folgende Erkenntnisse:

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

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

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

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

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

Im einzelnen ist vorliegenden Verdffentlichungen folgendes zu entnehmen:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Andere Sinkstoffquellen

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

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

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

VIIIL Schlickfall und Schlickbindung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Messungen WonHLENBERGs (136) siidlich des Hindenburgdammes bei Windstille und
ruhiger See ergeben ein ausgezeichnetes Bild von der Sinkstoffverteilung iiber die Tiefe und
Linge des Wattstroms bei Flut- und Ebbstrom. Am Grunde des Hauptvorflutgrabens des An-
wachses stieg der Sinkstoffgehalt bei einsetzendem Flutstrom von rund 100 auf 868 mg/l. Dem
Anstieg folgte bis zum Thw ein Wiederabfall auf 53 mg/l. Unter schwierigen Bedingungen bei
Westsiidweststurm unmittelbar am Damm um die Hochwasserzeit und 10 cm unter der Ober-
fliche entnommene Proben ergaben auf der Luvseite bis iiber 3000 mg/l anwachsende Werte,
wihrend die Konzentration in Lee des Dammes nur /1 bis /3 dieser Sinkstoffmenge erreicht. Auf
die eindrucksvolle Schilderung des schnellen Anwachses, besonders auf der Siidseite des Dammes,
und die dabei mitwirkenden Faktoren mufl verwiesen werden. Sie zeigen unter anderem mit
ausgezeichneten Lichtbildern die Mitwirkung der Diatomeen an der Schlickbindung bei der
primiren und sekundiren Sedimentation, den Einfluff der Sturmfluten und des Winters auf die
Wartoberfliche und die Leistungen der verschiedenen Pflanzengesellschaften — Queller und
Andel — fiir den weiteren Aufwuchs. Die umfassende Darstellung WoHLENBERGS eriibrigt es,
auf dltere Arbeiten einzugehen, welche die Schlickablagerung und -bindung und die dabei wirk-
samen Lebensvorgidnge im einzelnen schildern. Als Wegbereiter der fortschreitenden Erkenntnis
dieser Vorginge seien aber in ungefihr zeitlicher Ordnung folgende Autoren genannt: Trus-
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HEM (111), Scuwarz (103), WonLENBERG (125, 129, 131, 132), Korumske (51), BROCKMANN (5,
6, 7), Linke (60) und HusTeDT (36).

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

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

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

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

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

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

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

IX. Die Strandriffe als Bildungen schwebenden Sandes

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

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

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

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

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

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

Die von SHeparD zur Erklirung der Riffbildung angezogene ,Interferenztheorie® nach
Braun und HarTNack (28) nimmt an, dafl die Strandriffe sich dort bilden, wo eine auflau-
fende Welle auf das zuriickflutende Wasser der vorangegangenen trifft und die Transportkraft bei-
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der Bewegungsrichtungen durch
den Zusammenprall soweit her-
abgesetzt wird, dafl der mitge-
fithrte Sand liegenbleibt.

Wirtz (124) fand bei Ge-
schwindigkeits- und Sandfallen-
messungen in der Ksliner Bucht
unabhingig von Evans jedoch
dessen Auffassung bestitige. Er
nimmt an, daf sich durch Zu-
sammenprall und Brandung Zo-
nen erhthter Turbulenz bilden,
die Sand in hohem Mafle in
Suspension bringen und erhalten.
Die durch die Wellen herange-
fiihrten Wassermengen werden
grofitenteils nach der Seite in
der Richtung des herrschenden
Windes abgedringt und nehmen
als kiistenparallel verlaufender
Brandungsstrom iiber dem Bo-
den den Sand schwebend mit

Wirtz folgert:

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

Er belegt seine Meinung
unter anderem mit den in Ab-
bildung 6 wiedergegebenen Mes-
sungen an zwei aufeinanderfol-
genden Tagen mit abnehmender
Windgeschwindigkeit und durch
Bohrungen (Abb. 7) auf Riff-
kimmen, die eine nach innen
und unten vom Feindsand bis
Kies zunehmende Korngrofien-
verteilung ergaben.
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Abb. 6. Sandfallen- und Strommessungen in einem in der Umset-
zung begriffenen Riff [aus: WirTz (124)]
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Abb. 7. Ergebnis der Kornanalyse der Bohrung in einem Strand-

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

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

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

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

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

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

d) Die weitere Entwicklung des Strandriffs zeigt Abbildung 8.

Zu beachten ist die fiinffache Uberhhung des Tiefenmafistabs der Auftragung. Aber auch
unverzerrt aufgetragen sind die Riffhinge der Endformen zu steil und die Kronen zu schmal.
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Abb. 8. Entwidklung eines Strandriffs im Modellversuch in 6,5 Stunden [nach KeuLecan (46)]
Wellenhohe ao im Modell = 0,320¢ 0,0976 m
Wellenhshe i, im Modell = 1,14 0,348 m
Wassertiefe links v. Bildrand H = 0,58° 0,177 m

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

X. Zusammenfassung und Folgerungen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(7)
aN
dN
dy

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

Die Integration licfert

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

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

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

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

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

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

Hiermit wird aus (9)

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

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

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

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

0,0086 ¢ d 0,0057 ¢+ C

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

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

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

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

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

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

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

dv. V 7olo

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

. Py P
en(()
142
o

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

c
KV ol

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

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

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

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

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

Von der Theorie her gilt weiter folgendes:

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

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

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

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

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

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

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

Uber die Baumafinahmen zum Schutz der deutschen Nordseekiiste sind in den letzten Jah-
ren mehrere Erfahrungsberichte (Bilanzberichte) aufgestellt worden (vgl. Die Kiiste 111, 1/2,
1955). Die nachstehenden Ausfiihrungen sind eine kurz gefafite Auswertung der in den verschie-
denen Kiistenabschnitten gewonnenen Erfahrungen.

Die Notwendigkeit einer solchen Zusammenfassung wurde durch die Auswirkungen der
Sturmfluten der letzten Jahre erhirtet und gewinnt durch die bevorstehenden umfassenden Bau-
mafinahmen zum Schutz der Kiiste und zur Schaffung der Voraussetzungen fiir die wirtschaft-
liche Gesundung der Marschen besondere Bedeutung.

2. Riumliche Begrenzung

Der vorliegende Bericht behandelt den Kiisten- und Inselschutz in der Deutschen Bucht
zwischen Ems und Lister Tief. Er umfaflt das Gebiet von den Festlanddeichen bis an die offene

1) Der Bericht der Arbeitsgruppe zicht wichtige Folgerungen aus der historischen Entwicklung des
Kiistenschutzes (vgl. auch Die Kiiste, II1, 1/2, 1955) und den wissenschaftlichen und technischen Er-
kenntnissen einer 30jihrigen Forschungsarbeit an der Kiiste. Die Kiistenschutzarbeit der Gegenwart erhilt
aus den Empfehlungen der Arbeitsgruppe wertvolle Anregungen; aber auch die Selbstverwaltungen an der
Kiiste und die Finanzverwaltungen von Bund und Lindern kénnen daraus fiir ihre Entscheidungen im
Sinne einer wirtschaftlichen Haushaltsfithrung Lehren zichen.
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See und erstreckt sich auch auf die Kiistenstrecken in den Miindungstrichtern der groflen Tide-
strome, soweit sie denselben Angriffswirkungen unterliegen wie die eigentliche Seekiiste (vgl.
Abbildung).
In diesem Kiistenraum sind drei, in ithrem Charakter verschiedene Kiistenabschnitte zu
unterscheiden, in denen auch der Kiistenschutz zum Teil unterschiedliche Merkmale zeigt:
Die Kiiste von der Ems bis zur Jade mit der vorgelagerten Inselkette,
die insellose Kiiste von der Jade bis zur Eider,
die Kiiste von der Eider bis zum Lister Tief mit den vorgelagerten Inseln und
Halligen.

B. Die Schutzwerke an der Festlandkiiste

1. Seedeiche

Dic heutige Deichlinie

Das deutsche Kustenfestland besteht aus niedrig gelegenen fruchtbaren Marschen, die nur
im Schutze starker Seedeiche bewohnt und bewirtschaftet werden konnen. Die Deiche sind das
Riickgrat aller Schutzmafinahmen fiir die Festlandskiiste. Daher miissen alle anderen Kiisten-
schutzmafinahmen auf die zweckmiflige Anordnung und Gestaltung und auf die grofitmogliche
Sicherheit und bauliche Erhaltung der Seedeiche ausgerichtet werden.

Auf die Frage, ob die heutige Deichlinie fiir die Verteidigung der Festlandkiiste gegen die
See auf lange Sicht zwedkmiflig und richtig ist, kann eine fiir die ganze Kiiste giiltige Antwort
nicht gegeben werden. Fiir die drei eingangs als unterschiedlich bezeichneten Kiistenabschnitte
kann jedoch grundsitzlich folgendes gesagt werden: Es gibt Kiistenstrecken, in denen die Vor-

verlegung der heutigen Deichlinie zum Schutz der Festlandkiiste oder zur Neugewinnung oder
Wiedergewinnung verlorengegangenen Landes anzustreben ist. Anderseits gibt es Kiistenge-
biete, in denen mit Riicksicht auf die Erhaltung des bestehenden Zustandes Neueindeichungen
unterbleiben miissen (vgl. hierzu die Ausfithrungen unter C). Fiir die Hohe, Form und Bauweisc
der Seedeiche sind in erster Linie mafigebend: die Angriffskrifte von der See her, die Bedeutung
des zu schiitzenden Hinterlandes, die Untergrundverhiltnisse, die Gestalt und Hohe des Ge-
lindes vor und hinter dem Deich und das verfiigbare Baumaterial.

Deichhéhe
Die Héhe der Deichkrone richtet sich nach dem maf geben den Sturmflutwasserstand
und nach dem dazugehérigen grofiten Wellenauflauf in dem jeweiligen Deichabschnitt.
Fiir die Ermittlung des mafigebenden Sturmflutwasserstandes hat die ,Arbeitsgruppe

Sturmflut vom 1. Februar 1953 folgende Empfehlung gegeben:

»1. Es wird empfohlen, einen ,maflgebenden Sturmflurwasserstand® fiir jede Pegelstelle mit hinreichend
langen Beobachtungsreihen nach dem Beispiel von ScHirLing (Die Kiiste I, 1, 1952) zu ermit-
teln (Addition des bisher beobachteten gréfiten Unterschiedes zwischen dem eingetretenen und dem
vorausberechneten Wasserstand zum heute hichstméglichen astronomischen Hochwasser). Hierzu ist
gegebenenfalls noch ein Betrag fiir weiteren sikularen Anstieg der Wasserstinde hinzuzufiigen. Zu
beriicksichtigen sind auch die Anderungen, die auf natiirlichem oder kiinstlichem Wege in den Wasse=-
stinden hervorgerufen werden.

. Eine genaue Angabe, mit welcher Wahrscheinlichkeir diese so ermittelten oder dhnlich hohe Wasserstinde
erreicht oder iiberschritten werden, 138t sich nicht machen. Einen Anhalt fiir eine solche Wahrschein-
lichkeit gib: das von WeEMELSFELDER (,De Ingenieur® 1939, S. B. 31—35) angewendete Verfahren.

. Es wiire zu begriifien, wenn das Studium der Sturmfluten in ihren physikalischen Zusammenhingen
nachhaltig gefordert wiirde. Bei der Dringlichkeit, die Nordseekiiste zu sichern, und bei der dadurch
gegebenen Notwendigkeit zu einer kurzfristigen Beantwortung der an sie gerichteten Anfragen, hilt
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es die Arbeitsgruppe jedoch nicht fiir vertretbar, die Ergebnisse dieser umfangreichen und lang-
wierigen Forschungen abzuwarten.“

Der danach ermittelte maf gebende Sturmflutwasserstand mufl von den Seedeichen
gekehrt werden. Die Forderung nach einer Deichhéhe, die fiir jeden denkbaren Sturmflut-
wasserstand einschliefflich Wellenauflauf mit Sicherheit ausreicht, kann dagegen nicht linger
aufrechterhalten werden, weil sie zu Deichabmessungen fithren wiirde, die wirtschaftlich nicht
zu ermdglichen sind. Man muf} deshalb ernsthaft iiberlegen, die Seedeiche im allgemeinen so aus-
zubilden, dafl sie bei hichsten Sturmfluten ein Uberschwappen der Wellen ohne Gefahr ihrer
Zerstorung vertragen. Das Wasser darf allerdings nicht {iber die Deichkrone ,strémen®.

Bestimmend fiir die Wellenauflaufhshe®) sind die értlichen Verhiltnisse und die Bauweise
des Deiches, insbesondere: die Lage des Deiches zur Windrichtung, die Gelindeverhiltnisse vor
dem Deich (Hohe und Breite von Watt und Vorland), die Bischungsgestalt (flach, steil, eben,
konkav, konvex), die Oberflichenrauhigkeit (Grasnarbe, Bitumen- oder andere Deckwerke).

Wegen dieser verschiedenartigen Einfliisse konnen allgemein giiltige Angaben fiir die grofite
Wellenauflaufhdhe nicht gemacht werden. Es wird dringend empfohlen, die Grofle des Wellen-
auflaufs in der Natur an besonders hierfiir ausgesuchten Stellen zu beobachten. Dabei sind
u. a. zweckmifig folgende Beobachtungen anzustellen:

1. Messen der auf dem Vorland oder dem Watt auftretenden Wellenhshen (Pfahlpegel, Tas-
senpegel).

2. Beobachtung der Wellenperiode.

. Messen der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung.

4. Einmessen der Treibsel-Grenzen nach hheren Fluten.

A )

Deichquerschnitt

Die Querschnittsform des Deiches beeinflufit sowohl die Héhe des Wellenauflaufs als auch
die Wirkung des Wellenangriffs und damit die Deichsicherheit und die laufenden Kosten fiir
die ordnungsmifige bauliche Unterhaltung.

Die konkave, flach geneigte, mit gepflegter Grasnarbe bedeckte Auflenbdschung hat sich,
auch bei Deichen mit sandigem Kern, im allgemeinen als geniigend widerstandsfihig gegen
Wellenangriffe erwiesen. Dies ist nicht nur bei Deichneubauten, sondern auch bei der Beurteilung
der Standsicherheit der vorhandenen Deiche und vor allem bei ihrer Erhdhung und Verstirkung
zu beriicksichtigen. Auch bei Deichverstirkungen diirfen keine unzulidnglichen Auflenb6schungen
beibehalten werden.

Steile Innenboschungen (1:1% bis 1:2) und das Fehlen oder die zu tiefe Lage und zu
geringe Breite von Innenbermen haben sich nach den Erfahrungen bei den Sturmfluten der
jiingsten Zeit im Hinblidk auf das Uberschwappen auflaufender Wellen und auf die Gefahr
der Durchfeuchtung, besonders bei Deichen aus sandigem Boden, als sehr bedenklich erwiesen.
Man wird die Innenbéschungen und die Innenbermen bei Neubauten von Deichen und bei
Deichverstirkungen gegen das Uberschwappen der Wellen stirker schiitzen miissen.

2) Hinweise auf die Wellenauflaufhéhen finden sich in folgenden Berichten:

Hensen, W.: Modellversuche iiber den Wellenauflauf an Seedeichen im Wattgebiet. — Mitt. Hann. Ver-
suchsanstalt, Heft 5, Hannover 1954.

Hensen, W.: Modellversuche zur Bestimmung des Einflusses der Form eines Seedeiches auf die Hohe des
Wellenauflaufs. — Mitt. Hann. Versuchsanstalt, Heft 7, Hannover 1955.

HunoT, C.: Mafigebende Sturmfluthéhen fiir das Deichbestick der schleswig-holsteinischen Westkiiste. —
Die Kiiste I1I, 1/2, 1955.

Perersen, M.: Uber die Grundlagen zur Bemessung der schleswig-holsteinischen Landesschutzdeiche. —
Die Kiiste 111, 1/2, 1955.
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Bauwerke im Seedeich
Alle Offnungen und Einbauten im Seedeich wie Durchlisse, Siele, Schleusen, Stépen (Deich-
gats) u. a. sind Gefahrenstellen und erfordern zusitzliche Kosten fiir ihre bauliche Instand-
haltung und damit fiir die Erhaltung der Deichsicherheit. Deshalb solite man sie in ihrer Zahl
méglichst einschrinken und baulich so sorgfiltig ausbilden, daf ihr Vorhandensein keine zu-
sitzliche Gefihrdung des Deiches bedeutet.

Deichverteidigung

Fiir die Deichverteidigung im Gefahrenfalle ist die Zuginglichkeit jeder Deichstrecke auf
jederzeit befahrbaren, d. h. befestigten Zuwegungen von entscheidender Bedeutung. Es wird
empfohlen, diesem Punkt bei den bevorstehenden umfassenden Baumafinahmen zum Schutz
der Kiiste die grofite Bedeutung beizumessen.

Die Zuwegungen miissen in nicht zu grofien Abstinden mit befestigten Deichiiberfahrten
(Triften, Aks) verbunden sein, damit die Zuginglichkeit zu Schadenstellen auf jeden Fall ge-
sichert bleibt.

Der Organisation der Deichverteidigung durch Bereithalten von Baustoffen und Geriten
und ihrer regelmifligen Priifung und Uberwachung sowie dem schlagkriftigen Einsatz von Ar-
beitskriften im Gefahrenfalle muff besondere Beachtung geschenkt werden.

Schlafdeiche sollen, wo irgend angingig, als zweite Verteidigungslinie erhalten blei-
ben bzw. wieder instandgesetzt werden. Sie miissen soweit instand gehalten werden, daf sie bei
einem Bruch des Seedeiches den Schutz des riickwirtigen Gebietes behelfsmiflig tibernehmen
konnen.

2. Deckwerke

Wihrend die Deichlinie festliegt, ist die Uferlinie des Vorlandes verinderlich. Thr Vor-
schieben oder Zuriickweichen ist abhingig von den sich stindig indernden Einwirkungen der
Tide und von der morphologischen Anderung des Watts. Wo das Vorland natiirlich oder
kiinstlich durch Landgewinnungsmafinahmen anwichst, die immer der einfachste und billigste
Kiistenschutz bleiben, ist zusitzlicher Uferschutz in der Regel entbehrlich. Wo dagegen
das Vorland abbricht und das Zuriickweichen auch durch Landgewinnungsmafinahmen nicht
aufgehalten werden kann, mufl das im Abbruch liegende Ufer moglichst bald durch Uferdeck-
werke festgelegt werden, damit ein ausreichend breites Vorland, der beste natiirliche Schutz
vor dem Deich, erhalten bleibt.

Weicht die Abbruchkante des Vorlandufers jedoch bis an den Deich zuriick, so dafl dieser
schaar liegt, wird der Schutz des Deichfufles durch massive Boschungsdeckwerke zur zwin-
genden Notwendigkeit. Da fiir einen Schaardeich die Gefahr stets grofler ist und die Kosten
fiir die notwendigen schweren Schutzwerke wesentlich hiher sind als fiir einen Deich mit Vor-
land, ist dem rechtzeitigen und ausreichenden Schutz des Vorlandufers grofite Beachtung zu
schenken.

Uferdeckwerke stellen stets einen mehr oder weniger harten Eingriff in den Ablauf der
natiirlichen Verinderungen dar. Sie sollen deshalb so gestaltet werden, dafl sie einen mdglichst
weichen Ubergang zwischen Watt- und Vorlandoberfliche bilden, damit Ausspiilungen durch
iiber- und riickschlagende Wellen sowohl auf dem Vorland als auch im Watt méglichst ver-
mieden werden.

Zu steil ausgefiihrte Boschungen und zu niedrig angeordnete Kronen der Deckwerke ver-
ursachen in der Regel starke Schiden im griinen Vorland und gefihrliche Austiefungen im Watt.
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Wird dadurch der Fufl des Deckwerks freigelegt, kann es nur noch durch Vorschiittungen
und zusitzlich durch Buhnen gerettet werden.

Nicht nur bei Neubauten, sondern auch bei Umbauten oder gréferen Instandsetzungen
von Deckwerken miissen zu steile Boschungsneigungen daher grundsitzlich vermieden wer-
den. Héhenlage und Form der Deckwerksoberkante sind in vorsichtiger Anpassung an die Ho-
henlage des Vorlandes oder der Aufenberme des Deiches und an die Steigung seiner Auflen-
boschung auszubilden, wobei auch die ansteigenden Meereswasserstinde beriicksichtigt werden
miissen. Eine rauhe, d. h. ,wellenschluckende® Deckwerksoberflache ist allen anderen Bauweisen
vorzuziehen (siehe auch S. 59 bzw. 60).

3. Buhnen

Die Buhnen vor den Seedeichen oder dem Vorland haben ihren Zwedk, Kiistenstrémungen
und die durch sie oder durch Brandung verursachte uferparallele Vertriftung der aufgewirbel-
ten Sinkstofte zu verringern oder gar Sinkstoffe zu fangen, oft nicht befriedigend erfiille. Die
Ursache fiir das Versagen ist in erster Linie auf nicht ausreichende Einsicht in die Wirkungsweise
von Buhnen oder Buhnensystemen und in ihre Wechselbeziehung zu den Wasserstinden, der
Brandungswirkung und der verinderlichen Wartthche, Bodenbeschaffenheit und sinkstoffiih-
rende Stromung zu suchen (Abstand und Hohenlage der Buhnen).

Diese Wechselbeziehungen sollte man beim Neubau von Buhnen oder Buhnensystemen
mit Hilfe moglichst weitrdumiger Untersuchungen — auch durch Modellversuche — zu erfassen
versuchen. Die Bauweise der Buhnen spielt hierbei nur insofern eine Rolle, als ihre Formen
unter Vermeidung lotrechter Winde moglichst weich und brandungsmildernd sein sollen. Da

die Wirkungsweise eines Buhnensystems einer exakten Untersuchung wenig zuginglich ist, sollte
— abgesehen von gelegentlich niitzlichen Modellversuchen — dem Erfahrungsaustausch iiber
alle Buhnenbauten an der Kiiste, auch mit den Nachbarlindern Deutschlands, grofite Beachtung
geschenkt werden.

C. Das Watt
1. Die Bedeutung des Watts fiir den Kiistenschutz

Die Gestalt der heutigen Festlandkiiste hingt auf das engste mit der Form des Watten-
meeres zusammen. Dieses ist durch die Wirkung der Naturkrifte (Tidestrémung und Brandung)
starken Veridnderungen unterworfen, die ihrerseits auch die Naturkrifte selbst wieder beein-
flussen und damit fiir die Festlandkiiste entscheidenden Einflufl gewinnen konnen. Die Folgen
der Verinderungen in diesem Naturkriftespiel konnen fiir die Festlandkiiste und ihren Schutz
giinstig, aber auch sehr nachteilig sein. Das Watt ist also ein wichtiger Bestandteil des Kiisten-
schutzes. Es ist daher dringend notwendig, nicht erst auf Grund notwendiger technischer Pla-
nungen, sondern ganz allgemein die Wechselwirkung zwischen Naturkriften und Wattformen
griindlich zu untersuchen. Die genaue Kenntnis dieser Vorginge erspart im Gefahrenfalle mit
Sicherheit Zeit und Geld.

Die Einwirkung bautechnischer Mafnahmen auf das Watt und die sich hieraus ergebenden
Folgerungen fiir die Festlandkiiste und die Inseln sind in den eingangs betrachteten drei Kii-
stenabschnitten sehr unterschiedlich. Grundsitzlich kann folgendes gesagt werden:
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Kiistenabschnitt Ems—Jade

Die ostfriesische Inselkette von Borkum bis Wangerooge-Oldeoog als seeseitige Begrenzung
ist kein Festlandrest, sondern alluviale Neubildung des Meeres. Die Inseln sind verinderliche
Sandgebilde, die in ihrer Lage und Gestalt unmittelbar von Grifle, Hohe, Bodenbeschaffenheit
und Morphologie des Watts abhingen. Anderungen des Wattzustandes wirken sich unmittel-
bar oder mittelbar auf Verinderungen und letzten Endes auf den Bestand der Inseln aus. Im
allgemeinen ist eine westdstliche Wanderrichtung der einzelnen Inseln festzustellen.

Wenn die Inselkette als weit vorgelagerter Schutzwall fiir die Festlandskiiste und ihren
Deich erhalten bleiben soll, muf wegen der engen Wechselbeziehung nach dem heutigen Stand
der Erkenntnis der Wattenkérper in seiner vorhandenen Gestalt moglichst unverindert erhalten
bleiben. Landgewinnungsarbeiten mit dem Ziel der Eindeichung werden daher nur in solchem
Umfange fiir zulissig erachtet, daff die Verkleinerung der Wattflichen zu keinen nachteiligen
Auswirkungen auf den Bestand und die Erhaltung der Inselkette fithren kann®). Ausgenom-
men hiervon bleibt die Leybucht, die selbstindiges Landgewinnungs- und Eindeichungsgebiet
ist. Landgewinnungsarbeiten zur Gewinnung eines Vorlandstreifens fiir den Schutz der Fest-
landsdeiche sind dagegen zuldssig und notwendig.

Fiir Art und Umfang aller Arbeiten im Watt ist oberstes Ziel die Erhaltung des Watts
und der Inselkette als Ganzes. Inwieweit die einzelnen Inseln eines Schutzes bediirfen, um Ab-
bruchstrecken zu sichern, hingt von &rtlichen Verhiltnissen ab.

Kiistenabschnitt Jade—Eider

Die Watten sind hier seeseitig offen. An den weit vorgeschobenen Wattzungen haben sich
einzelne jungalluviale Sandinseln, Mellum, Schaarhérn und Trischen, gebildet, die fiir den
Schutz der Festlandkiiste keine nennenswerte Bedeutung haben. Das gilt auch fiir die iltere
Marschinsel Neuwerk, die nur als niedrige Wattkuppe anzusehen ist.

Die ausgedehnten Watten selbst dagegen haben fiir den Kiistenschutz auch in diesem Gebiet
grofle Bedeutung. Sie sind ausgesprochen labil und durch die Verbindung mit den natiirlichen
Einflissen der groflen Strommiindungen von Weser und Elbe und durch die kiinstlichen Maf-
nahmen zur Fahrwasserverbesserung starken Verinderungen unterworfen.

Fiir den Schutz der Festlandkiiste ist daher die Schaffung méoglichst stabiler Verhiltnisse
in den ufernahen Wattgebieten wichtig. Sie kann durch Landgewinnungsarbeiten erreicht oder
gefordert werden, die hier ohne Beeintrichtigung anderer Gebiete ausgefiihrt werden kénnen,
soweit nicht Interessen der Stromfihrung und Schiffahrt dem entgegenstehen.

Kiistenabschnitt Eider—Lister Tief

Das Watt liegt in seinem siidlichen Teil seeseitig offen und ist hier dhnlich labil wie im
Kistenabschnitt Jade—Eider. In seinem ndrdlichen Teil wird es seeseitig begrenzt von den In-
seln Amrum und Sylt, Diinen- und Marschgebilden mit diluvialem, z. T. tertidirem Kern. Gleich-
artig ist die zuriickliegende Insel Fohr. Die Diinen- und Marschteile dieser Inseln sind ebenso
wie die im siidlichen Teil des Wattgebietes liegenden Marschinseln Pellworm und Nordstrand
mit den sie umgebenden Halligen alluviale Bildungen, die auf untergegangener alter Festland-
marsch durch Meeresablagerung neu erstanden und erst in geschichtlicher Zeit durch Meeres-
einbriiche zu den heutigen Insel- und Halligformen zerrissen worden sind.

%) In den Niederlanden ist geplant, nach Durchfiihrung des Deltaplans (vgl. Die Kiiste, Jahr-
gang 2, Heft 2) einen Teil der Westfriesischen Inseln durch Dimme mit dem Festland und untereinander
zu verbinden, um auf diese Weise Land zu gewinnen und grofle Siiflwasserbecken zu schaffen. Im Bereich
der Ostfriesischen Inseln liegt zur Zeit und auch in ndchster Zukunft keine Notwendigkeit fiir derartige
Mafinahmen vor. Der Leiter des Arbeitsausschusses
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Allen diesen Inseln ist gemeinsam, daf es sich im Gegensatz zu den Ostfriesischen Inseln
um festliegende Reste ehemals griflerer Gebilde handelt, die nicht wandern. Dies schlieft 6re-
liche Formverinderungen, wie z. B. die Sandhakenbildungen von Amrum und Sylt oder ge-
schiitzt liegende wattseitige Marschanlandungen nicht aus. Insgesamt gesehen leiden hier jedoch
die Inseln und Halligen von Natur aus unter Abbruch.

Seit dem Untergang des alten Nordfrieslands schreitet die Ausriumung des groflen Watten-
gebietes durch die See unablissig fort. Dadurch haben sich in den letzten Jahrhunderten die
Einzugsgebiete der Wattstréme vergrofiert. Die Strome sind hierdurch vertieft und verbreitert
worden. Wihrend urspriinglich die einzelnen Wattstréme ihre Einzugsgebiete unabhingig von-
einander schufen, stehen sie heute durch kiistennahe Stromrinnen miteinander in Verbindung
und gefihrden zunehmend sowohl die Festlandkiiste als auch die Inseln und Halligen. Die Ent-
wicklung ist noch nicht abgeschlossen.

Dieser Vorgang bildet auf lange Sicht eine ernste Gefahr fur die Erhaltung der heutigen
Deichlinie, falls nicht durch technische Mafinahmen, wie Dammbauten und Eindeichungen, der
tortschreitenden Ausriumung Einhalt geboten wird. Uber die bestehende Gefahr darf auch der
augenblickliche Landanwachs vor dem Festlandsufer nicht hinwegtiuschen, denn seine Substanz
stammt aus dem Wattabtrag und macht ohnehin nur einen kleinen Teil von ihm aus). Deshalb
sind in diesem Kiistenabschnitt Dammbauten fiir die Schaffung griéferer Verlandungsbuchten,
Landgewinnungsarbeiten und Mafinahmen zum Schutz der Inseln und Halligen unerldfilich.

2. Dimme im Watt

Zu den bedeutendsten technischen Mitteln, mit deren Hilfe die Entwicklung der Watt-
gestalt und der Naturkrifte beeinflufit werden kann, gehtren die D 4 m m e im Watt.

Zur grofiriumigen Beeinflussung von Wattstrémen vor der Festlandskiiste, z. B. zwecks
Richtungsinderung oder Seitenfiihrung oder zwecks Trennung oder Abriegelung gefahrdrohen-
der Prielsysteme, werden buhnenartige Werke als Dimme weit iiber das Buhnensystem hinaus
ins Watt vorgetrieben. Entsprechend ihrer Lingenausdehnung bis in uferferne Watten, deren
Verhiltnisse weniger beeinfluflbar sind als die der ufernahen Zone, ergeben sich bei ihnen
auch wesentlich weiterreichende Wechselwirkungen zwischen den hydrologischen und morpho-
logischen Verhiltnissen der benachbarten Wattgebiete als bei einfachen Uferschutzbuhnen. In
besonderem Mafle trift dies auf Dimme zu, die vom Festland aus zu vorgelagerten Inseln
oder Halligen gefiihrt werden und eine vollstindige Teilung und grofiriumige Aufgliederung
von Wattrdumen bewirken.

Als Beispiele solcher Diamme und der mit ihrem Bau und mit ihrer Wirkung verbundenen
Probleme seien genannt: Die Buhne H am Westrand von Wangerooge, der Damm Friedrichs-
koog-Spitze sowie die Dimme nach den Nordfriesischen Inseln und Halligen.

Die Notwendigkeit zum Bau solcher Dimme wird oft erst erkannt, wenn der Festland-
kiiste ernste Gefahr droht. Es muf zur Vermeidung solcher iiberraschend auftretenden Gefahr
erneut und nachdriicklich gefordert werden, die Kenntnis des gesamten Wattgebietes und der
diesen Raum gestaltenden Krifte durch systematische und weitrdumige Un-
tersuchungen zu vertiefen. Diese Untersuchungen erfordern erhebliche Zeit und umfang-
reiche Geldmittel. Sie lohnen sich aber im Vergleich zu den weit hheren Kosten, die bei plotz-
lich auftretenden Schiden zwangsliufig aufgewendet werden miissen, ohne dafl dann noch ge-
niigend Zeit fiir Untersuchungen zur Ermittlung der richtigsten Mafnahmen zur Verfiigung steht.

%) LorenzeN, J. M.: Hundert Jahre Kiistenschutz an der Nordsee. Die Kiiste 111, 1/2, 1955.




Die Kiste, 4 (1955), 1-154
59

Uber die zwecdkmiflige Lage, Linge, Hohe und Bauart solcher Dimme vom Festland aus
gibt es eine Reihe von Beobachtungen und Erfahrungen an vorhandenen Bauwerken. Sorgfiltige
und langdauernde Beobachtungen iiber die Wirkung von ausgefilhrten Dammbauten sind ein
wichtiges Hilfsmittel fiir die richtige Planung neuer Dimme. Sie erfordern ebenfalls viel Miihe
und Geld, die sich aber auf weite Sicht stets bezahlt machen®). Vom Standpunkt des Kiisten-
schutzes aus sollte man sturmflutfreie Dimme nach Inseln und Halligen nur dann planen, wenn
man ihre Wirkung im Vergleich zur Abriegelung nur normaler oder erhéhter Tidebewegung ein-
deutig abzuschitzen vermag.

D. Die Inselschutzwerke

1. Diinenpflege

Wo als Folge eines geniigend breiten Strandes Sandflug besteht, kénnen, soweit nétig, zur
Verstarkung der Randdiinen Sandfangziune und Helmpflanzungen mit Erfolg angewendet wer-
den. Da Helm jedoch nur bei stindiger Sandzufuhr gedeiht, sind in Diinenbereichen, in denen
keine Sandzufuhr besteht, zur Festlegung keine Helmgriser zu pflanzen, sondern Diinenklein-
griser anzusaen,

2. Ostfriesische Inseln

Strandbuhnen

Bauliche Mafinahmen zum Schutz der Inseln selbst sind immer abhingig vom Sandhaushalt.
Falls Sandzufuhr iiberwiegt, sind keine Mafinahmen erforderlich. Solange die Sandzufuhr in
dem zu schiitzenden Gebiet im mehrjihrigen Mittel mindestens dem Sandverlust entspricht,
geniigen zur Sicherung der Inseln Strandbuhnen und notfalls zur Erginzung Diinendeckwerke.

Von den Buhnen hat sich das Kastenprofil (etwa Norderneyer Bauart) mit weichem Uber-
gang zum Strand am besten bewihrt. Bei stark wechselnden Strandhdhen ist dabei die Berme
seitlich durch Spundwinde zu schiitzen, bei geringen Strandhéheninderungen geniigt dagegen
eine seitliche Steinschiittung auf Buschunterlage. Abweichend hiervon geniigt es, in Gebieten, die
durch den Buhnenbau mit Sicherheit eine schnelle Strandaufhdhung erwarten lassen, Einwand-
buhnen zu bauen. Auch kann diese Buhnenart an geeigneten Stellen als Landanschlufl fiir Kasten-
buhnen dienen.

Soweit mit Sandschliff gerechnet werden muf}, sind zweckmifig keine Stahlbuhnen zu ver-
wenden.

In einem Buhnensystem ist anzustreben, die Buhnen bis zu einer festzulegenden Streichlinie
vorzuziehen, ihre Kopfe auf gleiche Hohe zu legen (etwa 0,5—1,0 m iiber MTnw) und auch
das Lingsgefille im seeseitigen Teil der Buhnen etwa gleich grofl zu wihlen. Die Wurzeln
sollten etwa auf MThw liegen.

Grundsitzlich ist es zweckmifig, die Buhnenfeldbreiten nicht grofier als die Buhnenlinge
zu withlen. Die Buhnenképfe sollen méglichst in die Brandungszone und damit in den Bereich
der kiistenparallelen Strandvertriftung reichen.

Diinendeckwerke
Alle seit Beginn des Diinendeckwerkbaues gemachten Erfahrungen zeigen, daf steile For-
men sich nicht bewihrt haben. In Strandgebieten mit starkem Brandungsangriff ist ein etwa 1:4

%) GAYE, ].: Die deutsche Kiistenforschung und der Seewasserbau. Die Kiiste 111, 1/2, 1955.
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geneigtes Deckwerk zu empfehlen (Norderney, Sylt). Die Oberkante des Deckwerks soll min-
destens auf + 5,00 MThw liegen, der FuR ist moglichst tief in den Strand einzubinden und
durch ausreichend lange Fulspundwinde zu sichern.

In Gebieten mit geringerer Brandung braucht die Boschungsneigung nicht ganz so flach
gewihlt zu werden, jedoch sollte man auch hier keine Steilprofile bauen.

Unterwasserbuhnen

Ist der Sandhaushalt nicht ausgeglichen, dann kénnen Mafinahmen getroffen werden, die
geeignet sind, dem zu schiitzenden Gebiet den notwendigen Sand zuzufiihren. Das liuft in der
Regel darauf hinaus, den Anlandepunkt des Riffbogens nach Westen zu verschieben.

Allgemein giiltige Richtlinien kénnen hierfiir nicht gegeben werden. Eingehende Unter-
suchungen sind jeweils erforderlich. Daf die Sandzuwanderung mit Erfolg beeinflufit werden
kann, beweisen die Beispiele Borkum und Wangerooge, wo es in einem Fall durch Verbauung
des ,Strandgatjes“ mit Unterwasserbuhnen und im anderen Fall im Wege der Durchbauung der
»Doven Harle® durch Verlingerung der ,Buhne H* gelungen ist, die Sandanlandungen weiter
nach Westen hin zu verlagern®).

3. Inseln zwischen Jade und Eider

Die drei Strandinseln Mellum, Schaarhérn und Trischen sind nicht bewohnt. Sie werden
wegen ihrer geringen eigenen Bedeutung nicht durch Bauwerke geschiitzt und haben fiir den
Schutz der Festlandskiiste keine wesentliche Bedeutung.

Die Insel Neuwerk ist bewohnt und wird in der Hauptsache wegen ihres Eigenwertes und
wegen ihrer Bedeutung fiir das Elbefahrwasser durch Deiche, Deckwerke und Buhnen geschiitzt,
die grundsitzlich den Bauformen und Bedingungen der Schutzwerke an der Festlandkiiste ent-
sprechen.

4. Nordfriesische Inseln und Halligen

Die Schutzmafinahmen auf den Marschinseln Pellworm und Nordstrand und auf den
Halligen entsprechen in ihren Bauformen den Schutzmafnahmen fiir die Festlandkiiste.

Strandbuhnen

Unter der Wirkung der Brandung — besonders bei héheren Wasserstinden — werden auf
der Insel Sylt vom KIliff oder Diinenfufl Sandmassen gelost und kiistenparallel verfrachtet. Die
Hauptrichtung des kiistenparallelen Sandstromes scheint vor dem nordlichen Teil der Insel nach
Norden zu gehen. In diesen ufernahen Brandungsstrom gerit auch ein Teil des Sandes aus dem
Riffgiirtel, der sich mit Unterbrechungen in mehreren 100 m Abstand vor dem Weststrand hin-
zieht und der sich, ebenfalls unter der Wirkung der Brandung, abschnittsweise, aber zeitlich und
ortlich unregelmifig, an den Westrand der Insel Sylt anlegt.

Zum Schutz der Insel, deren Kiistenlinie durch die beschriebene Brandungsstromung im
Laufe der Zeit immer mehr zuriickgedringt wird, sind verschiedenartige Buhnen gebaut worden.
Wie die Erfahrung gezeigt hat, konnen die Buhnen die geschilderte Wirkung der Brandungs-
stromung nicht unterbinden, aber doch verlangsamen. Thre bremsende Wirkung auf den kiisten-

%) LUpers, K.: Die Wirkung der Buhne H in Wangerooge-West auf das Seegat ,Harle*. Die
Kiiste I, 1, 1952.
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parallelen Sandstrom wichst zweifellos mit ihrer Linge. Wie lang die Buhnen im einzelnen zu
bauen sind, lift sich nur aus eingehender Kenntnis der 6rtlichen Verhiltnisse, insbesondere aus
der Lage des Riffgiirtels, entscheiden. Die ersten Steinkastenbuhnen wurden aus Kostenersparnis-
griinden durch einwandige Stahlbetonbuhnen ersetzt, die dem Sandschliff besser als die Stahl-
buhnen widerstehen. Soweit sich eine Verlingerung der bestehenden Einwandbuhnen als not-
wendig herausstellt, mufl diese Verlingerung in stirkerer Bauweise, etwa als Kasten- (vgl. S. 59)
oder Schiittsteinbuhne, ausgefiihrt werden.

Die Wurzeln der Buhnen liegen zwedimifig auf MThw, die Kpfe in einer Streichlinie auf
etwa 0,5—1,0 m liber MTnw.

Diinendeckwerke

Hier gilt grundsitzlich dasselbe wie bei den Ostfriesischen Inseln.

Die auf den Inseln Amrum und F6hr vorhandenen Strandmauern, im wesentlichen Steil-
profile, geniigen zwar heute noch den Anspriichen, doch beweisen die Angriffserscheinungen an
der Strandmauer vor Westerland auf Sylt und auf Amrum, daf} sich Steilprofile auf die Dauer
nicht bewihren. Aus diesem Grunde ist man auf Sylt bereits zu flach geneigten Deckwerken
iibergegangen.

Soweit die Marschgebiete dieser Inseln durch Deiche usw. geschiitzt werden miissen, gilt
auch hier das fiir die Festlandskiiste Gesagte.

E. Instandhaltung der Kiistenschutzwerke

Die Angriffe von See her wirken dauernd und wechseln stindig Stirke und Richtung.
Dementsprechend erfordern auch die Kiistenschutzwerke stindige Instandhaltung. Jede auch
nur kurzfristige Unterbrechung der sorgfiltigen Pflege und ordnungsgemifien Unterhaltung der
Deiche und anderen Kiistenschutzwerke bedeutet Erhthung der Gefahr und Verlust an Sicher-
heit. Auflerdem steigt der Kostenaufwand durch spiter notwendige Nachholarbeiten in nicht
absehbarer Weise.

Kiel, den 1. August 1955.

gez. BOTHMANN gez. KATTENBUSCH gez. J. M. LORENZEN
gez. Dr. LUDERs gez. Dr. SCHAUBERGER
gez. SNUIS gez. THILO
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Eine unbekannte Karte von Helgoland aus dem Jahre 1714
und die zu ihr gehérende Erlduterung

Von Harry Schmidt

In der Handschrift Gamle Kongl. Manuscriptsamling der Koniglichen Bibliothek zu Kopen-
hagen No. 1029 Fol. ist ein Prospekt von Helgoland, wie es sich 1714 darbot, samt dazugehériger
Erlduterung enthalten. Die sehr sorgfiltig ausgefiihrte farbige Zeichnung, deren Mafle
30,3 cm : 39 cm sind, wird Zacharias WoLr (1667—1726), einem Gottorfer Offizier und Spe-
zialisten in militdrischen Karten, verdankt!). Vermutlich ist sie einst in der nicht vollendeten,
von Zacharias WoLr besorgten Handschrift F. 22, Folio, in Ingenieurcorpsets Bibliothek,
Kopenhagen, enthalten gewesen. Jedenfalls ist die auf der Riickseite der Karte niedergeschrie-
bene Erklirung von der gleichen Hand wie die des Manuskripts F. 22. Die Karte ist
bisher unbekannt®. Wie alles, was das Felseneiland in der Nordsee betrifft, diirfte sie
allgemeinem Interesse begegnen. Sie ist nach der Eroberung der Insel durch die Dinen im Jahre
1714%) entstanden und in der nebenstehenden Abbildung wiedergegeben.

Unsere Karte ist wohl das wertvollste Original aus jener Zeit. Nach ihr har
RanpanL 1743 die bei Lanc®) abgebildete Karte Helgolands mit einigen Abweichungen, sowohl
Hinzufiigungen als betrichtlichen Fortlassungen, ko piert. Insbesondere ist die der Wirklich-
keit nicht entsprechende Wiedergabe der Felswand von ihm iibernommen. Andrerseits hat
RANDAHL, um die vielen leeren Rdume auszufiillen, die bei Worr sinnvoll mit Tiefenangaben
und Bemerkungen verschiedener Art versehen sind, unter anderem Schiffe und Boote sowie das
Wappen mit der Konigskrone und den Putten rechts unten, ferner die iiber der Insel schwebende
Leine mit den Meerestieren und dem Schiff hinzugefiigt. An Wert iibertrifft unser Blatt bei
weitem die ebenfalls aus dem Jahre 1714 stammende Karte Helgolands, die Broum®) veriffent-
licht hat. Letztere kann freilich gleichsam als Illustration zur zweiten Hilfte der Erklirung
unserer Karte dienen. Reizvoll ist die Ansicht des Kirchturms von 1706/07, des Vorgingers des
wanspruchsvollen®, neugotischen von 1885, der im letzten Kriege vernichtet worden ist®).

Bei der Rute wird es sich um die Eiderstedter Rute handeln, die nach Franz BéTrceEr-Emil
WascHinskr’) 16 Fufl = 4,7751 m betrug. Nach denselben®) ist ,in den Herzogtiimern die

') Vgl. den Aufsatz des Verfassers ,Kunst- und kulturgeschichtliche Zeichnungen des Generalmajors
Zacharias Wour, die fiir die Herzogtiimer Schleswig und Holstein von Bedeutung sind, samt seinen Er-
lduterungen®, Nordelbingen, Beitrige zur Heimatforschung in Schleswig-Holstein, Hamburg und Liibeck,
23, Band, 1955, S. 97 ff. — Auf S. 99 Wourrs Bildnis.

*) Von Arend Wilhelm Lane ,Helgoland auf alten Karten®, in ,Helgoland ruft“, 1952, S. 47 ff.,
ist sie nicht angefiihrt. Auch Gustav Jacosy, der in seinem Aufsatz ,Helgoland bei Johannes Mejer und
Adam von Bremen“ in ,Die Kiiste*, 1954, Heft 2, S. 95 ff. die kartenmiiflig und textlich iiberlieferten
Groflenangaben betr. die Tnsel sowie die Mafistabsfragen durch die Jahrhunderte hindurch kritisch be-
leuchter hat, ist die Karte unbekannt geblieben.

% Vgl. F. C. RopE, Kriegsgeschichte der Festung Gliickstadt und der Niederelbe. Erster Band, 1940,
S. 274 ff.

4 a.2.0,, 8. 59.

%) Helgoland in Geschichte und Sage. Seine nachweisbaren Landverluste und seine Erhaltung...
1907, Blatt 26.

% Richard HaurT, Die Bau- und Kunstdenkmiiler in der Provinz Schleswig-Holstein usw., Fiinfter
Band = Geschichte und Art der Baukunst im Herzogtum Schleswig, 1924, S. 773, sowie Siess und
WoHLENBERG, Helgoland und die Helgolinder, 1953, S. 190.

7) Alte schleswig-holsteinische Mafle und Gewichte = Biicher der Heimat, Band 4, 1952.
%) jasa. 0., 8. 23,
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dinische Meile 24 000 dinische Fuf oder 1643 Hamburger Ruten das gesetzliche . .. Maf®. Der
Eiderstedter FuR ist rund 30 ecm (297,67 mm)®). Der Faden in Dinemark von 6 dinischen Fuff
oder 3 Ellen ist 1,881 m lang'?).

Ich lasse nunmehr den auf der Riickseite der Karte befindlichen Text, der ebenso wie dic
Karte selbst dokumentarischen Wert hat, mit geringen Kiirzungen folgen''):

+Helgelandt, Wie solches im Jabr 1714. sich befunden. Diese Insul liegt Sec. lat. sub gr. 54.16 m.rat.
longit. 41 gr. 22 min. Die Circumfer. belt 940 Ruten. Von Sylter Neiitief lieget diefle Insul 8 Meilen. Von
der Hever 7 Meilen, Von der Eyder 6% Meilen, Nach der Elbe 6 Meilen. Von der Weser 6 Meilen, Nady
Wangeroe 6 Meilen Northieft 7 Meilen Buysen'') 8 Meilen Helgelander Deep 3 Meilen, Dogger Sandt
30 Meilen.

Die ordinare Flubt alhier ist 8 biff 10 fus, die hichste 12 fus. Dieses Land wird in 4 quartie geteiblet
als Suderquartier Negst Suderquartier Norderquartier Negst Norderquartier. Die Inwohbner wobnen teilf
oben teilf unten auf dem Lande, und heisen es anf dem hoben Lande und unten aufs Land. auf den hoben
Land sind 179 Heiiser, obne des Commendanten und Pastorn Heiifer, bier unten wohnen 70 Witwen,
deren Mennern der meste teibl bey der Fischerey Vertrunken. Aufs unterland sind 38 Heiiser worunter
der Herrn Krug, 94 Pack Hiuser oder fischer Buden, worunter die Herren Bude. Hier unter wohnen
3 witwen. Die Heiiser stehen durcheinander, haben nicht mebr als eine Gafe, sondern nur fusteige, Volbuir
Leiite oder heele Lotsluide sind in allen 188. Halbe Lots Leute sind in allen 37. Summa 217 Hiufer oder
feurstedten, obne Packbinser und Buden. Die Gréfle des Landes: Der Superficialinhalt davon ist 33 480
Ruten im quadrat. Korn Acker und gras Land auff dem hobhen Lande, der mebrerteihl Landes ist beseet,
und wird von den Weybern gegraben und gedrntet, Von dem gras Land so zwische die Kornplitze liegen
wird kein Hiu gemacht, weiln kaum genung 80 Kiihe darauf zu weyden, die Lindereyen sind in etliche
100 Kleine Parten geteiblet, und haben viele einwobner nur 2 @ 3 Ruten und wird daselbst nichts als
Giirsten gesiet. Buirlandt an dem ufer oben gantzherumb, und an den Sciten der fussteige werden die
Kiihe angetudert geweydet, und ist unter den Inwohnern gemein. Hobe der Klippen, bey der Rodeburg
ist das hohe Land am niedrigsten, ist nach seiner perpendicular nur 12, mit der Docierung aber 13 faden
hoch, bey der Feiirback ist es am héchsten mit der Docirung 36 faden. Die Tiefe der Erden. an dem (so!)
meisten Grtern ist die Erde keine 4 fufl Tief, und da es am tiefesten nicht iiber 6. Die Saps Kublen daraus
werden die Kiih getranket samlet sich von der feuchtigkeit ist Rotlich und dick und dienet nicht zum
Kochen. Die Sanddiibnen nebmen an der oster und Siiderseiten zu, an der Norder und Nordwesterseiten
vielmebr ab. wen die Glocke bey dem wacht Hause geleutet, wird das tobr geschlosen. Die Kirche ist
ao. 1686 bey Konigl. Regirung gebauet, das Korn aufn Lande wird auf Handmiiblen, woran 2 personen
sich abwechseln gemablen. Die Fischerey und Schneppenfang, im Martio fingt die fischerey an, webret
Jacobi und fangzn Schelfische und Cappelan, im April werden hummers gefangen bis Johannj. im August
und Septemb. ist die Macrel Zeit, im Sept. und Octob. gebet der Fischfang wieder an. im Mart. April und
Septemb. ist die Schneppen Zeit."

Auf der zweiten Hilfte der Riickseite steht folgende Erklirung:

WPlan von dem Helligen Lande, wie Solches auff Ordre ].K.M. zu Dennemarck, durch Eine Esquadre
armirten Fabr Zeugen unter Commendo des Commendeur Paulsen den 6. Augusti Anno 1714 ist berennet,
auch Selbigen dato die Landung auf denen Sand Diibnen getabn und folgends den 9 dito durch Glr
(Generalmajor) Wilster in Possession genommen worden.

A Helligland welches bey dem Miinch B 29 und bey C 13 faden hoch, D Die Treppe, hat biff ans
untere Tohr 40 stupfen und von da biff auf dem Lande zu dem obersten Tobr, So durch die defension
und Commendanten Haus gebet 86 stuffen. E Die Kirche und der Flecken. F Das Commendanten Haus so
rund umb beer palisadiret, wo durch die Passage gehet von dem obern nach dem untern Lande. G Das
pulver gewélh auff nordborn oder die Rode burg. H Die Winkel batt. 1 Rode Borgs batt. K Passage batt.
L Hafen batt. M Colditz batt. N Eine Bake und die pulver Kammer in den Moder Berg. O Die feiir Back
oder der feiir berg. P Die Sandtbank bey der Ebbe So bey der Flubt unter wafer stebt, der Grund ist

%) Ebenda, S.17.

10) Ebenda, S. 14.

11a) Bei der Korrektur sehe ich, daff A. L. J. MicHELSEN in einer in den Jahrbiichern fiir die Landes-
kunde usw., Bd. X, 1869, S. 279 ff., veréffentlichten Miszelle ,Helgoland im Jahre 1714“ den Text
ohne den Plan, der ihm ,leider nicht zu Gesicht gekommen®, bereits verdffentlicht hat. Der Text
ist jedoch ohne die Karte zum groflen Teil unverstindlich, ebenso wie die Karte zum Verstindnis des
Textes bedarf.

1) Biisum.
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gelber sand und steine. Q ist die Neiie batt. unten bey die Heiiser und fischer Buden. R Der Suderbafen.
S Der Norderhafen. T Die Diibnen welche 30. 40. biff 50 fus hoch Sind. V Sind Zwey Baaken, So mit der
Kleinen Klippe So unter waser lieget und Selten zum Vorschein Kompt in gerader Lienie, welche den
Sdhiffern zur warnung wen Selbe in den Siider Hafen, W an diesem Orte ist die Landung geschehen, und
die Konigl. Flagge anfgesetzet worden. X Campement der Artillerie nach der Landung Y Das Campe(ment)
der Trouppen So in 600 Mann bestanden. Z Ein Kesel von 4 Mortier'?) wodurch einige Heiiser auf dem
Lande Ruijniret worden. a Ein anderer Kefel zu glienden Kugeln, Welcher nicht gebranchet worden.
b Campement der Konigl. Danischen Trouppen nach der iibergabe, weil Selbe in den Suderbaven wieder
zu Schiffe gegangen, nebst der Hodhfiirstl. Garnison So auff der Elbe ausgesetzet worden, welche bestanden
in Ein Leutenant, 2 unterofficierer und 50 Mann, nebst dem H. Major Boldewabn als Commandant.
Die Gemeine weil viele Invaliedes andere alt oder wegen Verbrechen dabin Condemniret, wurden bey
dero Ankunfl Dimmittiret Sich kiinflig wieder anzugeben als den Ihrer wieder in gnaden solte gedacht
werden. ;

Die erste Hilfte der Erklirung liegt fast vierzig Jahre vor der Beschreibung der Insel Helgo-
land, die J. Lass 1751 und 1753 veriffentlicht und die Johann Friedrich Camerer (Vermischte
historisch-politische Nachrichten usw., 1758, S. 16 ff., S. 196 ff.) zum drittenmal gedrucke hat.
Die Erklirung weicht von der Beschreibung von Lass in Einzelheiten ab, so in bezug auf die
Zahl der Kiihe (80 : 40). — Mit der zweiten Hilfte der Erklirung ist die BoLzenpanrsche Chro-
nik™) zu vergleichen.

Man mag bedauern, daff Zacharias Worr sich wohl nicht sonderlich fiir die Vorgeschichte
der Insel interessiert hat. Jedenfalls dufiert er sich nicht niher iiber die von ihm eingetragenen
vorgeschichtlichen Grabhiigel, von denen er nur einen mit Namen nennt. Als Grabhiigel erkennt
man rechts von der Kirche am duflersten Ende der Insel einen grofleren, hoheren sowie zwei
kleinere. Auch bei dem Buchstaben K ist ein vorgeschichtliches Hiigelgrab wiedergegeben, ebenso
bei N ein grofierer, hherer Grabhiigel, der Moderberg. Er wurde als Pulverkammer, deren Zu-
gang zu erkennen ist, benutzt. Links vom Moderberg liegen schliefilich noch zwei kleinere vor-
geschichtliche Hiigelgriber. Auf einem weiteren Grabhiigel (dem Bredtberg) ist das erste Helgo-
linder Leuchtfeuer, ein viereckiger Backsteinbau (auf unserer Karte unter dem Buchstaben O)
errichtet worden. So bietet Zacharias WoLrs Karte sieb en (oder acht) Grabhiigel, also mehr
als die fiinf 1643 von CnosrocH (vgl. Anm. 17) S. 11, angefiihrten (CnoerocH berichtet, daf}
»von alters ... 7 an der Zahl gewesen . . .“), auch mehr als die von Johannes Mgjer auf der von
DanckweRTH in der Newen Landesbeschreibung von 1652 verdffentlichten Karte von 1649 im
Bilde festgehaltenen'b).

Auf dem Leuchtturm weht eine Flagge mit den waagerecht gestreiften Farben Helgolands:
rot, weifl, griin. Dieser Flagge entspricht bei WoLr (13 des Deckblatts) der Danebrog.

Auch Friedrich NoopT') bringt einen ausfiihrlichen Bericht iiber die Eroberung Helgolands
mit Angaben iiber die zeitgendssische Literatur. In diesem Bericht, der in Finzelheiten von dem
Berichte WoLrs abweicht'®), heifit es unter anderem:

2Als im Jabre 1684. dieses Landgen eingenommen ward'®), stellte man zu Hamburg einen Abrif

12) Morser.

13) Herrn Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Baug, Tonning, verdanke ich eine Abschrift der BorLzen-
paHLschen Chronik.

13b) Uber die vorgeschichtlichen Grabhiigel der Insel und die auf Helgoland gemachten vorgeschicht-
lichen Funde vgl. insbesondere O. Ovrsnausen, Zur Vorgeschichte Helgolands (Verhandlungen der Ber-
liner Gesellschaft fiir Anthropologie, Ethnologie und Urgeschichte, 1893, S. 500 ff., vornehmlich S. 505 ff.),
und Peter Zyvimann, Helgoland in der Vor- und Friihgeschichte (in: ,Helgoland ruft®, S. 34 ff.), sowie
Siees und WOHLENBERG, a.a. O., S. 107 ff.

14) Beytrige zur Erlduterung der Civil-Kirchen- und Gelehrten-Historie der Herzogthiimer Schles-
wig und Hollstein, Sechstes und letztes Stiick des ersten Bandes, 1748, S. 627 f.

%) Insbesondere S. 627, Anm. 40, betr. die Eroberung Helgolands.

1) Auf Grund des Okkupationspatents Christians V. vom 30. 5. 1684, durch das der Gottorfer
Anteil von Schleswig mit dem Koniglichen vereinigt wurde
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nebst der historischen und geographischen Beschreibung auf einen Bogen in grof Folio ans Licht. Es ist
nichts mehr darin enthalten, als was DanckwerTH, KNoBLAUCH!T) oder Pet. SAXE, schon davon berichtet
hatten, nur wird von der Eroberung folgende Erzeblung gemacht . ..* Am Schlufl wird mitgeteilt: ,Wir
wollen bei der nichsten Gelegenheit das merckwiirdige Schreiben eines Koniglichen Officiers von dem
Zustande der Insul Helgoland nach der Eroberung an. 1714. ans Licht stellen.”

Diese Absicht ist jedoch leider nicht ausgefiihrt worden. Denn weder im I. noch II,,
1752—1756 ebenfalls in Hamburg erschienenen Bande des Werks ist dies Schreiben abgedrudkt.
Auch der von NoopTt erwihnte ,AbrifR“ von 1684 ist bisher unbekannt. Die Karte, die im
Staatsarchiv zu Hamburg (Plankammer) ruht'®), lehnt sich freilich eng an die bei Lang, a.2.0.,
S. 54, veroffentlichte Karte Johannes MEjERs von 1639 an, aber sie weist doch auch Unterschiede
auf, da sie etwa fiinfzig Jahre spiter entstanden ist. Noch enger ist die Beziehung des Abrisses
von 1684 zu der auf Peter Sax fuflenden Karte Johannes MEjERrs aus dem Jahre 1649').

Abschliefend weise ich darauf hin, dafl es noch mehr unbekannte Karten Helgolands ge-
geben hat, von denen wahrscheinlich mindestens zwei verschollen sind. Denn in der Kieler Uni-
versitatsbibliothek, Cod. Ms. S.H. 24, L. 8°, ruht ein Bindchen, in dem der Inhalt aller Binde
des Museum Cimbricum Iconicum Historico-Dogmaticum®) verzeichnet ist. In ihm heifit es
unter der Rubrik , Pars topographica®:

»63. Grundriff von Heiligland a. 1707 nebst den Fortifications Wercke cum Hertha, Fosta et Wede,
Idolis, ex delin. des Ingenienr Capitain Randahl.”

»66. Clasens Grundriff von dem Vordertheil der Insel Heiligland nebst einem Profil von der Vor-
setzung®'), so zur Conformation der so genannten rothe Burg dienet®®).”

»67. Abriff von Helgoland, Autore Rode.”
»68. Abriff von Helgeland, eleganti manu de Wolff, Commandanten in Tonningen®3).

17) Gemeint ist Beniamin Cnobloch, Helgolandia usw., 1643.

18) Dagegen scheint sich die historische und geographische Beschreibung Helgolands aus dem Jahre
1684 nicht erhalten zu haben. Jedenfalls ruht sie nicht, wie die gleichzeitige Karte, in der Plankammer.
(Freundliche Mitteilung von Herrn Staatsarchivdirektor Dr. von LEng, Hamburg.)

19) Abgebildet von Jacosy in seinem in Anm. 2 angefiihrten Aufsatz nach S. 112, Ein Ausschnitt
bei Siess und WOHLENBERG, a.a.0., S. 197—198.

20) Sie waren, mindestens 21 an Zahl, einst im Besitze des Gottorfer Kanzlers v. Westphalen (11759},
Zwei von ihnen, die fiir unsere Vor-, Friih- und Kulturgeschichte von Bedeutung sind, ruhen in der
Kieler Universititshibliothek. — Vgl. den in Anm. 1 angefiihrten Aufsatz des Verfassers, S. 114, Anm. 97.

21) Uferschutzbau.

22) Von diesem Grundriff, datiert Tonning 1711, liegt ein Foto im Wasser- und Schiffahrtsamt
Tonning, und zwar in der von Herrn Dr. LANG zusammengestellten Kartensammlung. — Ketel Clasen
war Ingenicur-Kapitin. Vgl. BronM, a.a. 0., S. 59 f., und Blart 25 (Grundrif der Ostseite).

23) Bei diesem Abriff wird es sich wohl um den oben behandelten und abgebildeten Prospekt handeln.

Den Herren Oberregierungsbaurat i. R. Dr.-Ing. BAHR, T6nning, Ministerialrat i. R. Gavyg, Kiel, Dr.
Arend Lang, Juist, und Dr. WonLenserG, Husum, sage ich fiir wertvolle Hinweise herzlichen Dank.
Nicht minder herzlich ist mein Dank gegeniiber der Kéniglichen Bibliothek zu Kopenhagen, die mir in
stets bewiesenem freundlichen Entgegenkommen die Benutzung der eingangs genannten beiden Hand-
schriften in der Landesbibliothek zu Kiel gestattete und so erst den obigen Beitrag und den in Anm. 1
genannten Aufsatz ermdgliche hat.
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Beobachtungen iiber den Sandtransport in der unteren Ems

Von Wulf Niebuhr
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Feststellungen iiber den Sandtransport im Tidegebiet werden dadurch erschwert, dafl
der Strom infolge der Gezeitenbewegung in regelmifigem Wechsel einmal stromauf und
dann wieder stromab verlduft. Eine Sandablagerung an irgendeiner Stelle des Stroms ist somit
stets das resultierende Ergebnis beider Bewegungen. Eine weitere Erschwerung besteht in der
mit Anniherung an die Brackwasserzone wachsenden Zunahme von feinsten Sinkstoffen. Wer-
den unter dem Sammelbegriff ,Sinkstoffe* simtliche im Wasser befindlichen festen Bestandteile
verstanden, so umfassen diese die feinsten Bestandteile (Schluff) sowohl als auch die gréberen
bis zum Feinsand. Wihrend die Feinsande (= 0,05 mm) verhiltnismifig schnell zu Boden sin-
ken und jedesmal in den Kenterzeiten bei Hochwasser und Niedrigwasser zum tiberwiegenden
Teil sedimentieren, halten sich die feinsten Sinkstoffe (< 0,02 mm) lingere Zeit schwebend im
Wasser. Thre Sinkgeschwindigkeit ist so klein, dafl sie wihrend der Stromkenterung nur, soweit
sie sich in Bodennihe befinden, zur Ablagerung kommen konnen, es sei denn, daff besondere
physikalisch-chemische Erscheinungen (Koagulation) das Absinken bewirken. Die dazwischen
liegenden Korngréflen (> 0,02 mm, < 0,05 mm) werden mehr oder weniger zur Ablagerung
kommen. Die Grenzen sind hierbei fliefend und von den 6rtlichen Verhilenissen, insbesondere
der Dauer der Stillwasserzeiten abhingig.

Abbildung 2 gibt die Fallgeschwindigkeit von kugelfsrmigen Teilchen (y = 2,65) im Was-
ser bei 15° C in cm/s abhingig vom Durchmesser wieder. Bei einer angenommenen Kenterzeit
von im Mittel 30" wiirde ein Sandkorn mit einem Durchmesser von 0,1 mm: 12,6 m absinken,
mit einem Durchmesser von 0,05 mm: 3,5 m und mit einem Durchmesser von 0,02 mm nur noch
0,54 m, das heiflt in einem etwa 10 m tiefen Tidestrom wird wihrend der Kenterung nur der
Feinsand (= 0,1 mm) zu 100 9/, ausfallen, der Mehlsand (0,05—0,1 mm) zu mehr als 80 %y, der
Schluff (< 0,02 mm) dagegen etwa nur zu 2,0 %. Um einen Einblidk in die Sinkstoffbewegung
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Die Emsmundung
Rt Tl 1948/43
C%

Fries/and
o Emden

Neder/ande

—-=—==— 6m unfer Miltlerem Medrigwasser.

Dollart

Abb. 1. Das Untersuchungsgebiet

zu gewinnen, geniigt es somit nicht, den Sinkstoffgehalt nur der Menge nach zu bestimmen, son-
dern parallel hiermit miissen auch Kornanalysen der Sinkstoffproben durchgefiihrt werden.

Die Entnahme der Sinkstoffe erfolgte zum Teil mit einem vertikalen, iiberwiegend jedoch

mit einem horizontalen Wasser-

w2 i S 2 7 schopfer [nach WoHLENBERG

A (5)], der einen Inhalt wvon

/ 1000 cecm besitzt und eine Probe-

L entnahme bis etwa 0,10 m tiber

—_— Sohle bei ruhigem Wetter ge-

/ stattet. Bei unruhiger See konnte

5tem{30" ) nur bis 0,20 bzw. 0,50 m iiber

Grund gemessen werden. Die

&
2

F
&

Horndurchmesser o 1n mm —=

Swem30™ . . i
Rpescsdighort A Vorginge unmittelbar iiber der
/ sy NEgir e e Sohle konnten mit diesem Ge-

= ] in emfs bei 15°Celsius rit daher nicht erfafit werden.
nach Stokas(fur d=8005-005mm)
nach 0seen(fir d= 6,10 1,00 mm)

Als Erginzung wurde deshalb
fir die Sandbewegung auf der
Fluflsohle auflerdem die ,Lii-
—& ratpeschindigheit in onfe pErsche® Sandfalle eingesetzt
Abb. 2. Diagramm der Fallgeschwindigkeit (2). Uber die Konstruktion und

got ar
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die Handhabung der Sandfalle wurde in verschiedenen Verdffentlichungen eingehend ge-
schrieben. Sie darf hier als bekannt vorausgesetzt werden.

A.Ergebnisse derSinkstoffmessungen

1. Mittlerer Sinkstoffgehalt in den Mefiprofilen I—VI

Sinkstoffproben wurden

(Zahlentafel 1)
in den Mefprofilen I bis VI sowie an Zwischenpunkten in den

Jahren 1948 und 1949 in grofler Zahl entnommen. Die Entnahmen fanden in drei bis acht Tie-
fenstufen und in Zeitabstinden von je 20" statt. Sie wurden grundsitzlich iiber eine ganze Tide
ausgedehnt. In einigen Meprofilen wurde an ein und derselben Stelle bis zu sieben Tage hinter-
einander (siebentigige Ungleichheit) gemessen, um Durchschnittswerte zu erhalten. Gleichzeitig
wurden jeweils die Stromgeschwindigkeiten in drei bis fiinf Tiefenstufen gemessen.

Von dem vorliegenden, umfangreichen Material seien hier nur die wesentlichen Ergebnisse
mitgeteilt. Der mittlere Sinkstoffgehalt wihrend der Flut bzw. Ebbe in den einzelnen Mefistellen

ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben.

Zahlentafel 1

Mittlerer Sinkstoffgehalt! in den Mefiprofilen I bis VIin mg/l

Messung

ve ) Anzahl der

oben Mitte of § in cm/s Ml

1/101 (r)
11/101 (r)

11/102 (1)

i IT1/101 (r)
I11/102 (1)
1V/103
1V/105

1Vv/102

85 143 61
55 110 71
112 235 78
102 218 58
90 147 60
122 201 63

NN

97 . 148 77
57 . 170 64
60 . 103 62
49 . 103 58
31 . 123 62
33 s #1

30 . 8

19 « 93

19 131

8 . 65

O NN N N O

VI/2:6

VI/3:7

W b ﬂmﬁmﬁrﬂﬁm'ﬁm“ﬂmﬂtﬂ’ﬁrﬂ

1 Mirtel aus 1 bis 7 Tiden.

Bemerkungen:
E = Ebbemessung
F = Flutmessung
= 1 m iiber Grund

(115)? 114
44 65
40 110
35 77

RN

rechte Stromseite
linke Stromseite

- mittlere Stromgeschwindigkeit bei Ebbe
mittlere Stromgeschwindigkeit bei Flut
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Mittlere Geschwindigkeitsdiagramme

in den MeBstellen I/ 101, 102 y. I/ 101, 102
Ebbe  ———— Flut

/102 a-g

61 g2 93 g% o5 mis

I/ 101 a-g
47 a2 83 4% oFmS 4 Tmw

& Tmw

& Tmw q\f a2 “.3 v,:v ql_rmf:i;.—mw qr q'2 93 9% g5 mys

Die Aufstellung zeigt eine
bedeutende Zunahme des Sink-
stoffgehalts von oben nach un-
ten, eine Erscheinung, die auch
im Sylter Warttenmeer festge-
stellt wurde [ WoOHLENBERG (6)].
Aber auch mit der Anniherung
an die Brackwasserzone (Profil I
und II) steigt der Sinkstoff-
gehalt an. Unten (etwa 0,20 m
tber Grund) nimmt der Sink-
stoffgehalt von im Mirttel 166
mg/l in VI bis auf 430 mg/l in
IT zu, oben von im Mirttel 40
mg/l in VI bis auf 107 mg/l
in II. Das Verhiltnis vom mirt-
leren Sinkstoffgehalt bei Ebbe
zum mittleren Sinkstoffgehalt
bei Flut ist unterschiedlich. Im
allgemeinen zeigt sich in der
Aufstellung dort der héhere
Sinkstoffgehalt, wo auch di¢
hohere mittlere Stromgeschwin-
digkeit gemessen wurde. Das
heifit je nachdem ob Flutstrom
oder Ebbstrom iiberwiegt, ergibt
sich auch fiir den Flutstrom
bzw. Ebbstrom der héhere Sink-
stoffgehalt. Eine gewisse Ab-
hingigkeit zwischen Sinkstoff-
gehalt und Stromgeschwindig-
keit scheint hiernach zu be-
stchen. Eine eindeutige Be-
ziehung 1iflt sich jedoch, jeden-
falls aus der vorliegenden Auf-
stellung, nicht ableiten.

2.Beziechung zwischen mittlerem Sinkstoffgehalt und
Stromgeschwindigkeit (Zahlentafel 2)

Zahlentafel 2 enthilt die Ergebnisse von Sinkstoffmessungen im Jahre 1948 an verschie-
denen Tagen in Mef8profil II getrennt nach Ebbe und Flut, sowie nach rechter und linker Strom-
seite. Der Sinkstoffgehalt am Grunde an den verschiedenen Meftagen steht mit der Stromge-
schwindigkeit in einem gewissen Zusammenhang. Einer htheren Stromgeschwindigkeit entspricht
im allgemeinen auch ein hdherer Sinkstoffgehalt. Es ergibt sich weiter, dafl auf der rechten
Stromseite der Ebbstrom iiberwiegt (ve > vf), wihrend auf der linken Seite der Flutstrom vor-
herrscht (vf > ve). Auffillig ist hierbei, dafl unten bei etwa gleicher mittlerer Geschwindigkeit
der Sinkstoffgehalt bei Flut im allgemeinen héher ist als derjenige bei Ebbe. Hieraus ist zu ent-
nehmen, dafl der Flutstrom bei gleicher mittlerer Geschwindigkeit eine hohere Sohlengeschwin-
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digkeit und damit auch grifiere
Schleppkraft entwidkelt als der
Ebbstrom. Die Formen der Ge-
schwindigkeitsdiagramme in der
Lotrechten (vgl. Abbildung 3)
bestitigen dies.

Fiir die Tiefenstufen Mitte
und Oben lific sich dagegen eine
entsprechende Beziehung zwi-
schen Stromgeschwindigkeit und
Sinkstoffgehalt nicht feststellen.
Der Sinkstoffgehalt ist mit Aus-
nahme von 11/6 sowohl auf der
rechten als auch auf der linken
Stromseite bei Flut zum Teil
betrichtlich héher als bei Ebbe,
unabhingig von der jeweils
vorherrschenden Stromgeschwin-
digkeit.

Die Ergebnisse der Sink-
stoffmessungen in Profil I wur-
den auf Abbildung 4 in Ab-
hingigkeit von der mittleren
Stromgeschwindigkeit graphisch
aufgetragen. Die Darstellung
zeigt wieder unten (= 0,20 iiber
Grund) eine gewisse Abhingig-
keit zwischen Sinkstoffgehalt
und Geschwindigkeit, wihrend
diese fiir die Tiefenstufen Mitte
und Oben allenfalls fiir die Flut-
messungen noch erkennbar ist.
Offenbar wird hier der Einfluf§
der Stromgeschwindigkeit auf
den Sinkstoffgehalt von anderen
ortlichbedingten Einfliissen iiber-
lagert.

71
Beziehung zwischen mittl. Sinkstoffgehalt
und mittl. Stromgeschwindrgkeit [v:]
I/ 101a-d
[ {mis unten / i
s =¥
+ L -3
—~"e
0,.5 bl X o °
~
A e
o% / + Flut
o Ebbe
%5 700 200 00 %00 s00 600  mg/l
08 Mitte o
+
+ o
g%
g2 -
0 00 200 mg/l
J
oben
98 +
+ +
b o
96 o 5
G4
Ll 50 700 mgir
Abb. 4

Die Abbildungen 5 bis 7 enthalten weitere Darstellungen des mittleren Sinkstoffgehalts in
den MeRprofilen 11 bis IV aus dem Jahre 1949 in Beziehung zur mittleren Stromgeschwindig-
keit. Abbildung 5 gibt die Sinkstoffmessungen in 1I/101 (= rechte Stromseite) und in 1I/102

— linke Stromseite) wieder. Wihrend in 11/101 unten und in der Mitte der Sinkstoffgehalt
bei Ebbe im Mittel grofier ist als bei Flut bei gleichzeitig groferer Geschwindigkeit bei Ebbe,
ist oben der Sinkstoffgehalt ausgeglichen. Auf der linken Stromseite (I1/102) ist dagegen bei an-
nihernd gleicher mittlerer Geschwindigkeit der Sinkstoffgehalt bei Ebbe im Mittel kleiner als

bei Flut.

In den Mefiprofilen 111 und IV (Abbildung 6) ist ein Unterschied im Sinkstoffgehalt Ebbe

zu Flut in gleichem Mafe nicht mehr erkennbar.
Abbildung 7 zeigt den Sinkstoffgehalt in der Mefistelle C a) abhingig von der mittleren
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Zahlentafel 2
Mittlerer Sinkstoffgehalt’ an verschiedenen Mefitagen in Il in mg/l

Messung oben Mitte unten ZE in cm/s
11/2 E 83 172 555 85
F 117 178 504 73
I/ 6 E 75 220 347 68
F 65 175 314 49 rechte
II/10 E 80 199 606 79 Stromseite
F 183 262 488 62
11/17 E 96 242 707 82
F 235 319 629 64
153 |E 59 91 134 60
F 163 282 606 71
11/14 E 67 127 272 73 linke
F 96 199 477 93 Stromseite
/18 E 67 126 294 67
F 101 224 609 75

! Mittelwert ciner Tide.

Bemerkungen: E = Ebbemessung  F = Flutmessung

Zahlentafel 3

Kornzusammensetzung der Sinkstoffe
Tide-Mittel aus 3 bis 7 Tiefenstufen getrennt nach Flut und Ebbe in %

Korndurchmesser m/m

Messung <002 002—005 005—01 >o01 ' vf/em/s Bemerkung
1/101 dt F 519 21,8 21,0 53 65 rechte
E 48,7 30,6 11,1 9.6 60 Stromseite
1I1/1011 F 48,9 23.7 20,7 6,7 58 rechte Stromseite
E 45,5 21,9 23,8 8,8 75 Mittel aus 101 a, ¢, e
11/102 F 46,6 21,4 12,9 19,1 62 linke Stromseite
E 61,6 17.2 4,3 16,9 61 Mittel aus b, d, f,
I11/1011! F 419 24,0 11,1 23,0 62 rechte Stromseite
E 47 4 23,1 12,0 17,5 80 Mittel aus 101 b, d
111/1022 F 31,6 15,2 11,3 41,9 67 linke Stromseite
E 36,3 18,3 10,5 34,9 65 Mittel aus e und f
IV/103 d2 F 21,3 97 6,3 62,7 48 rechre
E 17,3 157 F A 59,3 58 Stromseite
I1V/105 c? F 16,6 11,7 9,8 61,9 65 linke
E 14,2 240 11,9 439 63 Stromseite
VI/101 b2 F 21,0 12,6 4,8 61,6 51 rechte
E 19,8 9,6 35 67,1 49 Stromseite
VI/102 b® F 9,4 6,3 4,2 80,1 62 linke
E 13,7 13,4 4,1 68,8 50 Stromseite

1 3 Stufen: 0,20; Mitte; oben.
2 4 Stufen: 0,20; 0,50; 1,0 m; oben.
3 7 Stufen: 0,10; 0,20; 0,30; 0,50; 1,0 m; Mitte; oben.
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Beziebung zwischen miffl. Sinkstoffgehalt und mitt]. Stromgeschwindigkert [v]

I/ ror o O] s I/ 102
ag

i o

wnten

as

Abb. 5

Grundgeschwindigkeit [vg], b) abhingig von der mittleren Profilgeschwindigkeit [v]. Die Dar-
stellung zeigt in Grundnihe (0,20—0,50 m iiber Grund) eine eindeutige Beziehung zwischen
Sinkstoffgehalt und Geschwindigkeir.

3. Kornzusammensetzungen der Sinkstoffe, getrennt nach
Ebbe und Flut (Zahlentafel 3)

Eingangs wurde bereits auf den mafigeblichen Einfluf des Korndurchmessers auf das Ver-
halten des Sinkstoffs im Verlauf der Tide hingewiesen. Fiir verschiedene Mefistellen wurde des-
halb die Kornzusammensetzung der entnommenen Sinkstoffe getrennt nach Ebbe und Flut
ermittelt. Die Zahlentafel 3 gibt das Ergebnis der Kornanalysen getrennt nach vier Fraktionen
in Prozent der Gesamtmenge (Mittelwerte) wieder. Die Aufstellung zeigt iiberwiegend einen
prozentual hoheren Gehalt an Fein- und Mehlsand (= 0,05 mm) bei Flut als bei Ebbe, obwohl
die mittlere Geschwindigkeit bei Ebbe zum Teil hher liegt als bei Flut (vgl. Messung I11/101
und 1V/103 d). Nur die Messung 11/101 (rechte Stromseite) mit einer stark iiberwiegenden Ebbe-
geschwindigkeit v, = 75 cm/s gegeniiber v; = 58 cm/s ergibt einen hoheren Sandgehalt bei
Ebbe, desgleichen die Messung VI/101b. Bei der letzten Messung sind die Geschwindigkeiten v,
und v; nur wenig voneinander verschieden, aber auch der Unterschied im Sandgehalt ist relativ
gering. Die bereits gemachte Feststellung, daf der Flutstrom eine relativ stirkere Riumkraft zu
besitzen scheint als die Ebbe, wird auch hier wieder bestitigt. Ferner erkennt man, dafl seewirts
der Sandgehalt prozentual bedeutend zunimmt. Vergleichbar sind hierbei die Messungen mit
den gleichen Tiefenstufen, so die Messungen I/101 bis II1/101 und die Messungen IT1/102 bis
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Bezjehung zwischen mittl. Sinkstoffgehalt
und mittl. Stromgeschwindigkeit [V]

m/s

I/ 101

Mefistelle

Abb. 6

VI1/101b. Der Feinsandgehalt
(= 0,1 mm) steigt bei den er-
steren bei Flut von 5,3 auf 239/,
und bei Ebbe von 9,6 auf
17,5%0, bei den letzteren bei
Flut von 41,9 auf 61,6% (in
IV/103d) und bei Ebbe von
34,9 auf 67,1 %, Der besonders
hohe Sandgehalt (in VI/102b)
ist auf die groflere Anzahl der
Stufen in Nihe der Fluflsohle
zuriickzufiihren, die auch einen
entsprechend hoheren Gehalt an
Sand ergeben mufl.

Die jeweils in den einzel-
nen Mefistellen anfallenden An-
teile an Fein- und Mehlsand
(= 0,05 mm) sind, getrennt nach
Flut und Ebbe und getrennt nach
den Stromseiten, unten aufge-
fiihrt.

Auf der rechten Stromseite
tiberwiegt der prozentuale An-
teil an Fein- und Mehlsand bei
Ebbe nur in 1I/101 (starkes
Uberwiegen der Ebbegeschwin-
digkeit v,) und VI, im iibrigen
iberwiegt der Sandanteil bei
Flut. Auf der linken Stromseite
dagegen tiberwicgt eindeutig der
Fein- und Mehlsandanteil bei
Flut denjenigen bei Ebbe in allen
Profilen. Wenn aus den prozen-

Anteile an Feinsand (> 0,05 mm) in %

a) rechte Stromseite

1/101d 11/101 I11/101

1v/103d  VI/101 b

Flut (+)
Ebbe (—)
Unterschied

Mefistelle

26,3
20,7
+ 5,6

27,4
32,6
— 52

341
29,5
+ 4,6

b) linke Stromseite

11/102 I11/102 1V/105 ¢

69,0
67,0
+ 20

66,4
70,6
— i

vi/102 f

Flut (+)
Ebbe (—)
Unterschied

32,0
21,2
+ 10,8

53,2
45,4
+ 7.8

71,2
55,8
+ 15,9

84,3
729
+ 11,4




Die Kuste, 4 (1955), 1-154
75
tualen Anteilen auch noch nicht unmittelbar auf die absoluten transportierten Sandmengen ge-
schlossen werden kann, so ergibt die Gegeniiberstellung doch schon eine wahrscheinliche Uber-

legenheit des Flutstroms beziiglich des Sandtransports. Es kann hieraus gefolgert werden, daf§
in den Profilen IT bis VI vermutlich mehr Feinsand stromauf als stromab befordert wird.

o Fut

a. + Ebbe b. e
Ll |mis o7 | s o el
6,20 dber|Grund e & //ﬁ
a0 g0 —
L Ly ok =
2 - o //‘I'
Ll Wl
4| + —— G ——— ——————
~
bl
920 ST ——— | ——— O
LA 200 A %z 200 I oo mgit
; 1 __1,:3‘*
G50 gber |Grund . S
g60 - ——
— -
At~ -
oo o g~
P o_o B °3
4% > = o%0 1
3
o i
gt AR
920 420
4 00 200 mgft %0 W 200 mg/l
Mitfe u%
g0 ‘-;‘_ T as0
+ +
@
e = %0 o +
+ L)
°
020 20
2 ]
13 100 200 mg/l 2 100 200  mg/l

Abb. 7

Beziehung zwischen mittl. Sinkstoffgehalt und
a.) mittl. Grundgeschwindigkeit [vg] (= 0,5 m iiber Grund) und
b.) mirtl. Stromgeschwindigkeit [v], Mefistellen C/101 a—g

Enthielt Zahlentafel 3 den prozentualen Anteil der einzelnen Fraktionen, so ist in Zahlen-
tafel 4 der mittlere Sinkstoffgehalt in mg/l getrennt nach Ebbe und Flut und nach vier Korn-
groflen fiir die Profile IT und IIT zusammengestellt. In die letzte Spalte wurde auflerdem die
mittlere Grundgeschwindigkeit vg (gemessen 0,5 m iiber Grund) eingetragen. Die Messungen
11/101a und 11/101e zeigen in allen Kérnungen, die Messung 11/101c in der Kérnung > 0,1 mm
groflere Sinkstoffmengen bei Ebbe als bei Flut. Fiir die Sandkomponente (= 0,05 mm) ist dies
zweifellos auf die héhere Grundgeschwindigkeit bei Ebbe (vgl. vg) zuriickzufiihren. Beziiglich der
Sinkstoffe (< 0,05 mm) ergibt sich der hhere Gehalt bei Ebbe aus der Lage der Mefistelle am un-
teren Ende der Brackwasserzone. Das mit Sinkstoffen angereicherte Wasser der Brackwasser-
zone durchstromt bei Ebbe das Profil. Bemerkenswert ist das Ansteigen der Fein- und Mehl-
sandmengen mit zunehmender Geschwindigkeit. So nimmt der Feinsandanteil z. B. in 1I/101
von 8 auf 38 mg/l (Ebbe) bzw. von 8 auf 19 mg/l (Flut) zu, der Mehlsandanteil entsprechend
von 30 auf 104 mg/l (Ebbe) bzw. von 25 auf 55 mg/l (Flut), wobei die Messung II/101c mit
75 mg/l allerdings aus dem Rahmen fillt. Die mittleren Geschwindigkeiten steigen dabei bei
Ebbe von 0,39 auf 0,60 m/s und bei Flut von 0,33 auf 0,51 m/s. Der mittlere Sandgehalt nimmt
hiernach etwa mit der zweiten bis dritten Potenz der Grundgeschwindigkeit zu.
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Beziehung zwischen mitftlerem Fein-und Mehisandgehalt(-0,05mm) Der Gehalt an Sinkstoffen

und mittl. Geschwindigkeit (gemessen 6,5m iber Grund) (< 0,02 mm) zeigr dagegen

(vgl- Zahlentatel %) keine solche Abhingigkeit. Die

© 59} 1/0rce Messung II/.101la m.it de.r klein-

P2 ?bfa;z/faz Ly el R E L sten Geschwindigkeit zeigt etwa

® At den gleichen Sinkstoffgehalt wie
die Messung 11/101e.

Die Messungen 11/102b, d
und f zeigen fiir die Kérnungen
(> 0,05 mm) bei Flut grofere
Sinkstoffmengen als bei Ebbe,
bei annihernd gleichen Ge-
schwindigkeiten. Nur die fein-
sten Schwebestoffe (< 0,02 mm)
tiberwiegen auch hier bei Ebbe.
Das Ansteigen der Feinsand-
mengen mit zunehmender Ge-

Abb. 8 schwindigkeit ist in I1/102 nicht
so eindeutig wie in 11/101. Die
Geschwindigkeitsunterschiede sind allerdings auch weniger ausgeprigt.

b
mfs

Die Messungen in IIT zeigen verhiltnismiflig geringere Sinkstoffmengen als in 11. Die Ver-
ringerung der Sinkstoffe (< 0,05 mm) wird auf die grofere Entfernung von der Brackwasser-
zone, sowie auf den Einflufl des Dollarts zuriickzufiihren sein. Die im Vergleich zur Geschwin-
digkeit ebenfalls geringeren Fein- und Mehlsandmengen lassen sich mit der seewirts zunehmen-
den Korngréfle erkliren.

Zahlentafel 4
Mittlerer Sinkstoffgehalt! getrennt nach Korngréfien
und nach Ebbe und Flut in mg/I

Messung < 0,02 0,02—0,05 0,06—0,1 [vg]® em/s

1I/101a E 138 55 39
112 43 (33)
97 49 56
111 54 41
132 77 60
124 51

167 39

133 38

102 (44)
85 45
92 46
76 48
66 64
63 53
40 68
48 41

11/101 ¢

I1/101 e

T T | T T

11/102 b

11/102d

I1/102 £

I11/101 b

I11/101 d

"11['!'1"11H|

! Tidemittel aus 3 Stufen: 0,20 m; Mitte; oben.
? Mittlere Tidegeschwindigkeit, gemessen 0,5 m iiber Grund.
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In Abbildung 8 wurden die
mittleren Fein- und Mehlsandge-
halte (= 0,05 mm) fiir die Mef2-
stellen in I1 (6 Messungen) getrennt
nach Ebbe und Flut in Abhingig-
keit von der mittleren Geschwin-
digkeit [vg] (0,5 m iiber Grund)
graphisch aufgetragen. Die Zu-
nahme des Sandgehalts mit der Ge-
schwindigkeirt ist ersichtlich.

& M.sor Tnw¢3,20

max, Sinkstoffgehglt

i
| min. Sipkstolfgehal?

z/101 vom 27. 7. 1949
( Ebbemessung)

Q2 g4 g 98 1o-=Ve inm/s

m vber Grund

4, Sinkstoffverteilung
inder Lotrechten,
Kornzusammensetzung

Zur Feststellung der Verteilung
der Sinkstoffe in der Lotrechten
wurden an einigen Mefistellen
Sinkstoffproben in bis zu acht Tie-
fenstufen entnommen. Die Messun-
gen wurden wieder in Zeitabstdn-
den von je 20" ausgefiihrt und je-
weils iiber eine Flut- bzw. Ebbe-
Tide ausgedehnt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 9 dargestellt.
Und zwar wurde der mittlere
Sinkstoffgehalt wihrend einer Flut-
bzw. Ebbe-Tide in den Mefistellen
C, Y und Z am Mefitage in mg/l
wiedergegeben. Gestrichelt wurden
auflerdem die Linien der minimalen
und maximalen Gehalte, wie sie
sich wihrend der Messung ergaben,
eingetragen.

DieSinkstoffgehaltskurven aller
drei Mefistellen zeigen eine stetige
Zunahme des Sinkstoffgehalts mit
der Wassertiefe. Der mittlere Ge-
halt 10 cm iiber Grund schwankt
dabei zwischen 468 mg/l an der
Mefistelle Y (Flutmessung) und 269
mg/l an der Mefistelle Z (Ebbe-
messung)! An der Oberfliche er-
geben sich Werte von 66 mg/l an
der Mefistelle Y gegeniiber 61 mg/l
an der Mefistelle Z und 95 mg/l an
der Mefistelle C. Da letztere Mef3-
stelle bereits im Emder Fahrwasser
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liegt, und damit auflerhalb des Bereichs des Dollarts, macht sich hier der gréfere Gehalt an Sink-
stoffen innerhalb der Brackwasserzone der Ems deutlich bemerkbar. Auch die verhiltnismiRig
hohen Werte der minimalen Gehalte in C deuten auf einen hohen Gehalt der feinsten Sinkstoffe
hin. Im Verlauf der Tide wurden in Y (Flutmessung) 10 ¢m iiber Grund bis zu 929 mg/l und an
der Oberfliche bis zu 214 mg/l, in Z (Ebbemessung) 10 cm iiber Grund bis 416 mg/l und an der
Oberfliche bis zu 180 mg/l gemessen.

Sinkstoffverteilung in der Lofrechfen
gefrennt nach KorngrélBen

.Y “Messung vom 70.8.49 (Flufmessung)

m fﬁr&wd

Wi mp

95 7

00 1 &
/

/

/

/

Flutgeschwindigheil ¥r in mfs

mittl. 5&:&.-.lnfﬁran§néﬁr7
in mgfdem’s, gefren
nngh lﬂrn;fﬁﬂm

vl
/ N
| X
/ N
/

L N LI

miltl. Sinkslolfgehalt in mg/t
W

200 w00

Abb. 10

Der héhere Sinkstoffgehalt der Y-Messung ist abgesehen von lokalen und zeitlich bedingten
Umstinden auch auf die héhere Tide wihrend der Messung — sie lag 0,54 m iiber MThw — zu-
riickzufiihren. Die C-Messung wurde etwa bei MThw und die Z-Messung bei einer um 0,14 m
iber MThw liegenden Tide ausgefiihrt.

Um einen Einblick in die Zusammensetzung der in den einzelnen Tiefenstufen transpor-
tierten Sinkstoffe zu erhalten, wurden die Sinkstoffproben der ,Y“- und ,Z“-Messungen nach
Tiefenstufen getrennt auf ihre Kornzusammensetzung hin untersucht. Das Ergebnis der Korn-
analysen der Y-Messung ist auf Abbildung 10 graphisch aufgetragen.

Der mittlere Gehalt an Feinsand (> 0,1 mm) nimmt von 225 mg/l : 10 cm iiber Grund auf
rund 50 mg/1 : 1,0 m iiber Grund stark ab, betrigt aber selbst an der Oberfliche immerhin noch
13 mg/l. Der mittlere Gehalt an Mehlsand (0,05—0,1 mm) nimmt von 115 mg/l : 10 cm iiber
Grund auf 30 mg/l : 1,0 m iiber Grund und auf 8 mg/l an der Oberfliche ab. Der Sinkstoff-
gehalt (< 0,05 mm) nimmt von 151 mg/l:10 cm iiber Grund auf rund 140 mg/l:0,3 m iiber
Grund zu, um dann bis auf 47 mg/l an der Oberfliche wieder abzunehmen. Der Prozentgehalt
der einzelnen Fraktionen betrigt:
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Korndurchmesser mm 0,1—0,25 0,05—0,1 0,02—0,05 < 0,02
Oberfliche in % 19,3 11,8 273 41,6
45,8 23,4 13,1 17,7

0,10 m iiber Grund in %o
Wihrend der Feinsandgehalt hiernach von 19,3 %/ an der Oberfliche auf 45,8 %o : 0,10 m

iiber Grund zunimmt, nimmt der Sinkstoffgehalt (< 0,02 mm) von 41 %, oben auf 17,70 %o :

Sinkstoffverfeilung in der Lofrechfen, gefrennt nach KorngroBen
Messung Z/107 vom 27.7. 1949 (Ebbemessung)

m vber Grund — K mfs
a5

.00 T

\* |

.i
f

|
750 %
|
|

|
|
|
|
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|
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|] |
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I 500 N 4
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g 3 ;
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| mitl. SinkstolFehalt in mg/1
} ; gelrennt nach KorngréiBen
- | 20BN ;!
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Abb. 11

0,10 m iiber Grund ab. Die zunehmende Vergrisberung der Sinkstoffe nach unten kommt hier
klar zum Ausdruck?).

Abbildung 11 zeigt in gleicher Weise die Sinkstoffverteilung in der Lotrechten, getrennt
nach vier Korngréfen, fiir die Mefstelle Z 101 (Ebbemessung). Der mittlere Gehalt an Feinsand
nimmt von 98 mg/l : 0,10 m iiber Grund auf 24 mg/l : 1,0 m iiber Grund bzw. 8 mg/l an der
Oberfliche ab. Er ist demnach bedeutend geringer als oben in Y (Flutmessung). Der mittlere Ge-
halt an Mehlsand ist mit 19 mg/l : 10 cm iiber Grund, 9 mg/l : 1,0 m iiber Grund und 4 mg/l

1) Van VEEN hat aus einer Anzahl von Messungen im ,Het Vlie“, bei denen gleichzeitig in 10,
30, 50 und 70 cm iiber dem Boden Sinkstoffproben entnommen wurden, das Verhiltnis der Sandgehalte
in diesen Hohen im Mittel zu 100 : 54 : 34 : 28 gefunden. Aus der Darstellung Abbildung 10 ergeben sich
fiir den Fein- und Mehlsand (> 0,05 mm) entsprechende Verhiltniszahlen von 100:51:37:29, also

dhnliche Zahlen, wie sie vaN VEEN festgestellt hat.
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an der Oberfliche verhiltnismifig gering. Der Sinkstoffgehalt (< 0,05 mm) nimmt von 128

mg/l : 10 cm iiber Grund auf 43 mg/l an der Oberfliche ab. Der Prozentgehalt der einzelnen
Fraktionen betrigt:

Korndurchmesser mm 0,1—0,25 0,05—0,1 0,02—0,05 < 0,02
Oberfliche in % 15,1 7,0 217 56,2
0,10 m iiber Grund in %% 40,0 7.7 16,7 35,6

Auch hier zeigt sich eindeutig die Vergroberung der Sinkstoffe nach dem Grunde zu. Be-
merkenswert erscheint der hohe Anteil an feinsten Sinkstoffen (< 0,02 mm) 0,10 m iiber Grund.

Einen Vergleich der Sandgehalte (> 0,1 mm) an der Oberfliche von drei weiteren Mef3-
stellen mit denen der Mefstellen Y und Z gibt die nachfolgende Zusammenstellung:

Mittlerer Sandgehalt an der Oberfliche (> 0,1 mm)

Windrichtung Unterschied Melidcics

Misthatelie me/l und Stirke gegen MThw

111/101 ¢ 3,0 SW 3/S 3 — 0,19 m volle Tide
111/101 e 8,5 SV 5/8 2 — 0,05 m N
u/101 5,9 —_ — 0,08 m 5. 5

Y 12,7 SW 3 + 0,54 m Flutmessung
Z/101 8,0 . + 0,14 m Ebbemessung

Der hihere Sandgehalt bei der Y-Messung wird einerseits auf die um 0,54 m erhshte Tide
zuriickzufithren sein — die iibrigen Messungen wurden bei Tiden ausgefiihrt, die bis zu 0,19 m
unter MThw lagen —, anderseits wird aber auch der Umstand eine Rolle spielen, dafl es sich bei
Y um ecine reine Flutmessung handelt. Die Zunahme des Sandgehalts an der Oberfliche mit
erhhter Tide ist beachtlich und liflt auf eine zunehmende Turbulenz schlieRfen. Es darf als un-
zweifelhaft angesehen werden, dafl bei Sturmfluten bedeutende Sandmengen bis an die Ober-
flache gelangen.

B. Geschiebemessungen mit der ,LiipErschen® Sandfalle

Die unmittelbar iiber der Sohle sich abspielenden Vorginge konnten, wie bereits bemerket,
durch die Sinkstoffentnahme mit den zur Verwendung gekommenen Wasserschpfern nicht er-
faflt werden. Um jedoch einen Einblick in die unmittelbar iiber der Sohle stattfindende Sand-
bewegung zu gewinnen, wurden parallel zu den Sinkstoffentnahmen auch Geschiebemessungen
mit der Sandfalle durchgefiihrt. Sie sollten damit das durch die Sinkstoffmessungen bereits ge-
wonnene Bild {iber den Sandtransport erginzen. Geschiebemessungen wurden in den Profilen
I bis VI durchgefithrt. Auflerdem fand eine Reihe von Sondermessungen statt. Die Sandfalle
wurde hierbei jeweils 5 Minuten lang in etwa 30 Minuten Zeitabstand eingesetzt. Grundsitzlich
wurden die Messungen iiber eine ganze Tide ausgedehnt.

1. Einige charakteristische Ergebnisse
Die Abbildungen 12 a—c zeigen einige charakteristische Meflergebnisse aus den Profilen 11,
III und IV. Aufgetragen wurden oben die gleichzeitig gemessenen Stromgeschwindigkeiten (ge-
messen 0,5 m {iber Grund), unten die Fangergebnisse in cm®/5 Minuten. Die angegebenen Mengen
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Messung : Ort MeBprofil I Hagen (102d)
Zeip: 12.5.1949

Ebbe

Stromgeschivindgcei] tber Grund

Ny M
b S

Sandfang der Sandfalle in cm’

hw TAhw I

i | N 1 I I

Thw
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Abb. 12a. Geschiebemessungen mit der Sandfalle im Mefiprofil II

Messung : Ort: MeBprofi! Il Hagen (1o2c)
Zeil: 24.5. 1949

2000
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Sendfang der Sandfatle in cmy5 Min,
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. " 11 .

|
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Abb. 12b. Geschiebemessungen mit der Sandfalle im Mefiprofil 111

2000




Die Kiste, 4 (1955), 1-154
82

(Fangergebnisse) beziehen sich ausschlieflich auf Sand, der sich in den fiir die Mengenbestim-
mung benutzten Mefiglisern deutlich von dem gleichzeitig mitgefangenen Schlick abgrenzte.
Eine Auswertung der Schlidkmengen, die im allgemeinen nur gering (< 10 cm®) waren, ist unter-
blieben. Sie wiire auch wertlos, da das Wasser innerhalb der Falle ja nicht zur Ruhe kommt. Die
mitgefithrten feineren Sinkstoffe treten daher grofitenteils aus den Austrittséffnungen der Sand-
falle wieder aus. Anders steht es dagegen mit dem Sand. Es kann angenommen werden, daf der
Sand mit einem Korndurchmesser = 0,1 mm im wesentlichen in der Sandfalle tatsichlich zuriick-
gehalten wurde. Vergleichende Kornanalysen zwischen dem jeweils anstehenden Bodensediment
und dem Sandfallenmaterial bestitigen dies.
V= A Messung : Ort: MeBprofil IV Hagen (105h)

s Zeit: 7. 7. 1949
72

A~ A
v E?:F;e P Tut
~ b
08 A / \
J 3 / Ny
- = \

a4 >, ~

02 »a—f A ya h
g0 ¥ N \

el o Sandfang der Sandfalle in cril5 Min.

200

o | Tnw Thw

1000 1100 1200 7300 1400 1500 1600 v700 1800 7900 2000 200 2200 2300
Uhrzeit

Abb. 12¢. Geschiebemessungen mit der Sandfalle im Mefprofil 1V

2. Abhingigkeit des Sandtransports auf der Sohle von der
Stromgeschwindigkeit, Grenzgeschwindigkeit

Die Abbildungen 13 bis 15 geben die Fangergebnisse in den Mefprofilen IT und VI sowie in
den Mefistellen QQ, N*) und Z, abhiingig von der Stromgeschwindigkeit (0,5 m iiber Grund) wie-
der. Die Messungen wurden an vier bis sieben aufeinanderfolgenden Tagen, jeweils an ein und
derselben Stelle und iiber eine volle Tide durchgefiihrt. Die Flut- und Ebbemessungen wurden
hierbei durch besondere Signaturen gekennzeichnet. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Flut-
und Ebbemessung ist aber nicht erkennbar. Eine weitere Unterscheidung zwischen den Mefi-
ergebnissen bei steigendem und fallendem Wasser ist unterblieben. Die grofie Streuung der
Mefergebnisse lieR dies als zwecklos erscheinen. Wenn die Auftragungen auch erhebliche
Streuungen zeigen — das trifft insbesondere fiir die Aufiengebiete der Ems (Profil VI) zu —, so
ist die Zunahme der Sandbewegung mit der Stromgeschwindigkeit doch unverkennbar. Die

2) Die Mefistellen Q und N liegen zwischen den Profilen IT und IIT in der Nihe der Mefistelle Z.
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starke Streuung ist auf die Unvollkommenheit des Gerits und die Welligkeit der Sohle (Riffel-
bildung) zuriickzufiihren, zum Teil wohl aber auch darauf, daf die Stromgeschwindigkeit nicht
an der Entnahmestelle selbst gemessen werden konnte, sondern — bedingt durch die Anordnung
der Mefigerite — in einem Abstand von 5 bis 10 m von der Entnahmestelle entfernt. Aufierdem
wurde die Stromgeschwindigkeit nicht unmittelbar an der Sohle, sondern etwa 0,5 m iiber
Sohle gemessen. Es kommt hinzu, daf die Sandbewegung wahrscheinlich nicht kontinuierlich
sich steigernd, sondern, wie aus Modellversuchen bekannt, mehr oder weniger stoflweise vor sich
geht. Hierbei entstehen Unregelmifigkeiten, die nur durch eine geniigend grofle Anzahl von
Messungen ausgeglichen werden konnen. Unter der Voraussetzung, daff die einzelnen Mef-
ergebnisse gleichwertig sind, lifit sich im Wege der Ausgleichsrechnung eine Beziehung zwischen
dem Sandfang G, und der Geschwindigkeit v ableiten. G, wichst offenbar mit einer Potenz der

Abhingigkeit des Sandfanges (Liders'sche Sandfalle) von der Stromgeschwindighelt

Messung T/102 vom 11.bis 15.5.19%9 (dmye,) = 811 bis G 14mm)
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Abb. 13

Stromgeschwindigkeit, die grofler als 2 ist. Wird weiter beriicksichtigt, dafl G, fir v =v,
(Grenzgeschwindigkeit) = 0 werden muff, so kann in erster Anniherung geschrieben werden:
G, = C - v& (1 —vy/v), worin C und a zwei Konstante und vq die Grenzgeschwindigkeit be-
deuten. Fiir die Mefistelle 11/102 (Abb. 13) wurden die Meflergebnisse unter Ausschaltung der
offensichtlich herausfallenden Werte (eingeklammert) entsprechend ausgewertet. Mit @« = 3 (an-
genommen) errechneten sich die iibrigen Konstanten — nach der Methode der kleinsten Qua-
drate — zu: C = 388 und vy = 0,14 m/s, wobei sich Gy in cm?®/5 Minuten ergibt. Die ent-
sprechende Ausgleichskurve wurde in Abbildung 13 eingetragen.

Dieselbe Kurve wurde gleichfalls in die Abbildungen 14 und 15 eingetragen. In der Mef3-
stelle VI (Abb. 14) liegen die Meflergebnisse zum griéfleren Teil dariiber, d. h. die Geschiebe-
mengen sind im Mittel kleiner als der eingezeichneten Schwerlinie entsprechen wiirde. Mit
stromab zunehmendem Korndurchmesser nimmt der Geschiebetrieb entsprechend ab. Im Ge-
biet der Messungen QQ/101, N/102 und Z 102 (Abb. 15) liegen offenbar besondere Verhiltnisse
vor. Die Geschiebemengen sind bedeutend gréfler als in II. Die Messungen wurden auf einem
besonders starken Umlagerungen unterworfenen Gebiet der Mittelplate (Fein- und Mehlsand)
durchgefiihrt.

Die Grenzgeschwindigkeit vy ist in erster Linie von den Eigenschaften des Geschiebes, wie
Korndurchmesser, Kornform, spezifischem Gewicht, Schlickgehalt, ferner von der jeweils herr-
schenden Turbulenz, auflerdem aber auch von der Temperatur und Dichte des Wassers ab-
hingig. Bei Mischsedimenten, mit denen man es meistens in mehr oder minder grofem Umfang

6*
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zu tun hat, ist v verinderlich. Die Grenzgeschwindigkeit wird in diesem Fall auf den maf-
gebenden Korndurchmesser (d) bezogen, der von verschiedenen Verfassern verschieden definiert
wird. MEYER-PETER setzt z. B. als Wert fiir (d) den Durchmesser der Siebmaschen an, die
35 9/o des Sandes durchlassen. Andere nehmen hierfiir den mittleren Durchmesser dm (50 %/0).

Abhéngigkeit des Sandfanges (Liders sche Sandfalle) ron der Stromgeschwindigheit
Messung H[ 103, 10%, 105, 102 (m}, 50) =035 bis G40 mm)

o Ebbe + Flut

Geschwindigheit Q5m Gber Sohle

200 250 J00 50
Sendfang der Liders'schen Sandfolle (MeBdsuer 5 Min.) in cm®

Abb. 14
Abhéngigkeit des Sandfanges (Liders'sche Sandfalle) von der Stromgeschwindigheit
Messung & 107, N102, Z 102

© Ebbe  + Flut

2,y -0%)
[l i s
g=388 —

—

P

Beschwindigheit Q5 m uber Sohie

s00 660 kel 800
Sandfang der Liders'schen Sandfuile(Meldauer 5 Min) in cm®

Abb. 15

Van VEEN gibt in grober Anniherung fiir reinen Sand von 0,50 mm Korndurchmesser
Grenzgeschwindigkeiten von 30 bis 50 cm/s an, wobei die Geschwindigkeit 15 c¢m iiber Boden
gemessen wurde. Bei dem feineren Sediment der Ems ist die Grenzgeschwindigkeit kleiner. Sie
betrige bei einem mittleren Korndurchmesser des bewegten Geschiebes dm (50 %) = 0,11 bis
0,14 mm etwa 0,14 m/s (0,50 m iiber Grund) und steigt bei einem mittleren dm (50 %/p) = 0,35
bis 0,40 mm auf etwa 0,20 m/s (0,50 m iiber Grund).
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3. Mittlerer Korndurchmesser und Kornzusammensetzung des
Bodensediments im Vergleich zum Sediment der Sandfallen

Drei mit dem Bodengreifer in 11/102 entnommene Proben ergaben mittlere Korndurch-
messer [dm (50 %/)] von 0,18, 0,19 und 0,14 mm, eine in I11/102 entnommene Bodenprobe
einen mittleren Korndurchmesser von 0,23 mm. Die Proben enthielten dabei bis zu 12 %/ Mehl-
sand (< 0,1 mm). Grober Sand (= 0,5 mm) trat nur in einer Probe in geringer Menge (4 %)
auf. Sandfallenproben wurden in den Mefprofilen II, 11T und VI sowohl bei Flut als auch bei
Ebbe entnommen. In den Zahlentafeln 5 und 6 sind die Siebergebnisse der Bodenproben sowie
der Sandfallenproben der Messung 11/102 d und 111/102 d mit ihren mittleren Korndurchmes-
sern und den gleichzeitig gemessenen Stromgeschwindigkeiten (0,5 m tber Sohle) zusammen-

gestellt.
Zahlentafel 5

Kornanalyse der Bodenproben und der Sandfallenmessungen
11/102d (12. 5. 1949) (in %)

Korndurchmesser mm dm vg! Sandfang
<ol 0,1—0,15 0,15—0,20 0,20—0,25 > 0,25 mm cm/s cm?/5 Min.

Flutmessung
S 4 12 48 5 0,145 74 86

S5 11 49 0,14 64 (250)
18 32 0,15 61 76
37 45 0,11 40 10

Ebbemessung
519 20 35 17 0,14 52 36

Ga)t 10 19 34 0,185
G b)e 4 16 35 23 0.195
G o) 12 54 20 8 0.140

! yg = Grundgeschwindigkeit, gemessen 0,5 m iiber Grund.
2 Grundproben, entnommen in I1/102 am 12. 5. 1949.

Die Flutproben S 4 und S 8 (Zahlentafel 5) zeigen bei abnehmender Geschwindigkeit (von
74 auf 61 cm/s) einen mittleren Korndurchmesser zwischen 0,14 und 0,15 mm. Erst bei weiterer
Abnahme der Geschwindigkeit auf 40 cm/s (S 11) verringert sich der mittlere Korndurchmesser
auf 0,11 mm. Die Ebbemessung S 19 ergibt bei einer Geschwindigkeit von 52 c¢m/s dm =
0,14 mm. Die Flutproben S 1 bis S 3 (Zahlentafel 6) haben bei zunehmender Geschwindigkeit
einen mittleren Korndurchmesser dm = 0,19 bis 0,20 mm, wihrend die Proben S 17 bis S 23
(Ebbemessung) bei einem mittleren Korndurchmesser dm = 0,13 bis 0,16 mm trotz zum Teil
grofierer Geschwindigkeiten wesentlich feiner waren.

Zahlentafel 7 enthilt eine Probenreihe aus dem Mefiprofil VI. Die Kornzusammensetzung
der Proben ist bedeutend grober als in den weiter oberhalb gelegenen Mefiprofilen II und IIT.
Der mittlere Korndurchmesser der Proben schwankt hier zwischen 0,30 und 0,40 mm. Bei bereits
wieder abnehmender Geschwindigkeit ist noch zunehmende Vergréberung
des Geschiebes bis etwa zwei Stunden nach Ke (= Kenterung bei Ebbe) festzustellen. Diese Erschei-
nung ist vermutlich auf die Gezeitenschichtung des Sediments zuriickzufithren. Jede Tide wird
eine Sortierung des Sediments hervorrufen derart, dafl bei abnehmender Geschwindigkeit zuerst
das grobere und spiter das feinere Sediment zur Ablagerung kommt. Mit wieder ansteigender
Geschwindigkeit wird dann zunichst das zuletzt abgelagerte feinere und erst spiter das gribere
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Sediment aufgearbeitet. Dabei kann es bei verhiltnismifig kurzem ansteigenden Ast der Ge-
schwindigkeitskurve, wie er sich bei Flut hiufig zeigt, vorkommen, daf} die gréberen Sedimente
erst zur Aufarbeitung kommen, wenn das Maximum der Geschwindigkeit bereits iiberschritten
ist. Voraussetzung ist nur, dafl die Geschwindigkeit noch grof§ genug ist, um das grébere Material
in Bewegung zu setzen. Erst bei noch weiterem Abfall der Geschwindigkeit mufi dann wieder
infolge Ausfillung der groberen Bestandteile eine Verfeinerung des in Bewegung befindlichen

Sediments eintreten.

Die Kornzusammensetzung des Sandfalleninhalts unterscheidet sich, wie ein Vergleich mit
den Kornanalysen entsprechender Bodenproben gezeigt hat, nur wenig von diesen. Sie ist all-

gemein etwas feiner als das Grundsediment.

Zahlentafel 6
Kornanalyse der Bodenproben und der Sandfallenmessungen
111/102d (25. 5. 1949) (in %)

Korndurchmesser mm

dm vg!l éa;dfang
Nr. <01 0,1—0,15 0,15—0,20 0,20—0,25 > 0,25 mm cm/s cm?/5 Min.
Flutmessung
§1 5 13 56 9 17 0,19 49 74
S2 2 13 34 30 21 0,20 54 152
53 2 14 37 26 21 0,20 75 172
S 4 9 22 44 6 19 0,17 49 82
S 5/7 8 18 36 12 26 0,18 32 73
Ebbemessung
S 17 4 22 59 8 7 0,16 80 770
S 18/20 8 68 17 3 4 0,13 56 4822
S 22/23 4 44 34 9 9 0,16 59 1673
G II1/102 et 2 7 18 54 19 0,23 —_ —

! vg = Grundgeschwindigkeit, gemessen 0,5 m iiber Grund.
2 Drei Proben zusammengeschiittet.
3 Zwei Proben zusammengeschiittet.

* Grundprobe, entnommen in II1/102 am 26. 5. 1949,

(Flutmessung) VI/102 (13. 10. 1949) (in %)

Zahlentafel 7
Kornanalyse der Bodenproben und der Sandfallenmessungen

Zeit der Korndurchmesser mm dm vg? Sandfa-lllg
Messung! 0,05—0,1 0,1—0,2 0,2—0,25 0,25—0,5 >0,5 mm cm/s cm?/5 Min.
1000 2,6 16,1 15,9 63,0 2,4 0,36 0,82 90
1030 0,3 12,7 6,9 77,0 3:1 0,37 0,96 220
1100 0,3 7,4 7,1 79,0 6,2 0,40 0,75 180
1130 1,1 23,4 12,3 61,4 1,8 0,30 0,64 136
12¢0 1,4 12,2 13,1 69,6 37 0,33 0,60 40 il
Grundprobe
(38d—4a) 15 16,5 3 53 2 0,42 - =

1 Ke = 904,

* vg = Grundgeschwindigkeit, gemessen 0,5 m iiber Grund.
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In der Stromrinne ist eine Zunahme der mittleren Korndurchmesser von dm = 0,14 bis
0,20 mm in II, auf 0,30 bis 0,40 mm in VI festzustellen. Das Sediment wird nach See zu grober.

C. Der Sinkstofftransport

1. Beziehung zwischen mittlerem Sinkstofftransport und
Stromgeschwindigkeit

Der Sinkstofftransport ergibt sich aus dem Sinkstoffgehalt multipliziert mit der Strom-
geschwindigkeit. Der Sinkstoffgehalt it sich nach den Ausfithrungen auf Seite 75 nur insoweit
zur Stromgeschwindigkeit in Beziehung setzen, als es sich um sandiges Sediment (~ = 0,05 mm)
handelt. Fiir den sandigen Anteil wurde eine Zunahme des Sinkstoffgehalts mit der zweiten bis
dritten Potenz der Stromgeschwindigkeit bereits festgestellt. Beriicksichtigt man, daf die Auf-
arbeitung des Sediments erst bei der Grenzgeschwindigkeit vo — abhingig unter anderem von
dem mittleren Korndurchmesser dm — beginnt, so lifit sich fiir den Sinkstoffgehalt S in erster
Anniherung anschreiben:

S=C- v (1 — ) in g/dem® (1)

S mit der jeweiligen Stromgeschwindigkeit multipliziert, ergibt dann den Sinkstofftransport St
Sr=C - vyet1 (1 — z") in g/dem?® - sec (2

Hieraus erhilt man den mittleren Sinkstofftransport wihrend einer Tide durch Summierung und
Miteelung: fi

v
yvm(n_- )
“i‘ v

Stm=0C - — in g/dem? - sec 3)

n
worin n die Anzahl der Messungen wihrend einer Tide ist, v die jeweils gemessene Stromge-
schwindigkeit, v die Grenzgeschwindigkeit und C und « von &rtlichen Bedingungen abhingende
Konstante darstellen.

Fiir die jeweils eine volle Tide umfassenden Messungen I1/2, 6, 10, 17, C/101 a bis g und
11/101 a bis g wurden fiir « = 2 (angenommen) die Ausdriicke X vg® + (1 — Vo/vg), worin vg
die Grundgeschwindigkeit 0,5 m iiber Grund (in Tide/12 gemessen) und vq die Grenzgeschwin-
digkeit (= 0,15 m/s) bedeuten, gebildet und zum jeweils gemessenen mittleren Sinkstofftransport
(0,20 m iiber Grund) in Beziechung gebracht. Die Darstellung auf Abbildung 16 zeigt eine an-
nihernd gradlinige Abhingigkeit des mittleren Sinkstofftransports von dem obigen Ausdruck. Die
eingetragenen Schwerlinien gehen aber nicht durch den Koordinatennullpunke, wie es eigentlich
sein sollte. Es bleibt fiir vo/y, = 1 noch ein gewisser Rest an Sinkstofftransport, der auf den An-
teil feiner Sinkstoffe (< 0,05 m/s) schliefen lifit. Diese sind bei der angenommenen Grenz-
geschwindigkeit noch in Schwebe bzw. von der jeweiligen Stromgeschwindigkeit iiberhaupt
unabhingig.

In Abbildung 17 wurde fiir die Messung 11/101 a, c, e, g die Abhingigkeit des Sand-
anteils (> 0,05 mm) allein von der Geschwindigkeit, und zwar a) fiir a +1 =23 und b) fiir
« + 1 = 4 aufgetragen. Die Ebbewerte zeigen eine nahezu eindeutige Abhingigkeit nach der
angegebenen Beziehung. Die Flutwerte, die nur wenig auseinanderliegen, folgen im Mittel
gleichfalls diesem Gesetz. Fiir @ + 1 = 4 ergibt sich eine gerade Linie. Der Sandtransport
wichst daher eher mit der vierten als der dritten Potenz von vg. Auch geht die Schwerlinie jetzt
durch den 0-Punke, d. h. fiir v, = v wird der Sandtransport = 0. Ein von der Geschwindig-
keit unabhingiger Rest, wie er oben auf Abbildung 16 noch festzustellen war, ist nicht mehr
vorhanden.
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Beziehung zwischen mittl. Sinkstofftransport in g/dcm® s
0,20m Gber Grund u.£ Vg*(7- zyg },. Vo=g15mfs
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Abb. 16

2. Der Sinkstofftrans-
portinden Mefistellen Y
und Z, getrennt nach
Korngriéflen

Abbildung 10 (Y-Messung)
enthielt auf der rechten Seite den
gemessenen mittleren Sinkstoff-
gehalt in mg/l in Abhiingigkeit
von der Tiefe, getrennt nach vier
Korngroflen. Fiir die einzelnen
Korngrifien ergaben sich Sink-
stoffgehaltskurven, die sich nach
oben stark verjiingen. Gleichzei-
tig wurden auf der rechten Seite
die mittleren Geschwindigkeiten
aufgetragen.

Auf der linken Seite der Ab-
bildung wurde der durch Mitte-
lungiiberdie Tide erhaltene mitt-
lere Sinkstofftransport in mg/
dem®s, getrennt fiir den sandi-
gen Anteil (> 0,05 mm) und den
schluffigen Anteil (< 0,05 mm),
aufgetragen. Wihrend der san-
dige Anteil von rund 600 mg/
dem®s : 1,0 m iiber Sohle bis auf
rund 1600 mg/dem?®-s:10 cm
tiber Sohlestark zunimmt, nimmt
der schluffige Anteil in den glei-
chen Tiefen von rund 1100 mg/

dem® - s auf rund 600 mg/dem?- s ab. Unterhalb der 10-cm-Grenze ist mit weiterer Zunahme des
sandigen Anteils zu rechnen, wihrend der schluffige Anteil mit Anniherung an die Sohle eher
abnimmt als zunimmt. Das Maximum des schluffigen Anteils liegt etwa 50 cm iiber der Sohle.

Die Planimetrierung der eingeschlossenen Flichen ergibt den mittleren Transport je Lingen-
einheit und Sekunde bzw. mit Df (= Flutdauer) multipliziert, den Transport je Lingeneinheit
und Flutdauer. Fiir 1 m Flufbreite und Sekunde bzw. Df erhilt man folgende Mengen:

Sinkstofftransport an der Mefistelle , Y (Flut)

in g/m -

s bzw. in kg/m - Df (Df = 22 8605s)

Feinsand Mehlsand, grob Mehlsand, fein
>0,1 0,05 bis 0,1 u. Schluff < 0,05 =z
238 154 746 1138 g/ms
5 440 3510 17 050 26 000 kg/m Df
20,9 13,5 65,6 100 %

Insgesamt wurden somit oberhalb 0,10 m iiber Grund 26 t/m - Df transportiert. Hiervon
entfallen auf Mehl- und Feinsand (> 0,05 mm) 8,95 t/m - Df oder = 34,4 % und auf Mehlsand
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und Schluff (< 0,05 mm) 17,05  Bezwehung zwischen mittl. Sandtransport (6,05~ 0,25 mm)
t/m - Df oder = 65,6 9. Der in g/dem®s u. % y_g“*'. (7- v ); Vo= g15m/s
Feinsandanteil allein (> 0,1 mm) gt

betrug dabei mit 5,44 t/m - Df

rund 21 /o der Gesamtmenge.

Nicht erfallt wurden bigshcr a)i_@i{f; OV_;-) 2/ a58.4
die unmittelbar an der Sohle (0 e 5 s
bis 0,10 m iiber Grund) trans- o Ebbe
portierten Sinkstoffe. Sie lassen
sich nur schitzungsweise ange-
ben, da Messungen hieriiber nicht ol
vorliegen. Hierbei interessiert el i
nur der mit Anniherung an die Wittel sus 3Tiden c.e,g
Sohle zunehmende sandige An- e [
teil; der nach der Sohle zu ab-
nehmende schluffige Anteil kann,
da unerheblich, aufler Betracht %)= w*(7- “y—;-}
bleiben. n my’s*

Um einen Anhalt iiber die r
Groflenordnung  zu  erhalten,
wurden in Abbildung 18 die
mittleren Mehl- und Feinsand- _—

; — T

gehalte (> 0,05 mm) Sm und die o
mittleren Geschwindigkeiten vin e
in Abhingigkeit von der Hohe
h {iber Grund auf doppelt loga-
rithmischem Papier aufgetragen.
Die Zunahme des Sinkstoff- Abb. 17
gehalts bzw. die Abnahme der
Stromgeschwindigkeit mit Anniherung an die Sohle lassen sich entsprechend dem Verlauf der
Ausgleichsgraden mit geniigender Genauigkeit durch folgende Exponentionalfunktionen dar-
stellen: Sm = 340 - h—0s ©))

Vm = 3,65 h'?) (5)
Der entsprechende Sinkstofftransport (> 0,05 mm) je dem? - s ergibt sich durch Multiplikation
der Gleichungen (4) und (5) und der gesamte Sinkstofftransport je dem-s von 0 bis 1 dem
iiber Grund durch Integration zwischen den Grenzen O und 1. Man erhile:

STo—1dem = 1270 Ol‘l h—047 dh = 2320 mg/dcm -s
‘ = 23,2 g/m-s

Der Mehl- und Feinsandtransport (> 0,05 mm) von 0 bis 0,10 m iiber Grund betrigt hiernach
nur etwa 69 der oberhalb 0,10 m iiber Grund transportierten Menge. Der Sandtransport geht
somit im wesentlichen in dem durch die Messungen erfaffiten Querschnitt vor sich. Der Transport
unterhalb der 10 cm-Grenze betrigt nur einen Bruchteil des Gesamttransports.

In gleicher Weise wie fiir die Y-Messung wurden auch fiir die Messung Z/102 vom 27. 7.
1949 (Ebbemessung) die Sinkstoffgehalt- und Sinkstofftransportkurven, getrennt nach Korn-

groflen, ermittelt und auf Abbildung 11 graphisch dargestellt.

-

10 15 g/dem®s

F -_— =
(I ptivvel aus 3 mfeq ceq

95 15 gldem®s

2) PrANDTL (3) gibt fiir wandnahe Punkte als Niherung fiir die Abnahme der Geschwindigkeit eine
Potenzformel an, nach der v gleichfalls proportional der 7. Wurzel von h ist. In Rohren ist diese nach
PranpTL bis etwa Re = 100000 gut bestitigt.
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Zunahme des Sinkstoffgehaltes bzw: Abnahme der Stromgeschwindigkeit
mif Annéherung an die FlulBsohle
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Abb. 18

Wie an der Mefistelle ,,Y“, nimmt auch hier der sandige Anteil mit Anniherung an die
Sohle stark zu, wihrend der schluffige Anteil sein Maximum etwa bei 0,30 m {iber Grund
erreicht. Die Sinkstofftransportmengen je 1 m Fluflbreite und Sekunde bzw. Ebbedauer (De)
ergeben sich wie folgt:

Sinkstofftransport an der Mefistelle ,Z“ (Ebbe)
in g/m - s bzw. kg/m : De (De = 23460 s)

Feinsand Meh]sand, grob Mehlsand, fein
>0, 0,05 bis 0,1 u. Schluff < 0,05 =z
105 39 433 577 g/ms
2 460 920 10150 13 530 kg/mDe
18,2 6,8 75,0 100 /o

Von dem Gesamttransport in Héhe von 13,5 t/m - De entfallen auf Mehl- und Feinsand
(> 0,05 mm) 3,38 t/m - De = 259/p und auf Mehlsand und Schluff (< 0,05 mm) 10,15 t/m - De
= 759, Der Feinsandanteil allein (> 0,1 mm) betrug dabei mit 2,46 t/m.De 18,29 der
Gesamtmenge.

Bei Ermittlung des Sandtransports (> 0,05 mm) 0 bis 0,10 m iiber Grund wurde in gleicher
Weise verfahren wie fiir die Mefistelle ,Y*, Die entsprechenden Exponentialfunktionen lauten
in diesem Fall: Sm = 124 - h—0:562 (6)

Vm = 3,68 - b %
Der Sinkstofftransport (> 0,05 mm) je dem:s von O bis 1 dem tiber Grund ergibt sich analog
wie oben zu:
STo—1dem = 456 i I" h—949. dh = 784 mg/dcm - s
i = 7,8 g/m-s
Der Mehl- und Feinsandtransport von 0 bis 0,10 m iiber Grund hat an der Mefistelle ,Z*
somit nur 5,4 % der oberhalb transportierten Menge betragen.
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Die Messungen ,Y* und ,Z% wurden am einbuchtenden Ufer des ostfriesischen Gatje-
bogens in der Nihe der Knock (vgl. Lageplan Abb. 1) ausgefiihrt. Sicherlich liegen hier be-
sondere Verhiltnisse vor, die eine Verallgemeinerung der Ergebnisse nicht ohne weiteres ge-
statten. Sie sind auch nicht miteinander vergleichbar, da sie an verschiedenen Stellen und zu
verschiedener Zeit (Zeitdifferenz = 14 Tage) ausgefiilhrt wurden. Die Tidehiibe waren aller-
dings mit 3,42 m (,Y*) und 3,46 m (,Z*) annihernd gleich. Auch die mittleren Profilgeschwin-
digkeiten waren wenig verschieden. Sie betrugen 70,0 cm/s in ,Y* und 68,9 cm/s in ,Z%. Da-
gegen war der Verlauf der Geschwindigkeitskurven unterschiedlich. Wihrend in ,Y“ die Grund-
geschwindigkeit innerhalb von eineinhalb Stunden bis auf ~ 70 cm/s anstieg, erreichte diese in
»Z“ in der gleichen Zeit nur eine Grofle von ~ 55 cm/s. Hierauf mag, abgeschen von ortlich

bedingten Umstinden, wie Verschiedenheit der Bodenzusammensetzung und -lagerung, wenig-
stens zum Teil der hohere Sinkstofftransport in ,Y“ zuriickzufiihren sein. Immerhin darf der
relativ grofiere Sandtransport bei Flut in ,Y* (34,4 /o) gegeniiber demjenigen bei Ebbe in ,Z*
(25 %) als charakteristisch festgestellt werden. Es ergab sich ferner, dafl die unmittelbar tiber
Sohle transportierten Sinkstoffmengen (0 bis 0,10 m iiber Grund) nur einen Bruchteil der durch
den iibrigen Querschnitt transportierten Menge betragen (etwa 6 ).

D.Zusammenfassung der Ergebnisse

1. Die Sinkstoffmessungen ergaben, dafl eine gesetzmiflige Beziehung zwischen dem mittleren Sink-
stoffgehalt und der mittleren Stromgeschwindigkeit bei sonst gleichen értlichen Bedingungen nur fiir die
unteren Schichten bis etwa 0,5 m iiber Grund nachzuweisen ist. Fiir den Sinkstoffgehalt in den Tiefen-
stufen Mitte und Oben konnte cine gleiche Abhiingigkeit im allgemeinen nicht festgestellt werden. Der
Grund hierfiir wurde darin gefunden, daff in den unteren Schichten die Fein- und Mehlsandanteile iiber-
wiegen, wihrend weiter oben die schluffigen Anteile (< 0,05 mm) ausschlaggebend sind. Die letzteren
kommen aber wihrend der Kenterzeiten wegen ihrer geringen Fallgeschwindigkeiten nur zu einem ge-
ringen Prozentsatz zur Sedimentation. Im allgemeinen kann daher zwischen den schluffigen Sinkstoffen
(< 0,05 mm) und der jeweiligen Stromgeschwindigkeit eine unmittelbare Bezichung nicht erwartet
werden. Betrachtet man den Fein- und Mehlsandgehalt jedoch fiir sich, so ist fiir diesen eine Bezichung
zur Stromgeschwindigkeit festzustellen.

2. Der Sinkstoffgehalt nimmt in der Lingsrichtung mit Anniherung an die Brackwasserzone stark
zu. Gleichzeitig vergréfiert sich der Anteil an schluffigen Bestandteilen gegeniiber dem sandigen Anteil.
In der Lotrechten verhilt sich der Gehalt an Fein- und Mehlsand (> 0,05 mm) in 10, 30, 50 und 70 c¢m
iiber Grund etwa wie 100:51:37 : 29 (,Y“-Messung), Werte, wie sie dhnlich auch van VEEn angibt
(100: 54 : 34 : 28). Der Gehalt an Mehlsand und Schluff (< 0,05 mm) erreicht demgegeniiber bei 30 bis
50 cm iiber Grund sein Maximum.

3. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Sandfallenmessungen unterliegen betrichtlichen Streuungen,
die auf Unvollkommenheiten des Gerites sowie der Mefimethode, z. T. aber auch auf die wahrscheinlich
sprunghafte Bewegung des Sandes zuriickzufiihren sind. Nur aus einer groferen Anzahl von Messungen,
wie sie in der Ems an verschiedenen Mefistellen durchgefithrt wurden, kann eine Beziehung zwischen
Geschicbebewegung und Stromgeschwindigkeit abgeleiter werden. Da der Wirkungsgrad der Sandfalie
unbekannt ist, sind die erhaltenen Werte jedoch in erster Linie als Vergleichswerte zu betrachten.

Die Geschiebebewegung ist 6rtlich verschieden; sie hingt aufler vom Korndurchmesser und der Korn-
form der Sedimente vom jeweiligen Schlickgehalt sowie von der Beschaffenheit der FluR-Sohle ab. Die
Grenzgeschwindigkeit v, wurde fiir einen mittleren Korndurchmesser von 0,1 bis 0,15 mm zu etwa
15 em/s (0,5 m iiber Grund) und fiir einen mittleren Korndurchmesser von 0,3 bis 0,4 mm zu etwa
20 em/s (0,5 m iiber Grund) gefunden.

4, Als Niherung fiir den Sinkstofftransport kann die Beziehung genannt werden:

Sp=C-va+t 1(1_ Y’L)
v
Fiir den sandigen Anteil ergab sich hierbei a o= 3.
Fiir die Mefistellen ,,Y“ und ,Z“ wurde der Sinkstofftransport, getrennt nach vier Korngrifien
ermittelt, Es ergab sich fiir die , Y “-Messung (Flut) bei einem Gesamttransport von 26,0 t/m ein Transport
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von Fein- und Mehlsand (> 0,05 mm) von 8,95 t/m = 34% der Gesamtmenge und von schluffigen
Sinkstoffen (< 0,05 mm) von 14,05 t/m = 66 %/ der Gesamtmenge.

Fiir die ,Z“-Messung (Ebbe) betrug der Gesamtrransport 13,53 t/m bei einem Fein- und Mehlsand-
anteil (> 0,05 mm) von 3,38 t/m = 259 der Gesamtmenge und einem schluffigen Sinkstoffanteil
(<< 0,05 mm) von 10,15 t/m = 75 %o der Gesamtmenge.

Durch Extrapolation wurde der von 0 bis 0,10 m iiber Grund transportierte Fein- und Mehlsand
in ,Y“ (Flutmessung) zu etwa 6% und in ,Z“ (Ebbemessung) zu etwa 5,4%0 der oberhalb trans-
portierten Menge ermittelt.

Wenn auch aus den Einzelmessungen ,Y“ und ,Z“ noch keine quantitativen Angaben iiber den
Gesamt-Sinkstoffhaushalt der Ems gemacht werden kénnen, so ergibt sich doch aus diesen Messungen
ein vermutliches Uberwiegen des Sandtransports (> 0,05 mm) zugunsten der Flut (34 %0 : 25 %).

Es ist daher anzunehmen, dafl jedenfalls im Mefibereich im allgemeinen mehr Fein- und Mehlsand
stromauf als stromab transportiert wird, wihrend das Umgekehrte bei den feinen Sinkstoffen der Fall
zu sein scheint. Bei erhéhten Tiden ist sicherlich mit einer bedeutend vermehrten Sandbewegung und
damit auch mit einem erhihten Sandtransport stromauf zu rechnen, wihrend iiber das Verhalten der
feinen Sinkstoffe bei erhéhten Tiden nichts Bestimmtes gesagt werden kann,
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1. Integrierende Sinkstoffmessung

Zur Beurteilung der morphologischen Verinderungen im Flufl- und Seegebiet — eine not-
wendige Voraussetzung fiir wasserbauliche Mafinahmen — mufl der Transport der Feststoffe
im Wasser bekannt sein. Es ist dabei zwischen dem auf der Sohle sich bewegenden Material
(Geschiebe) und den in Suspension verteilten Feststoffen (Schweb- und Sinkstoffen) zu unter-
scheiden. Um die Geschiebebewegung auf der Sohle zeitlich integrierend, das heifit iiber
eine bestimmte Zeitdauer hin messen zu kdnnen, sind bereits verschiedene Gerite entwickelt wor-
den, die allerdings — das gilt besonders fiir das Miindungsgebiet der Fliisse und das Kiistengebiet
mit dem sehr feinen Bodenmaterial — noch nicht befriedigend arbeiten. Gerite dagegen, die zur
zeitlich integrierenden Messung von Sink- und Schwebstoffen geeignet sind, stehen bisher in
Deutschland noch nicht zur Verfiigung.

Im Brackwassergebiet der Ems ober- und unterhalb Emdens, wo in den vergangenen Jah-
ren umfangreiche Sinkstoffmessungen') mit dem Endziel der quantitativen Bestimmung des
Brackwasserhaushalts ausgefiihrt wurden, mufite die Forderung erhoben werden, ein ungestortes
Bild der natiirlichen, im Wasser vorhandenen Sinkstoffverteilung zu gewinnen. Fiir die Sink-
stoffmessungen stand anfangs der horizontale Wasserschépfer nach WoHLENBERG-SCHWEDER (2)
zur Verfiigung, der allerdings nur eine punktférmige, d. h. momentane Entnahme gestatter.
Im Wasser ist jedoch — vor allem infolge der Turbulenz — der Sinkstoff nicht gleichmiflig ver-
teilt, sondern tritt in ,,Sinkstoffwolken® auf. Die aus den Messungen gewonnenen Augenblicks-
werte der Sinkstoffverteilung mufiten daher als nicht ausreichend fiir quantitative Schliisse an-
gesehen werden.

In der Verfolgung des Ziels, die Absolutwerte der natiirlichen Sinkstoffkonzentration zu
bestimmen, wurde beim Wasser- und Schiffahrtsamt Emden ein Fanggerit entworfen und er-
probt, das nachstehend behandelt werden soll. Im Verlauf dieser Arbeiten erhielten die Verfasser
Kenntnis von Schwebstoff-Fanggeriten, die in den Vereinigten Staaten (1) fiir die Messung des
Feststofftransports in Flufidufen entwickelt wurden und fiir Integrationsmessungen iiber die
Zeit an einzelnen Punkten wie auch iiber die Tiefe bestimmt sind. Die sehr eingehende Priifung
aller grundlegenden Eigenschaften dieses Gerits in den amerikanischen Laboratorien erlaubte

1) Im weiteren Text: ,Sinkstoff“ als Bezeichnung fiir Sink- und Schwebstoffe, deren scharfe Trennung
im Brackwassergebiet (der Ems) infolge stark wechselnder Strémungsgeschwindigkeiten und der be-
sonderen chemisch-physikalischen Bedingungen nicht méglich ist (vgl. auch den Aufsatz von NiEBUHR
in diesem Heft).
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einen Verzicht auf eine Wiederholung dieser Untersuchungen, so daf lediglich die Eichung er-
forderlich war.

2. Beschreibung der Konstruktion und Wirkungsweise
des integrierenden Sinkstoff-Fanggerits

Die Konstruktion des in Abbildung 1 im Schnitt dargestellten Gerits ist ein torpedoférmi-
ger Korper, der, um Korrosionserscheinungen im aggressiven Wasser (Salzwasser) zu verhindern,
zweckmiflig aus Messing hergestellt wird. Im Vorderteil liegt der Sammelraum, der durch das

Jntegrierendes Emder Sinkstoff - Fanggerat

Querschnitt

Ventilstellungen

~— Wasserstrom =-—-Luftstrom
Eintauchen des Gerits Wéhrend der Entnahme Nach der Entnahme

=0 $h . 0y ¢ 0= B

am Sammelraim

Abb. 1. Systemskizze des integrierenden Sinkstoff-Fanggerites

Einlaufrohr mit auswechselbarer Einlaufdiise und eingesetztem Verschlufiventil gefiillt wird.
Der Rohrstutzen zum Austritt der Luft aus dem Sammelraum mit der gleichfalls auswechsel-
baren Luftaustrittsdiise hat iiber den Dreiwegehahn und das Druckausgleichsrohr Verbindung
zur Druckausgleichskammer. An der Unterseite des Sammelraums liegt das Entnahmeventil zur
Entleerung der Wasserprobe. Das Mittelstiick enthilt im hinteren Teil die Druckausgleichskam-
mer, die beim Absenken iiber das Druckausgleichsrohr den Luftdruck im Sammelraum dem
hydrostatischen Druck angleicht, wobei das Wasser durch die Bodenéffnung eintritt.

Im Schwanzstiick mit den Steuerflossen ist ein Trimmtank vorgesehen, der durch ein Ventil
gefiillt und entleert werden kann. Aufgehingt wird das Gerit an einem Tragseil, das am Trag-
arm befestigt ist, der zur Herstellung der Schwerpunktlage verstellbar ist und bei richtiger
Einstellung das Uberkippen des Gerits nach vorn verhindert.

Der Sammelraum hat 1000 cm® Inhalt, der sich durch Einsatz eines Zwischenstiicks ver-
doppeln liflt. Entsprechend wird die Grofle der Druckausgleichskammer durch ein weiteres Zwi-
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Abb. 2
Gerit beim Einsatz
am Tragarm hingend

Abb. 3

Wassereinlaufrohr,
Luftaustrittséffnung, Ventil
und Zugvorrichtung

Abb. 4
Gerir in Transportkiste
mit Zubehér

Aufnahmen: Bildarchiv
Forschungsstelle Norderney
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schenstiick auf den doppelten Inhalt gebracht. Die einzelnen Stiicke werden zusammengeschraubr,
wobei Gummidichtungen unerwiinschten Wasserzutritt verhindern. Auch bei Einsatz des Zwi-
schenstiicks liegt die Einlauféfinung auferhalb des Storbereichs durch Stau oder Wirbelbildung.

Abbildung 2 gibt eine Ansicht des Gerits. An der Spitze des Einlaufrohrs tritt die auswech-
selbare Einlaufdiise hervor. Zu erkennen ist ebenfalls die Zugvorrichtung zur Betitigung des
Verschluflventils fiir den Wassereinlauf und des Dreiwegehahns. Abbildung 3 zeigt die Anord-
nung des Wassereinlaufrohrs, der Luftaustrittséffnung, der Ventile und der Zugvorrichtung. Ia
Abbildung 4 liegt das Gerit in der Transportkiste, die gleichzeitig die (hier zusammenge-
schraubten) Zwischenstiicke fiir Sammelraum und Druckausgleichskammer sowie die auswechsel-
baren Wassereinlauf- und Luftaustrittsdiisen enthilt.

Zur Erlduterung der Wirkungsweise des Gerits sind in Abbildung 1 (am unteren Rand) die
verschiedenen Ventilstellungen des Verschlufiventils im Einlaufrohr und des Dreiwegehahns
wiedergegeben.

Darstellung links: Beim Eintauchen des Gerits ist das Einlaufrohr verschlossen, wihrend
der Dreiwegehahn die Verbindung zwischen Sammelraum und Druckausgleichskammer freigibt
und die Luftaustrittsoffnung schliefit. Das Wasser strémt beim Absenken durch die Bodenéffnung
in die Druckausgleichskammer und erzeugt einen Luftdruck im Sammelraum, der gleich dem
hydrostatischen Auflendrudk ist.

Darstellung in der Mitte: Ist die gewiinschte Tiefenstufe erreicht, so gibt das Verschlufi-
ventil durch Handzug das Wassereinlaufrohr frei, wodurch der Fiillvorgang eingeleitet wird.
Gleichzeitig 6ffnet der Dreiwegehahn den Luftaustritt und sperrt die Verbindung zwischen
Sammelraum und Druckausgleichskammer. Das Wasser kann nunmehr in den Sammelraum ent-
sprechend der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers einlaufen. Ohne vorher eingetretenen
Druckausgleich zwischen der Luft im Sammelraum und dem hydrostatischen Druck iiber die
Druckausgleichskammer, die verhindert, dal beim Zusammenpressen der Luft Wasser in den
Sammelraum gelangt, wiirde das Wasser nach Offnung der Ventile ,einschieflen® und einen Teil
des Sammelraums — zunehmend mit der Tiefe — bis zur Herstellung des Druckgleichgewichts
filllen. An einer fritheren Geritekonstruktion ohne Druckausgleichskammer war dieses ,Ein-
schieflen“ festzustellen.

Darstellung rechts: Am Ende der Entnahmezeit werden durch einen weiteren Handzug die
Wassereinlauf- und Luftaustrittséffnungen geschlossen, so dafl beim Hochziehen des Gerits kein
Wassereintritt mehr méglich ist. Der Sammelraum wird durch das Entnahmeventil entleert, Ein
Absetzen der Sinkstoffe im-Sammelraum braucht bei der Feinheit des Materials und der bei der
Entleerung auftretenden Turbulenz nicht befiirchtet zu werden. Notfalls geniigt ein kurzes
Schiitteln des Gerits, um abgesetzte Teilchen wieder in Suspension zu bringen.

Die Torpedoform des Geriits vermindert den Strémungswiderstand und damit die Abtrift.
Im gleichen Sinne wirkt das Eigengewicht von rund 35 kg, das vor allem aus der starken Wan-
dung des Kopf- und Mittelstiicks herriihrt. Jedoch ist bei diesem Gewicht und den duferen Ab-
messungen eine Bedienung durch zwei Mann erforderlich, davon einer an der Handwinde und
ein anderer zum Abfiillen der Wasserproben und zum Auswechseln der Diisen.

Auf Grund der robusten Bauart mit einfachen mechanischen Ubertragungen ist das Gerit
beim Einsatz wenig storanfillig und unkompliziert in der Arbeitsweise. Wihrend der Entnah-
men ist lediglich der Handzug zur Regelung der Ventilstellungen zu betitigen, und in Abstinden
ist die Wassereinlaufdiise entsprechend der gleichzeitig zu messenden Strémungsgeschwindig-
keiten auszuwechseln, wobei das in Abbildung 7 wiedergegebene Nomogramm zu benutzen ist.
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3, Eichung und Erprobung des Geridts

Um das Ergebnis einer punktférmig integrierenden Entnahme als Mittelwert der in der
untersuchten Tiefenstufe vorhandenen Sinkstoffverteilung ansprechen zu kénnen, miissen ver-
schiedene Voraussetzungen gegeben sein. Die Tiefenintegration (gleichmifiges Absenken des
Geriits in einer Senkrechten bei gleichzeitiger Entnahme) soll hier unberiicksichtigt bleiben, da
infolge der Schichtung des Wasserkirpers im Brackwassergebiet, verursacht durch die Dichte-
unterschiede von Flut- und Ebbstrom, die Sinkstoffverteilung uneinheitlich ist.

Verschiedene Eichversuche mufiten unternommen werden, um nachzuweisen, dafl die an das
Gerit zu stellenden Forderungen erfiillt sind. Diese umfassen:

a) Der Sammelraum soll sich in einer Zeit fiillen, die ausreicht, um den Sinkstoffgehalt der
Probe als Mittelwert des in der Natur vorhandenen ansprechen zu konnen.

b) Die Finlauféffnung mufl in der Anstromrichtung liegen oder darf nur wenig von ihr ab-
weichen.

¢) Im Wasser und besonders an der Einlaufstelle darf durch das Entnahmegerit keine Stérung
(Stau oder Wirbelbildung) hervorgerufen werden, damit eine ungestorte Wasserprobe ge-
wonnen wird.

d) Die Einlaufgeschwindigkeit in den Sammelraum des Gerits mufl gleich der Strémungs-
geschwindigkeit des umgebenden Wassers sein, um einen Sog infolge grofierer und einen
Stau infolge kleinerer Einlaufgeschwindigkeit zu verhindern.

Zu a): Durch eine ausreichende Entnahmezeit wird aus dem am Gerit vorbeistrémenden
Wasser ein Stromfaden von solcher Linge entnommen, daf die verschiedene Dichte der Sink-
stoffverteilung infolge ,, Wolkenbildung® ausgeglichen wird. Nach Abbildung 5 betrdgt die Fiill-
zeit bei v = 0,13 m/s fiir 1000 cm?® Inhalt rund 5% Minuten. Entsprechend betridgt die Linge
des Stromfadens etwa 35 m und bei v = 2,0 m/s und einer Fiillzeit von 70 s etwa 140 m. Strom-
fiden dieser Linge ergeben einen sicheren Mittelwert der Sinkstoffverteilung, wie es durch Be-
obachtungen in der Natur bestitigt wird.

Zu b): Daf die Einlauféfinung in der Anstromrichtung liegt, wird durch die Torpedo-
form und die grofRen Stabilisierungsflichen des Tauchkorpers erreicht. Bei der Eichung des Gerits
in der Versuchsrinne und der Erprobung in der Natur war die stabile Lage augenscheinlich.

Zu ¢): Durch die angeniherte Stromlinienform des Vorderstiicks des Tauchkdrpers ist die
Wirbelbildung sehr gering. Auferdem ist die Einlauféffnung — auch bei Einsatz des Zwischen-
stiicks — so weit vorgestreckt, dafl sie auflerhalb des Bereichs dennoch auftretender Wirbel liege
und durch ihren scharfen Rand eine Stérung des einfliefienden Stromfadens verhindert. In der
Versuchsrinne wurde bei Farbung des Wassers mit Kaliumpermanganat keine Stérung des Ein-
stromungsvorgangs durch das Geriit festgestellt.

Zu d): Die wesentlichste Bedingung fiir die Brauchbarkeit des Sinkstoff-Fangers ist, daf
die Einlaufgeschwindigkeit in den Sammelraum gleich der Strémungsgeschwindigkeit des um-
gebenden Wasserkorpers ist. Bei Versuchen zur integrierenden Sinkstoffentnahme in den Ver-
einigten Staaten (1) ergab sich, daf durch eine gegeniiber der Einlaufgeschwindigkeit groflere
Stromgeschwindigkeit ein Stau bzw. im entgegengesetzten Fall ein Sog erzeugt wird. Auf Grund
der groferen Massentrigheit der gegeniiber dem Wasser schwereren Feststoffe ergibt sich bei
Stau eine Vergroferung und bei Sog eine Verminderung der Sinkstoffkonzentration in der
Probe gegeniiber der Natur.

Zur Erzielung der Ubereinstimmung zwischen Einlauf- und Stromungsgeschwindigkeit
wurden in einer Versuchsrinne der Hannoverschen Versuchsanstalt fiir Grundbau und Wasser-
bau, Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover, verschiedene Eichversuche aus-
gefiihrt. Auch in der Ems wurden an geeigneten Stellen Versuche unternommen, um insbesondere

7
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festzustellen, wie der Fiillvorgang des Geriits von der Tiefenlage abhingig ist. Es sollen nicht
die verschiedenen Eichversuche, die zu Konstruktionsverbesserungen fiihrten, behandelt werden;
jedoch ist ein Ergebnis fiir die Arbeitsweise des Gerits von Bedeutung. Anfangs wurde ange-
nommen, daf die Anpassung der Einlaufgeschwindigkeit an die stark wechselnde Stromungs-
geschwindigkeit nur durch Verinderung der Wassereinlauf- wie auch der Luftaustritesdiise zu

Eichung
des integrierenden Emder Sinkstoff-Fanggerates

lemy

.Yo//fu’//ung Qs . 2 A
Jstf J//yﬂg o ndb?fv%gie# von

o~ Qurchmesser der Einlaufaisen
vi Einlaufgeschwinalgkeit

Luftaustrittsalfse 67 mm &

Fdlizert ¢Sy

100 150 200 250 300

Abb. 5. Eichung des Geriites, Vergleich von Soll- und Istfiillung

erreichen sei. Wahrend der Versuche im Franzius-Institut zeigte sich aber, daf auf die Verinde-
rung der Luftaustrittséffnung verzichtet und mit einem konstanten Diisendurchmesser von
0,7 mm (Offnung 0,38 mm?®) gearbeitet werden konnte. Der Verzicht auf die Regelbarkeit der
Luftaustrittsdiise bedeutet eine wesentliche Vereinfachung der Fichung wie auch der praktischen
Anwendung des Gerits.

Die endgiiltigen Eichergebnisse, die mit der eingangs beschriebenen Geridteausfiihrung er-
reicht wurden, enthilt Abbildung 5. In einem Koordinatensystem mit der Fiillzeit als Abszisse
und der Fiillmenge als Ordinate sind fiir verschiedene Wassereinlaufdiisen und Stromungs-
geschwindigkeiten die Soll-Fiillung (Q) und die Ist-Fiillung (Q;) gegeniibergestellt. Es sind die
Qi-Werte als Punkte und die Q.-Werte als gerade Linien aufgetragen, von denen erstere bei den
Versuchen mengenmifig bestimmt und letztere errechnet wurden.

Qi=vi*F-tund Qs=vz-F-¢
vi = Einlaufgeschwindigkeit
vy = Stromungsgeschwindigkeit
F = Querschnittsfliche des Wassereinlaufrohrs
t = Fiillzeit
Da F - t = konstant, ist die Forderung
vi = vs erfiillt, wenn Q; = Q..
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Jntegrierendes Sinkstoff-Fanggerat

Vergleichsmessung am Zollwachtschiff
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Abb. 6. Vergleichsmessung zwischen Wasserschépfer nach WOHLENBERG-SCHWEDER und
integrierendem Sinkstoff-Fanggerit
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Die Werte von Q, in Abhingigkeit von der Fiillzeit liegen infolge der Linearitit auf Geraden,
die fiir verschiedene Durchmesser (d) der Wassercinlaufdiisen und Werte von v,, die untersucht
wurden, gezeichnet sind. Nach der Darstellung ist die Streuung der Q;-Werte gegeniiber den
Q.-Geraden gering und bezogen auf die Geschwindigkeiten innerhalb der Grenzen, in denen
die Geschwindigkeitswerte in der Natur infolge des ungleichférmigen Fliefvorgangs schwanken.
In grundsitzlichen Untersuchungen in den Vereinigten Staaten (1) ist festgestellt worden, dafl
die Abweichung in der Sinkstoffkonzentration zwischen Entnahmeprobe und Natur, verursacht
durch geringe Unterschiede von Einlauf- und Stromungsgeschwindigkeit, mit dem Korndurch-
messer abnehmen. Bei Korndurchmessern unterhalb 0,05 mm, die den Hauptanteil der Sinkstoffe
ausmachen, ist der Unterschied praktisch bedeutungslos.

Fi it L8] .
e i Eichkurven
des infegrierenden Emder Sinkstoff-Fanggerates
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Abb. 7. Durchmesser der Wassereinlaufdiise in Abhingigkeit von der Stromgeschwindigkeit

Als Ergebnis der Eichung sind fiir die im Tidegebiet gewdhnlich auftretenden Strémungs-
geschwindigkeiten bis zu 200 cm/s Wassereinlaufdiisen von d =3 — 6 mm ausreichend. Zu
diesen Griflen der Einlaufdiisen wurde bei Laboruntersuchungen in den Vereinigten Staaten (1)
ermittelt, daf} der Durchmesser der Diisen nur sehr geringen Einfluf} auf die Sinkstoffkonzen-
tration der Probe hat, solange die Einlauf- etwa gleich der Stromungsgeschwindigkeit ist.

In Abbildung 6 ist das Ergebnis einer Vergleichsmessung des integrierenden Sinkstoff-
Fanggerits mit dem Wasserschpfer nach WoHLENBERG-SCHWEDER aufgetragen. Die Darstellung
zeigt, dafl die integrierende Entnahme Mittelwerte ergibt, die die mit dem Wasserschépfer nach
WOHLENBERG-SCHWEDER gewonnenen, in der Grofle schwankenden Augenblidkswerte, aus-
gleichen. Die Fiillzeit und der Durchmesser der Einlaufdiise wurden nach Abbildung 7 be-
stimmt. Beobachtet wurde bei einer Wassertiefe von rund 6 m bei MTnw in verschiedenen
Mefistufen, die gleicherweise nachweisen, daff das Gerit in jeder Tiefe einwandfrei arbeitet und
eine groflere Zahl von Augenblickswerten der Sinkstoffkonzentration durch eine geringe Anzahl
von Integrationsmessungen mit dem neuen Gerit ersetzbar ist.




Die Kiste, 4 (1955), 1-154

4. Schlufbemerkung

Fiir die Anwendung des Sinkstoff-Fanggerits wurde das Diagramm in Abbildung 7 auf-
gestellt. In der Abszisse sind die Stromungsgeschwindigkeiten und die fiir den jeweiligen Ge-
schwindigkeitsbereich zu verwendenden Durchmesser der Wassereinlaufdiise angegeben. In der
Ordinate ist dic Fiillzeit aufgetragen, wobei die Zeiten fiir !/1, 3/s, /2 und /s Fiillung aus
der Kurvenschar fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten und Diisendurchmesser zu entnehmen
sind. Unter Verwendung dieses Diagramms ist es méglich, bei gleichzeitiger Messung der Stri-
mungsgeschwindigkeit das Gerit einzusetzen.

Nach den Ergebnissen der Eichung und Erprobung diirfen die unter Verwendung des
integrierenden Sinkstoff-Fanggerits gewonnenen Werte als Mittelwerte der in der Meftiefe
vorhandenen Sinkstoffkonzentration angesehen werden. Sie lassen als Absolutwerte eine quan-
titative Bestimmung des Sinkstoffgehalts in der Brackwasserzone zu. Das war eingangs als End-
ziel der Geriteentwicklung angezeigt worden. Die selbsttitige zeitliche Integration vermindert
auflerdem die Anzahl der zu entnehmenden Proben, wodurch die Arbeit der Auswertung im
Laboratorium wesentlich verringert wird.
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Die Verteilung der organischen Substanz
in den Sedimenten des Brackwassergebietes der Ems

Von Heinrich Rudolf Krause
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I. Einleitung

Die Verteilung der organischen Substanz in marinen Sedimenten ist mehrfach Gegen-
stand umfassender Untersuchungen gewesen. Hier mogen nur die Arbeiten von Waksman (18),
Correns (3) und ANDERSON (1) aus dem Raum des Atlantik, von Bovsen JENsEN (2) und
GripeNBERG (5) aus Gebieten der Nord- und Ostsee, von Trask (16, 17) und RevELLE (15)
aus pazifischen Distrikten, von WiseMAN und BeNNETT (21) aus dem Arabischen Meer und
schlieflich von MonaMmeD (11) aus dem Roten Meer erwihnt werden. Aus diesen Arbeiten ist
ersichtlich, dafl die unterschiedliche Verteilung der organischen Substanz durch eine Vielzahl
von Faktoren bedingt wird. Da letztlich die abgestorbenen Lebewesen des Wassers und des
Meeresbodens als Quellen fiir die in den marinen Ablagerungen nachweisbare organische Sub-
stanz zu betrachten sind, hingt deren regionale Verteilung urspriinglich direkt oder indirekt
mit der marinen Produktion eines Gebietes zusammen. Ferner ist sic von der Intensitit der zer-
setzenden Einfliisse, denen die toten Organismen vor und nach der Sedimentation ausgesetzt
sind, in erheblichem Mafle abhingig. Hierbei spielen neben Bakterien auch Sauerstoffgehalt und
Temperatur von Wasser und Boden eine entscheidende Rolle. Neben Produktion und Zersetzung
steht die Verteilung der organischen Substanz noch zu weiteren Gegebenheiten wie Strémungen,
Bodengestaltung, Kornzusammensetzung, Tiefe und Alter der Sedimente, Entfernung von der
Kiiste und anderem in Beziehung.

Aus den Untersuchungen von GRrIPENBERG (5) im Ostseeraum geht hervor, dafl diese Fak-
toren grundsitzlich auch in einem Gebiet mit niedrigem Salzgehalt gelten. Unter den Brack-
wasserregionen nehmen jedoch die gezeitenbeeinflufiten Strommiindungen nach Brockmann (2a)
eine bemerkenswerte Sonderstellung ein, da fiir diese nicht allein der verringerte Salzgehalt, son-
dern die durch Gezeiten- und Dichtestrémungen bewirkte Vermischung von zwei Wasserkdrpern
mit sehr verschiedenen chemischen und physikalischen Eigenschaften, Meerwasser einerseits und
Fluflwasser anderseits, als Hauptkriterium zu gelten haben [Brockmann (2a), LUNEBURG (9),
Hensen (6), LucuT (8)]. Da ferner die Brackwasserzonen der Tidefliisse periodischen, aperio-
dischen und jahreszeitlichen Verlagerungen unterliegen und sich auflerdem durch einen hohen
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Triibungsgrad und eine betrichtliche Sedimentation auszeichnen, kann hier mit weiteren Beson-
derheiten bei der Verteilung der organischen Substanz in den Sedimenten gerechnet werden. —
Bisher liegen von keiner Stelle der deutschen Nordseekiiste eingehende Untersuchungen iiber den
Fragenkomplex vor, obwohl nicht zu verkennen ist, daf8 die dabei zu erzielenden Ergebnisse

auch praktische Bedeutung erlangen kénnen').
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Abb. 1. Lage der Stationen im untersuchten Abschnitt des Miindungsgebiets der Ems

II. Untersuchungsgebiet

Das untersuchte Gebiet (Abb. 1) umfafit die 56,7 km lange Strecke der Ems vom Ost-
friesischen Gatje, etwa in Héhe der Ortschaft Manslagt, bis zur alten Fihrstelle bei Hilkenborg,
unweit von Weener. Der im ostfriesischen Wattenraum und nordlich des Dollarts gelegene Ab-
schnitt der Auflenems enthiilt die Stationen 1 bis 16, der sich vom Ostrand des Dollarts flufi-
aufwirts erstreckende Abschnitt der Unterems die Stationen 17 bis 20.

Bei einer Peilung des Gebietes im April 1953 wurden die folgenden, auf mittleres Spring-
tideniedrigwasser bezogenen Tiefen ermittelt. Die Ausgleichung der Tiefen im Fahrwasser bis
zum Emdener Auflenhafen (Stat. 12) ist auf Baggerung zuriickzufiihren.

1) Die vorliegende Arbeit entstand im Zusammenhang mit langjihrigen und vielseitigen Bemiithungen
des Wasser- und Schiffahrtsamtes Emden zur Klirung der Sedimentationsbedingungen im Miindungsgebiet
der Ems. Diesem Amt schulde ich grofien Dank fiir die mir entgegengebrachte Unterstiitzung, fiir die
Beschaffung der erforderlichen Sedimentproben und fiir die freundliche Uberlassung aller bendtigten
Unterlagen. Gleichfalls danke ich dem Leiter der Forschungsstelle Norderney, Herrn Diplomingenieur
KraMER, und mehreren Mitarbeitern dieser Dienststelle fiir die mir zuteil gewordene Hilfe.
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Die Tiefen der Ems im April 1953

Station Tiefe Station
Lage Lage
Nr. (Bezeichnung (m) Nr. (Bezeichnung (m)
der Tonne) der Tonne)

G/1a 8,1 11 E/17 732
G/3 13,0 12 E/R 7,0
G/5 7,0 13 1—A b7
G/6 72 14 2—B 7,5
E/12 72 15 2a—C 5,4
E/13 7,0 i6 3—D 3,6
E/13a 7,4 17 4—E 5,0
E/14 7 18 K 8,9
E/15 Z:1 alte Fihrstelle Leerort 3,7
E/16 7,1 20 alte Fihrstelle Hilkenborg 3,0

O N e N O W N e

—

Im gesamten Gebiet macht sich der Gezeiteneinflu sehr deutlich bemerkbar. Der mittlere
Tidehub betrigt am Paapsand (Stat. 2) 2,7 m, an der Knock (Stat. 5) 2,8 m, an der neuen
Emdener Seeschleuse (Stat. 12) 3,0 m, bei Terborg (Stat. 18) 2,8 m und bei Weener {oberhalb
Stat. 20) 2,2 m,

Obwohl im Tidebereich eines Flusses kein stationires Salzgehaltsgefille vorliegt, ist eine
Unterteilung dieses Gebiets nach dem Schema von Repeke (13), modifiziert durch REMANE (14),
in eine polyhaline (16,5 — 30 %o S), eine mesohaline (3 — 16,5 % S) und eine oligohaline Zone
(0,5 — 3% S) zweckdienlich, auch auf die Gefahr hin, dafl eine derartige Zonierung bis zu
einem gewissen Grade anfechtbar ist. — Nach den Feststellungen von Kinr und Mann (7) kann
der Emsabschnitt von Borkum bis zur Knock (Stat. 5) als polyhaline Brackwasserzone gelten.
Weiter flufaufwiirts, etwa bis in die Gegend unterhalb von Oldersum (Stat. 17), erstreckt sich
die mesohaline Region, in welcher sich der ,Schwerpunkt der Brackwasserzone* [LucHT (8)] mit
den grofiten tidebedingten Salzgehaltsschwankungen befindet. Die sich anschliefende oligohaline
Zone grenzt im Raum von Kritzum-Terborg (unweit Stat. 18) an den eigentlichen Siilwasser-
bereich des Emsflusses. Im oberen Abschnitt der oligohalinen Zone ist ein ziemlich rapider Abfall
des Salzgehalts auf kurzer Strecke, der sogenannte Salzgehaltssprung, nachweisbar. — Bei Be-
riicksichtigung der Tatsachen, dafl die gesamte Brackwasserregion stindigen Lageverinderungen
unterliegt und daf ferner das Wasser in Bodennihe im allgemeinen einen hheren Salzgehalt als
das Oberwasser besitzt, wird mit einer solchen Festlegung der Zonengrenzen naturgemifl nur
deren grobe Mittellage bezeichnet. Immerhin kommt deutlich zum Ausdruck, daf in der Ems
die meso- und oligohaline Zone nur einen verhiltnismiRig engen Raum beanspruchen — eine
charakteristische Eigenart dieses Flusses, welche von KiHL und MANN (7) auf die besondere
Morphologie seiner Miindung zuriickgefiihrt wird und auch weitere chemisch-physikalische Ver-
hiltnisse beeinflussen soll.

Eine im Rahmen dieser Untersuchung besonders interessierende Folgeerscheinung ist die
Ausbildung von nur e i n e m Triibungs- und Sinkstoffmaximum innerhalb der oligohalinen und
der oberen mesohalinen Region. Unter dem Einfluf der Tiden und der jeweiligen Oberwasser-
fithrung verlagert sich die Zone des grofiten Sinkstoffgehalts ungefihr im Bereich Terborg—
Emdener Auflenhafen [Hensen (6)].

Da die Ausbildung von Triibungsmaxima im Brackwassergebiet der Tidefliisse durch die
koagulierende Wirkung des elektrolytreichen Meerwassers beim Zusammentreffen mit dem
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kolloidreichen Fluflwasser, wenigstens zum Teil, erklirt werden kann, sei hier abschliefend auf
die bedeutende Zunahme des Elektrolytgehalts zwischen Unterems und Auflenems hingewiesen.
Nach den Angaben von WiLpvanG (20), die allerdings nur auf einer einmaligen Untersuchung des
Oberflichenwassers im Juli 1918 basieren und somit nicht verallgemeinert werden diirfen, nimmt
auf der Strecke von Bingum (unweit Stat. 19) bis Emden (Stat. 12) der Natriumgehalt um das
47fache, der Kaliumgehalt um das 36fache, der Magnesiumgehalt um das 28fache, der Calcium-
gehalt um das 6fache, der Chloridgehalt um das 44fache und der Sulfatgehalt um das 26fache zu.
Diese Angaben beziehen sich auf die Zeit des ablaufenden Wassers. Zur Flutzeit dagegen sind
die Werte erwartungsgemifl niedriger und betragen auf der erwihnten Strecke nur den dritten
bis vierten Teil. BRockMANN (2a) gliedert die Sedimente in der Ems mit Hilfe der in den Schlick-
ablagerungen gefundenen Diatom een. Coscinodiscus normani und Cyclotella striata bilden
die Leitformen in den Schlickablagerungen des o b e r e n Brackwassers in der Hdhe von Leer,
wihrend Coscinodiscus normani die schlickigen Sedimente des unteren Bracdkwassers im
Dollart und im seewirtigen Miindungsgebiet der Ems kennzeichnen.

ITI. Methodik

Die erforderlichen Sedimentproben von den genannten zwanzig Stationen wurden in den
Monaten November 1952, Februar 1953, Mai 1953 und Juli 1953, jeweils bei auflaufendem
und bei ablaufendem Wasser, von Bord eines Motorboots aus mit Hilfe eines kleinen, nur /a0 qm
fassenden Bodengreifers nach van VEEN entnommen. Da es unmoglich war, die gesamte Unter-
suchungsstrecke wihrend der gleichen Tidephase abzufahren, mufite die Probenentnahme auf

mehrere Tage ausgedehnt werden.

Im Laboratorium wurden volumengleiche Teile des an jeder Station bei Flut und bei Ebbe entnom-
menen Sediments vermischt, auf Membranfilter mit destilliertem Wasser entsalzen und anschlieflend zwei
bis drei Tage bei 105¢ getrocknet. Das gepulverte Material kam dann, nach kurzer vorhergehender Nach-
trocknung, fiir die Bestimmungen des organischen Kohlenstoffs und des Gesamt-Stickstoffs zur Ver-
wendung.

Der organische Kohlenstoff wurde nach der von Monamep (11) angewendeten Modifikation der
Methoden von Morcan (12) und Dixon (4) ermittelt. Die aus etwa 5 g Trockensediment mittels Phos-
phorsiure und Chromsiureanhydrid in Freiheit gesetzten Mengen Kohlendioxyd, das teils aus den Kar-
bonaten stammte, teils sich bei der Verbrennung der organischen Substanz bildete, wurden nacheinander
in Absorptionsrohren an Natronasbest gebunden und ausgewogen. Aus den gefundenen Werten fiir
organischen Kohlenstoff wurde der Gehalt an organischer Substanz durch Multiplikation mit dem Faktor
1,724 berechnet. Dieser in der agrikulturchemischen Bodenanalyse gebriuchliche Faktor setzt einen Gehalt
von 589/, C im Humus voraus und wurde von GripENBERG (5) auch fiir die Brackwassersedimente der
Ostsee verwendet.

Die Stickstoffbestimmungen erfolgten nach einer Halbmikromodifikation der iiblichen KjeLDAHL-
Methode. Ungefiihr 5 g genau cingewogenes Trockensediment wurden vier Stunden lang mit rauchender
Schwefelsiure, unter Benutzung eines Tropfchens Quedksilber als Katalysator, behandelt. Zur Destil-
lation des gebildeten Ammoniaks fand die Apparatur von Parnas-WaeNEr Anwendung. Der nicht
durch Ammoniak gebundene Anteil der vorgelegten 25 cem n/100-Schwefelsiure wurde mit n/100-
Natronlauge gegen ,Mischindikator 5 (Firma E. Merck, Darmstadt) zuriicktitriert.

Durch zahlreiche Analysen mit der gleichen Probe konnte die Zuverlissigkeit der Kohlenstoff- und
Stickstoffbestimmungen bewiesen werden. Die Resultate stimmten bei den erstgenannten auf * 0,05%,
bei den letztgenannten auf *0,006%o iiberein. Bisweilen vorkommende grofiere Abweichungen liefen
sich in fast allen Fillen auf eine ungeniigende Nachtrocknung der duflerst leicht wasseranziehenden
Trockensedimente zuriickfiihren.

Von jeder Probe der gemischten frischen Sedimente wurde auflerdem der Sauerstoflverbrauch im
Verlauf von zehn Tagen nach der Methode von Anperson (1) festgestellt. In den nachfolgenden Analy-
sentabellen ist der Sauerstoffverbrauch sowohl in mg Oz je 100 g Trodkensediment als auch in cem Og je
Gramm organischen Kohlenstoffs angegeben.
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IV. Untersuchungsergebnisse

Aus den Tabellen 1 bis 4 sind die Prozentanteile des organischen Kohlenstoffs und des Ge-
samt-Stickstoffs, das hieraus berechnete C/N-Verhiltnis und der in zweifacher Form ausge-
driickte Sauerstoffverbrauch von allen Proben der vier, zu verschiedenen Jahreszeiten entnom-
menen Sedimentserien zu ersehen. Die hchsten und niedrigsten Werte sind jeweils besonders
kenntlich gemachr.

I. Organischer Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt (Abb. 2)

Im untersuchten Raum schwankt, je nach Ort und Jahreszeit, die Menge des organischen
Kohlenstoffs von 0,111/ bis 2,143 und des Gesamt-Stickstoffs von 0,010% bis 0,191 %,.
Bei beiden Komponenten der organischen Substanz liegen die begrenzenden Werte etwa im
Verhiltnis von 1 : 20 auseinander. Die durch Anwendung des Faktors 1,742 aus dem organischen
Kohlenstoffgehalt berechnete Menge an organischer Substanz bewegt sich somit zwischen
0,19194 und 3,695 %/,.

Tabelle 1

Organische Substanz (org. Kohlenstoff, Stickstoff, C/N-Verhiltnis) und Sauerstoffverbrauch in
den Sedimenten des Brackwassergebiets der Ems; 11.—13. November 1952

Organischer Organische Sauerstoffverbrauch
Station Kohlenstoff Stickstoff C/N Substanz in 10 Tagen
0 %0 /o mg O2/100 g cem O2/g C
1 0,160 0,014 11,4 0,276 3,32 14,53
2 0,112 0,010 112 0,193 — —
3 0,129 0,016 8,1 0,222 4,53 24,60
4 0,221 0,021 10,5 0,381 8,74 27,68
5 0,469 0,053 8,8 0,809 7,54 11,25
6 0,568 0,051 11,1 0,979 8,37 10,32
7 0,305 0,023 133 0,526 5,28 12,12
8 0,461 0,063 7.3 0,795 10,28 15,26
9 0,561 0,045 12,5 0,967 8,81 10,99
10 0,611 0,061 10,0 1,053 10,94 12,54
11 0,544 0,051 10,7 0,938 11,27 14,17
12 0,328 0,027 12,2 0,566 6,96 14,86
13 0,508 0,059 8,6 0,876 10,67 14,70
14 0,575 0,057 10,1 0,991 10,72 13,05
15 0,576 0,055 10,5 0,993 11,42 13,88
16 0,611 0,068 9,0 1,053 13,92 15,94
17 0,656 0,065 10,1 1.131 8,07 8,61
18 0,675 0,068 9.9 1,164 i 8,06
19 0,154 0,010 15,4 0,266 2,25 10,25
20 0,118 0,010 11,8 0,203 2,25 13,37

Betrachtet man die Verteilung der organischen Substanz im Raum, so stimmen alle Se-
dimentserien dahingehend iiberein, daf im mittleren Untersuchungsabschnitt, der die meso- und
oligohaline Brackwasserzone umfaflt, durchweg grofiere organische Substanzmengen als im
unteren polyhalinen und im oberen, bereits Siifiwasser filhrenden Bereich der Ems vorliegen.
Die jahreszeitlichen Unterschiede betreffend kann festgestellt werden, daf im Herbst und Friih-
jahr durchschnittlich kleine, im Winter und Sommer dagegen allgemein griflere Mengen organi-
scher Substanz anzutreffen sind.
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In der November-Serie wurde im Mittel aus allen Proben 0,417 %o C und 0,041 %0 N
nachgewiesen. Mehr oder weniger deutlich ausgeprigte Kohlenstoffmaxima lagen in dieser Serie
mit ihren Spitzen bei den Stationen 6, 10 und 18. Obwohl die rdumliche Verteilung des Stick-
stoffs demgegeniiber nur unwesentliche Gangabweichungen zeigte, ergab das C/N-Verhiltnis

org.C C/N
%[ 5

Nov. 1952

Stat1 2 5 10 T 18

Abb. 2. Organischer Kohlenstoffgehalt und C/N-Verhiltnis im Brackwassergebiet der Ems (iiberlappende
Mittelwerte). — Dicke, durchgehende Linie: organischer Kohlenstoff; diinne, unterbrochene Linie: C/N-
Verhiltnis

eine Schwankungsbreite von 7,3 bis 15,4, jedoch einen Mittelwert von 10,6. — Die im Februar
entnommene Winterserie enthielt im Durchschnitt aller Proben 1,026 %6 C und 0,072% N. Als
besonders kennzeichnend in dieser Serie verdienen zwei stark hervortretende Maxima im Koh-
lenstoff- und Stickstoffgehalt erwihnt zu werden, von denen das eine im Bereich der Auflen-Ems
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Tabelle 2
Organische Substanz (org. Kohlenstoff, Stickstoff, C/N-Verhiltnis) und Sauerstoffverbrauch in
den Sedimenten des Brackwassergebiets der Ems; 24.—27. Februar 1953

OrgaEﬁseher Organis&gi - Sauerstoffverbrauch
Station Kohlenstoff Stickstoff [ Substanz in 10 Tagen
/o % /o mg O02/100 g cem Og/g C

0,111 0,013 8,5 0,191 4,10 25,86
0,358 0,039 9,2 0,617 4,57 8,94
0,400 0,037 10,8 0,690 2.7 12,72
0,567 0,054 10,5 0,934 9,43 11,64
0,728 0,037 19,7 1,255 8,65 8,32
2,076 0,154 13,5 3,579 19,92 6,72
1,783 0,130 13,7 3,074 19,53 7,67
2,015 0,191 10,6 3,474 22,97 7,98
1,739 0,144 12,1 2,998 19,06 7,67
1,669 0,101 16,5 2,877 15,82 6,64
1,776 0,139 12,8 3,062 17,14 6,76
0,520 0,026 20,0 0,897 2,63 3,54
0,752 0,029 25,9 1,296 3,23 3,01
0,654 0,023 28,4 0,113 3,09 3,31
0,627 0,023 27,3 1,081 3,43 3,83
0,630 0,023 27,4 1,086 4,65 517
1,891 0,132 14,3 3,260 29,60 10,96
1,511 0,111 13,6 2,605 1,72 0,80
0,395 0,031 12,7 0,681 3,91 6,93
0,319 0,029 11,0 0,550 4,65 10,21
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Tabelle 3
Organische Substanz (org. Kohlenstoff, Stickstoff, C/N-Verhiltnis) und Sauerstoffverbrauch i
den Sedimenten des Brackwassergebiets der Ems; 18.—21. Mai 1953

Orgénisdw Saﬁérstoﬁv;brau&_ _
Station Kohlenstoff Stickstoff C/N Substanz in 10 Tagen
o /o ) mg 02/100 g cem Qofg C

Viorgani;che;_ il

0,164 0,025 0,283 17,24 73,60
0,193 0,029 0,333 17,62 63,91
0,141 0,023 0,243 17,19 85,34
0,130 0,015 0,224 18,50 99,62
0,156 0,017 0,269 18,75 84,14
0,256 0,019 0,441 18,04 49,33
0,583 0,050 1,005 20,79 24,97
0,426 0,038 0,583 17,36 28,53
0,318 0,028 0,548 18,07 39,78
0,690 0,055 1,190 25,91 26,29
0,915 0,078 1,577 30,71 23,49
0,785 0,034 1,353 16,92 15,09
0,633 0,034 1,091 14,80 16,37
0,347 0,031 0,598 16,78 33,85
0,702 0,028 1,210 14,87 14,83
0,709 0,022 1,222 17,08 16,86
0,566 0,020 0,976 15,89 19,65
0,712 0,031 1,228 17,36 17,07
0,590 0,024 1,017 15,00 17,80
0,407 0,036 0,702 11,43 19,66

NGOV A W=
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zwischen den Stationen 6 bis 11 und das andere in der Unter-Ems bei den Stationen 17 und 18
ausgebildet war. Auffallend ist ferner, dafl der Ems-Abschnitt zwischen diesen Maximalberei-
chen durch ein ungewdhnlich hohes C/N-Verhiltnis, mit einem Extremwert von 28,4 in Station
14, ausgezeichnet war. Aus allen Proben dieser Serie wurde ein mittleres C/N-Verhiltnis von
16,2 berechnet. — Die Verteilung der organischen Substanz in den Ablagerungen der Mai - Serie
zeigte eine gewisse Ahnlichkeit mit jener in der November-Serie, auch kamen ziemlich Giber-
einstimmende Durchschnittsmengen — 0,471 9%/ C und 0,032%0 N — zur Feststellung. Kleinere
Bereiche mit relativ hohem Kohlenstoffgehalt lagen diesmal mit ihren Gipfelpunkten bei den

Tabelle 4
Organische Substanz (org. Kohlenstoff, Stidkstoff, C/N-Verhiltnis) und Sauerstoffverbrauch in
den Sedimenten des Brackwassergebiets der Ems; 27.—29. Juli 1953

Organgdi(;r 7 Org:nische 7 Sauerstoffverbrauch
Station Kohlenstoft Stickstoff C/N Substanz in 10 Tagen
o %0 %o mg 02/100 g cem O2/g C

0,126 0,018 7,0 0,217 4,00 8,21
0,371 0,034 10,9 0,640 11,13 21,00
0,396 0,041 9,7 0,683 22,69 41,04
0,245 0,023 10,7 0,422 5,76 16,46
0,299 0,021 14,2 0,516 5,54 12,97
0,594 0,051 11.7 1,024 19,40 22,86
0,695 0,072 9,7 1,198 22,01 22:17
0,382 0,022 17,4 0,659 9,00 16,12
1,184 0,086 13,8 2,041 21,16 12,51
0,531 0,028 19,0 0,915 12,22 16,11
2,143 0,164 13,1 3,695 47,29 15,45
0,585 0,044 13,3 1,009 15,65 18,73
0,399 0,027 14,8 0,688 6,38 11,19
1,047 0,048 21,8 1,805 18,13 12,12
0,280 0,015 18,7 0,483 4,93 12,33
0,321 0,028 11,5 0,553 12,18 26,56
0,671 0,056 12,0 1,157 20,64 21,53
0,416 0,029 14,3 0,717 10,97 18,46
0,230 0,014 16,4 0,397 5,42 16,50
0,339 0,033 10,3 0,584 8,09 16,71

NN W N

Stationen 7, 11, 16 und 18. Eine gute Parallelitit zur riumlichen Stickstoffverteilung fand sich
nur im unteren Abschnitt bis etwa zur Station 11, wihrend sich weiter flulaufwirts stirkere Gang-
unterschiede zwischen C und N bemerkbar machten. Im letztgenannten Bereich wurden wieder
extreme C/N-Werte, bis zu 28,3 in Station 17, bestimmt. Auch das mittlere C/N-Verhiltnis
dieser Serie von 15,0 muf als reichlich hoch angesehen werden. — Eine betrichtlich abweichende
Verteilung der organischen Substanz kam schlieflich in der Juli-Serie zum Ausdruck, wo auf
engem Raum, zwischen den Stationen 6 und 14, mehrfach bedeutende Quantititsunterschiede,
im Kohlenstoffgehalt von 0,3829 bis 2,143 % und im Stickstoffgehalt von 0,022 /o bis
0,164 9/p, nachgewiesen wurden. Auflerdem trat bei Station 17 ein weiteres, allerdings kleineres
Maximum in Erscheinung. Diese Sommerserie erbrachte 0,562 %o C, 0,043 %0 N und ein C/N-
Verhiltnis von 13,5 als Mittelwerte aus allen Proben.

2. Sauerstoffverbrauch (Abb. 3)

Der experimentell ermittelte Sauerstoffverbrauch der Sedimente in zehn Tagen unterliegt
ebenfalls recht erheblichen jahreszeitlichen und lokalen Schwankungen, deren Ausmafl durch
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die Extremwerte von 1,72 mg und 47,29 mg Oj, bezogen auf 100 g Trockensediment, zu kenn-
zeichnen ist. In den einzelnen Serien wurden folgende Mittelwerte bestimmt: November 8,06 mg,
Februar 10,27 mg, Mai 18,02 mg und Juli 14,13 mg. Demnach verbrauchen die Sedimente in
der kalten Jahreszeit weniger Sauerstoff als im Frithjahr und Sommer. Beim Vergleich der bei-
den Serien mit relativ hohem Os-Verbrauch waren im Mai die kleinsten, im Juli dagegen die
grofiten riumlichen Amplituden zu bemerken. Die jeweils hochsten jahreszeitlichen Einzelwerte
wurden im November und Februar an der Grenze von Aufen- und Unter-Ems (Stat. 16
und 17), im Mai und Juli westlich vom Emdener Aufenhafen (Stat. 10 und 11) gefunden.

Sauenstoffverbrauch
mg 0,/100g/10? cem 02/ G/10¢
o7 Nov. 1952

r 80
60
L 40
20

r80
-60
40

Stat. 1 20

Abb. 3. Sauerstoffverbrauch der Sedimente aus dem Brackwassergebiet der Ems (iiberlappende Mittei-
werte). — Dicke, durchgehende Linie: O2-Verbrauch in mg 02/100g/104; diinne, unterbrochene Linie:
Og-Verbrauch in cem Oz/gC/10d

Wird dagegen der Os-Verbrauch auf organischen Kohlenstoff bezogen, so fluktuieren die
Werte von 0,80 ccm bis 99,62 ccm je Gramm C. Die durchschnittlich niedrigsten Werte wurden
dabei in der Februar-Serie, die entsprechend héchsten in der Mai-Serie festgestellt. Alle Se-
dimentserien sind durch einen typischen Anstieg des Og-Verbrauchs im polyhalinen Bereich der
untersuchten Strecke charakterisiert. Dieser war im Mai am ausgeprigtesten und lieferte hier,
in Station 4, den oben genannten Maximalwert. Ein weiteres Maximum fand sich in der Fe-
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bruar- und Juli-Serie im Gebiet der Stationen 16 und 17, wihrend die Mai-Serie noch bemer-
kenswerte Spitzen bei den Stationen 9 und 14 aufwies

V. Besprechung der Ergebnisse

Nach den vorliegenden Ergebnissen mufl der Anteil, den die organische Substanz an der
Zusammensetzung der oberflichlichen Sedimente zu einem beliebigen Zeitpunke einnimmt, als
gering bezeichnet werden, obwohl gerade im Brackwassergebiet eines Tideflusses eine sehr in-
tensive Sedimentation herrscht. Nahezu alle einleitend genannten Verfasser berichten iber
einen durchschnittlich hoheren organischen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt in den rein ma-
rinen Ablagerungen, nur Correns (3) und Monamep (11) geben fiir den maximalen C-Gehalt
stets Werte unter 19/ an. Zwar handelt es sich bei den meisten Arbeiten um Meeresgebiete mit
vollem Salzgehalt, doch fand auch GripEnBERG (5) in den Sedimenten der salzirmeren Ostsee
eine Schwankungsbreite im organischen C-Gehalt von 0,239 bis 4,64% und im N-Gehalt
von 0,021% bis 0,5909/, somit also Minimal- und Maximalwerte, die mehr als doppelt so
hoch wie die entsprechenden eigenen Ergebnisse sind.

In der Regel erstreckt sich das C/N-Verhiltnis in marinen Ablagerungen iiber eine Spanne
von etwa 7,5 bis 16,0. GRIPENBERG (5), WisEmaN und BENNETT (21) und Monamep (11) haben
allerdings auch abweichende Extremwerte, bis zu 2,0 einerseits und bis zu 34,2 anderseits, nam-
haft gemacht. Die im Emsgebiet ermittelte Schwankungsbreite von 6,2 bis 28,4 und das mittlere
C/N-Verhiltnis von 13,6 sind daher nicht als vollig ungewdhnlich zu betrachten.

Bei der charakteristischen Kiirze der Brackwasserregion in der Ems und unter Beriicksichti-
gung der hier herrschenden Stromungsgeschwindigkeiten ist es sehr unwahrscheinlich, dafl ein
nennenswerter Anteil der organischen Substanz von den selbstverstindlich auch hier vorkom-
menden spezifischen Brackwasserorganismen des Wassers und des Bodens entstammt. Der weit-
aus grofte Teil der organischen Substanz kann als allochthon gelten und besitzt zweifellos seinen
Ursprung teils in fluviatilen, teils in marinen Organismen, die mit den Stromungen in Bereiche
mit einem nicht mehr vertriglichen Salzgehalt gelangen und dort absterben. Demnach werden
im untersuchten Gebiet zwei letal wirkende ,, Vernichtungsschranken® zu suchen sein: eine obere,
wo der Salzgehalt bereits eine Hohe besitzt, die fiir die eigentlichen Fluforganismen lebens-
begrenzend ist, und eine untere, wo durch die Verminderung des Salzgehaltes der grofite Teil der
mit dem Meerwasser herbeigefithrten Lebewesen nicht mehr existieren kann [vgl. Brock-
MANN (2a)].

Alle Analysenserien lassen iibereinstimmend einen auffallenden Anstieg im organischen Ge-
halt bei den Stationen 17 bis 18 erkennen. Bei Kritzum, unweit von Station 18, liegt nach den
Befunden von KiHL und ManN (7) der sogenannte Salzgehaltsprung. Die hier auf engem Raum
auftretende Zunahme der Salinitit von etwa 0,5 %o auf 2 bis 3 %o ist fiir die mit dem Flulwasser
herbeigeschafften Organismen nicht mehr vertriglich. Eine rdumlich schwer festzulegende Zone
oberhalb und innerhalb des Salzgehaltsprungs stellt folglich die ,obere Vernichtungsschranke®
dar. — Im unteren Untersuchungsabschnitt macht sich ebenfalls in allen Serien ein Anstieg in den
Mengen der organischen Substanz im Bereich der Stationen 5 bis 7 bemerkbar. Gemiff den An-
gaben von Hensen (6) handelt es sich hier um einen Raum, in dem der Salzgehalt im Kenter-
punkt des Flutstroms von 13 %o bis 26% und im Kenterpunkt des Ebbstroms von 6 %o bis
14 %0 schwanken kann. Kinr und MaNN (7) verlegen in dieses Gebiet die ,mittlere Grenze
zwischen der polyhalinen und der mesohalinen Brackwasserzone, die bekanntlich nach der Re-
pEKE-REmANEschen Einteilung einen mittleren Salzgehalt von 16,5 %0 zur Voraussetzung hat.
Offenbar befindet sich unterhalb und innerhalb dieser Grenze die ,untere Vernichtungsschranke®,
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der alle an einen hoheren Salzgehalt angepafiten marinen Lebewesen — und nach REMANE (14)
sind die Lebewesen der polyhalinen Brackwasserzone als echte marine Organismen zu betrach-
ten — in kurzer Zeit zum Opfer fallen.

Die Anzahl der an den Vernichtungsschranken zu Grunde gehenden Lebewesen, damit
aber auch die Menge der von ihnen gelieferten organischen Substanz in den Sedimenten, hingt
von zwei Groflen ab, von denen die eine in der Hohe der marinen beziehungsweise fluviatilen
Produktion und die andere in der Intensitit der Wasserfithrung zu suchen ist. Demnach kann
es vorkommen, dafl zu Zeiten, in welchen die Produktion im allgemeinen gering ist, auch dann
eine betrichtliche Vernichtungsrate erzielt werden kann, wenn durch eine hohe Stromungsge-
schwindigkeit grofle Wassermengen bewegt werden. Das scheint besonders im Winter der Fall zu
sein, da der gerade im Februar festgestellte hohe organische Gehalt der Ablagerungen keines-
wegs mit der zu dieser Jahreszeit niedrigen Produktion im Einklang steht. Aus den von Hen-
SEN (6) und KUHL und MANN (7) vermerkten Abflulmengen am Emswehr bei Herbrum (Ems
km 214) kann jedoch ersehen werden, daff im Winter und Frithjahr ziemlich regelmifig mit
einer verhiltnismiflig hohen Oberwasserfithrung zu rechnen ist. Damit vriirde jedenfalls das
Wintermaximum der organischen Substanz in der Unter-Ems erklirbar sein. Analoge Vor-
ginge kdnnen auch die Bildung des anderen Maximalbereichs in der Auflen-Ems bedingt haben.
Unter entsprechenden hydrographischen und meteorologischen Gegebenheiten zur Flutzeit auf-
lautende grofle Wassermengen wiirden dafiir Voraussetzung sein. — Es ist nicht angingig, die
erzielten Befunde mit wenigen Daten der Wasserstinde, Stromungsgeschwindigkeiten und
Durchflufmengen erhirten zu wollen, da die bereits abgelagerte organische Substanz Gegen-
stand dieser Arbeit ist und die Sedimentierung fortlaufend iiber lingere Zeitraume erfolgt, fiir
die eine Analyse der bereits schon wihrend eines Tages stark wechselnden Bedingungen von
vornherein aussichtslos erscheinen mufl.

Der mehrgipfelige organische Maximalbereich im Sommer kann ohne Schwierigkeiten mit
der hohen marinen und fluviatilen Produktion zu dieser Jahreszeit erklirt werden.

Ganz allgemein steht die Lingenausdehnung der brackwasserwirts von den Vernichtungs-
schranken gelegenen Maximalbereiche an organischer Substanz und wahrscheinlich auch deren
lokale Anhiufung mit dem transportierenden Effekt der verschiedenen nach Richtung und Ge-
schwindigkeit wechselnden Strémungen im Zusammenhang, doch stéfit auch hier jeder Versuch
einer Erforschung der speziellen Ursachen zunichst noch auf uniiberwindliche Hemmnisse. —

Wie einfiihrend zum Ausdruck gebracht wurde, bestimmt auch der Zersetzungsgrad mafi-
geblich die Verteilung der organischen Substanz. Da in den oberflichlichen Ablagerungen flacher
Gewisser grundsitzlich Sauerstoff bei den Zersetzungsprozessen benitigt wird, kann der Os-
Verbrauch der Sedimente, allerdings mit einigen Vorbehalten, als Mafistab fiir den oxydativen
Abbau der organischen Stoffe gewertet werden. — Beim Vergleich der Kurven in Abbildung 2
und 3 ist leicht zu ersehen, dafl zwischen der raumlichen Verteilung der organischen Substanz,
ausgedriickt durch den C-Gehalt, und dem Sauerstoffverbrauch, bezogen auf das Sedimentge-
wicht, eine ziemlich gute Parallelitit besteht. Ablagerungen mit einem hohen organischen Ge-
halt besitzen folglich im allgemeinen auch eine verhiltnismiflig hohe oxydative Zersetzungs-
rate. Es ist jedoch nicht méglich, aus dem experimentell festgestellten Os-Verbrauch unmittelbar
auf den Anteil organischer Stoffe an der Sedimentzusammensetzung zu schliefen. So wurde in
der Mai-Serie durchschnittlich wenig organischer Kohlenstoff und Stickstoff gefunden, wihrend
der O2-Verbrauch, bei guter Gangparallelitit zum C-Gehalt, beachtlich hohe Werte erbrachte.
Diese Tatsache ist weiter nicht verwunderlich, da bekanntermafien der oxydative Abbau orga-
nischer Stoffe temperaturabhingig ist.

Seit den Untersuchungen von Waksman und Hortcrkiss (19) und Anperson (1) kann als
gesichert gelten, dafl die organische Substanz in den Sedimenten in sehr unterschiedlichem Mafle
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der bakteriellen Zersetzung in Gegenwart von Sauerstoff anheimfille. Dem letztgenannten Ver-
fasser folgend, wurde als Mafistab tiir die Verfiigbarkeit der organischen Stoffe, oxydativen
Prozessen gegeniiber, der Os-Verbrauch der Sedimente auf die Gewichtseinheit des darin ent-
haltenen organischen Kohlenstoffs berechnet. — Die gefundenen Werte sind im Durchschnitt
bedeutend kleiner als jene, die ANDERSON (der in seinen Tabellen allerdings nur die Ergebnisse
des Os-Verbrauchs in 15 Tagen auffiihrt) von rein marinen, teilweise sogar aus grofien Tiefen
entnommenenen Sedimenten berichtet. Wie aus den Kurven in Abbildung 3 zu erkennen ist,
liegt der Os-Verbrauch je Gramm Kohlenstoff im grofiten Teil des untersuchten Emsgebietes
durchgingig auf etwa gleicher Hohe. Alle Serien zeigen jedoch im Bereich der Stationen 3 bis &
einen * hoheren Os-Verbrauch, der besonders im Mai betrichtliche Werte ergab. Es verdient
erwihnt zu werden, dafl Kunr und Mann (7) gerade an dieser Stelle eigenartig abweichende
chemische Verhiltnisse im Wasser, unter anderem auch zeitweilig ein enormes Op-Defizit, be-
merkt haben und zu dem Schlufl gelangen, ,daf hier in der Tiefe irgendwelche sauerstoffzehren-
den Vorginge stattgefunden haben“. Aus den eigenen Befunden ist nur der Hinweis moglich,
dafl die organischen Stoffe, die nahe der Grenze der polyhalinen Brackwasserregion abgelagert
sind, offenbar leichter der oxydativen und bakteriellen Zersetzung unterliegen als jene aus dem
Innern der meso- und oligohalinen Zone.

VI. Zusammentassung

1. In den verschiedenen Jahreszeiten (November 1952; Februar, Mai und Juli 1953) von zwanzig
Stationen des Brackwassergebiets der Ems entnommenen Sedimenten wurde der Gehale an organischer
Substanz durch Bestimmung des organischen Kohlenstoffs und des Gesamt-Stickstoffs ermittelt.

2. Der Anteil der organischen Substanz an der Zusammensetzung der Sedimente ist nicht so betricht-
lich, wic auf Grund der herrschenden intensiven Sedimentation angenommen wird. Je nach Ort und Zeit
schwankt der organische Kohlenstoffgehalt von 0,111 %/ bis 2,143 */s, entsprechend organischen Substanz-
mengen von 0,191% bis 3,695 %. Der Stickstoffgehalt bewegt sich in den Grenzen von 0,010% bis
0,191 %, Das C/N-Verhiltnis variiert von 6,2 bis 28,4 und betrigt im Mittel 13,6.

3. Tn der meso- und oligohalinen Zone gelangt zu jeder Jahreszeit mehr organische Substanz zur
Ablagerung als in der polyhalinen Zone oder im siiBwasserfithrenden Fluffabschnitt. — Im Winter und
Sommer finden sich durchschnittlich grifere Mengen organische Substanz als im Herbst und Frithjahr.

4. Die riumliche Verteilung der organischen Substanz beweist das Vorhandensein von lebensbegren-
zenden Vernichtungsschranken in der Brackwasserregion. Eine obere Vernichtungsschranke, der die Flufi-
organismen zum Opfer fallen, liegt oberhalb und innerhalb des Salzgehaltssprungs in der oligohalinen
Zone. Eine untere Vernichtungsschranke, welche die Existenzgrenze fiir die marinen Organismen darstellt,
befindet sich unterhalb und innerhalb der Grenze zwischen polyhaliner und mesohaliner Zone.

5. Es wird gefolgert, daf8 die Mengen organischer Substanz und ihr Verteilungszustand im Innern
der Brackwasserregion zu einer bestimmten Zeit einerseits mit der marinen bzw. fluviatilen Produktion
und anderseits mit hydrischen Faktoren, im besonderen der Oberwasserfiihrung und den Strémungs-
verhiltnissen, in Beziehung stehen.

6. Der Sauerstoffverbrauch der Sedimente in zehn Tagen variiert von 1,72 bis 47,29 mg O2/100 g
Trodkensediment und zeigr eine deutliche Gangparallelitit zur riumlichen Verteilung der organischen
Substanz. Im Friihjahr und Sommer ist ein hoherer O2-Verbrauch als im Herbst und Winter nachweisbar.

7. Die Verfiigbarkeit der organischen Substanz fiir oxydative Zersetzungsprozesse, geschlossen aus
dem Sauerstoffverbrauch je Gewichtseinheit des vorhandenen organischen Kohlenstoffs, ist im Grenzgebiet
der polyhalinen und mesohalinen Zone stets grofler als innerhalb der meso- und oligohalinen Zone.
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