
Von der Beschaffenheit und dem Verhalten

des Sandesl)

Von HEINRICH HUBEE

Unter der Benennung Sand verstehen wir ein Gemenge verschiedener Mineralien in

theils eckigen, theils abgerundeten Karnern, worunter gemeiniglich der Quarz vorherrscht.

Als charakteristisches Merkmal des sogenannren reinen Sandes gilt die Eigenschaft, daB die

Kdrner im trocknen Zustande nicht durch Cohdsion oder Klebrigheit zusammengehalten,
wolll aber in gewissem Grade durch Reibung am Herabgleiten gehindert werden. Zum

Zwecke theoretisclier Behandlung eines mit dem Namen Statik des Sandes belegren
Zweiges der Wissenschaft ist die Definition aufgestelt worden .Eine lose Masse, zwischen

deren Elemente keine andre I(raft wirkt als die Reibung, nentien wir Sandi" (ORTMANN, Statik

des Sandes.) Die Gesetze des Gleichgewichts solcher „gleichartiger, unpre£barer- Sandmassen

bilden den Gegenstand jener theoretischen Er6rterungen, von denen die hier vorliegenden
Untersuchungen jedoch wesentlich verschieden sind und deslialb auch nicht von einer gleich
beschrdnkten Definition des Gegenstandes ausgehen kunnen; sie verhalten sich zu iener
Theorie etwa wie die Betrachtung eines wirklichen, aus Holzfasern besrehenden Balkens zu

der statischen Lehre vom Hebel, welche letziere eine feste, unbiegsame Linie vorausserzt;

oder wie die Anschauung eines lebendigen Stromes mit seinen Wellen und inneren Bewegun-
gen zu den abstracten Betrachrungen der Hydraulik, bei denen eine in parallelen Stromf den

und mk ebener Oberfliche im Strombette sich fortschiebende Flassigkeit gedacht wird.

Seken finder man in natarlichen, truben Strdmen den Sand ohne Beimischung desjenigen
feineren Materials, welches wir Schlick nennen, und dessen Eigenschaften und Verhatten ich

in einer besonderen Abliandlung erurtert habe.2)
Es ist aber das Verh knifi des Schlicks zum Sande in den oberen Stromgegenden,

wenigstens im Bereiclie der Str6mung, ein so geringes, da£ dort der im Strombette befindliche

Sand als reiner Sand bezeichnet zu werden pflegt; water abwirts, im Gebiete der

Meeresfluth, ist die Beimengung von Schlick zum Sande bedeurender, bis sie in der Nahe des

Meeres wo die Wirkung der Wellen vorherrscht, wieder geringer wird, so daE zuletzt am

Meeresstrande der reinste Sand angetroffen wird. Eine Mischung von Schlick und Sand kann

manim trocknen Zustande nicht rein von ¢inander trennen, wenn man auch die feinsten

Siebe mit der ausdauerndsten Beharrlichkeit anwendet; nur durch sogenanntes S c h li m -

men, d. h. durch die Wirkung bewegten Wassers, welclies die Schlicktheitchen schwebend

fortfahrt, die Sandkarner aber zuruckl Et, ist die Darstellung von reinem oder schlickfreiem

Sande mdglich. Im gewahnlichen Sprachgebrauche der Baupraxis nennt man den Sand

schlickfrei, wenn derselbe, iii reines Wasser geschuttet, rasch zu Boden sinkt, ohne eine

merkliche Triibung zu verursachen; den Schlick aber nennt man mehr oder weniger sandig, je
hdufiger beim Reiben zwischen den Fingern einzelne, sters leicht zu unterscheidende Sandk6r-

ner fuhlbar sind. Fur die Praxis und fir Untersuchungen, die, wie die gegenwirtigen, der

Praxis dienen sollen, reichen diese allgemein anerkannten Merkmale aus, um Schlick von Sand

zu unterscheiden, und in Fillen, wo es darauf ankommt, das eine oder das andere Material

) Aus: Zeirschr. f. Bauwesen, Jg. 11, 1861

2) Zeitschr. f. Bauwesen, Jg- 10, 1860, S. 491
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unvermischt darzustellen, zu erliennen, ob das Verfaliren des SchEimmens angewendet
werden muB oder lucht.

Nach der andern Seite bin, nimtich nach der des grdberen Materials, wetches

Kies, Geschiebe, Ger8lle (vulgo Steine) genaiint wird, ist der Begriff des Sandes nicht scharf

abzugrenzen, ja man kann die ebengenantiten Materialien als grobkdrnigen Sand anselien, und

diejenigen Stze, welche in Bezug auf reinen Sand ganz allgemein zu erweisen sind, auch auf

Gemenge der letzteren Art anwenden. Eine conventionelle Unterscheidung zwischen Sand

und Kies kann indeE aus dem gewdhnliclien Sprachgebrauche abgeleitet werden, indem ein

Material, dessen K6rner in einem Siebe mit Oeffnungen von 2 Millimeter Durchmesser gar
nicht oder nur in geringer Zabl zuruckbleiben, von dem Einen als grober Sand, von dem

Andern als feiner Kies bezeichnet werden wird, mithin in dieser Gegend die Grenze

anzunehmen ist. Von meinen Experimenten habe ich alle K6rner, die in einem Siebe

zurackblieben, dessen Oeffnungell 2,2 Millimeter Durchmesser hattell, ausgeschlossen.
Der Sand bedeckt den Boden unserer Strombetten fast durchgingig, er bildet die

Unterlage alter Moore und Marschen in den Stromthilern, ist in den, zuweilen vom Strom

bespuhlten Hochufern der Geest in michtigen Lagen enthalten, und die Strandgegenden am

Meere bestehen fast allendialben aus diesem Material. Somit umfaBt die Betrachtzing des

Sandes und seines Vertialtens unter der Einwirkung von Strom und Wellen ein Feld von

unermeBlicher Ausdehnung und eine unendliche Mannigfaltigkeit der Ersclieinungen, wo nur

mittelst eines systematischen Verfahrens, welches auch diejenigen Umst nde beracksiclitigt,
die auf den ersten Anblick minutids oder unwesentlich erscheinen mdgen, ein sicherer

Ueberblick erlangr wird. Aus der Natur der Sache ergiebt sich bei der Behandlung dieses

Stoffes eine Trennung der Untersuchungen in zwei Hauptabschnitte, von denen der erste die

naturliche Beschaffenheit und Vertheilung des Sandes im Strombette zum Gegenstande hat,
der zweite aber sich mit del Bewegung des Sandes in Strom und Wellen besclidftigt. Die

Folgerungen aus beiden und deren Zuruckfuhrung auf ein allgemeines Princip werden in

einem dritten Abschnitte den SchluE des Ganzen bilden.

I. Die naturliche Beschaffenheit und Vertheitung des Sandes

im Strombette

Wenn man Proben von Sand aus verschiedenen Gegenden vergleicht, so wird man oft
einen groBen Unterschied bemerken. Sind zwei Sandproben aus verschiedenen Str8men, so isr

dies zuweilen an der mineralogischen Beschaffenheit der Sandkdrner erkennbar, an einem und

demselben Strome ist es weniger der Fall. Der auffallendste und zugleich fur Experimente zur

Beobachtung der Sandbewegung ungemein nutzliche Unterschied unter mehreren Sandpro-
ben besteht in der verschiedenen Fdrbung. Reinen Quarzsand hat man zuweilen ganz weiB,
die einzelnen Ki rner sind dann unter dem Mikroskop vollkommen durchsichtig, und ein

solcher Hugelabhang oder Seestrand kann in einiger Entfernung so blendend wie frisch

gefallener Schnee erscheinen. Bunte Fdrbungen ruhren theils von beigemengten Metalloxy-
den, namentlich Eisenoxyd her, theils, aber seltner, werden sie durch Bruchstacke farbiget·
Gesteine verursacht, wenn diese ein merkliches Verh lmiti zur ganzen Masse ausmachen.

Bekwint sind die, in wunderbar schdner Abwechselung farbiger Streifen zu Tage tretenden,

aufgerichteten Sandschichten an der Kuste von Alum Bay auf der Insel Wight, aber auch unsre

Alluvialgegenden enthaken sehr intensiv gefdrbte, gelbrothe und rothbraune Schichien.

Wiclitig ist auch der Unterschied in der Form der Sandk8rner, da einerseirs die Form

unstreitig EinfluB auf die Beweglichkeit derselben hat, und andrerseits die Bewegungen,
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denen die K6rner durch Strom und Wellen unterworfen werden, zweifelsohne auf die Form

der Klirner eine Einwirkung ausuben.

Die am allgemeinsten verbreitere Ansicht hieruber ist woht die, dali die durch den Strom

abwdrts gefuhrten Geschiebe, Kiesstucke und Sandk6rner allmilig durch Reiben, Stolien und

Schleifen an und gegen einander immer mebr verkleinert wirden, so dai nach und nach aus

dem gr6beren Material das feinere entsrehe, welches letztere demnach abgerunderer sei als das

erstere. Eine gerade entgegengesetzte Ansicht, nach welcher im Allgemeinen die Sandkdrner,
so wie sie im Strome gefunden werden, durch Abspuhlung der Ufer und der Erdoberfliche

hineingelaligt sein, und durch den Strom nur nacli MaaEgabe ilirer Grahe gleichsam sortirt

werden sollen, schlieBt sich, wie dies in dem Folgenden naher nachgewiesen werden wird,

genauer an die Natur an, denn das Hauptgesch ft des Stromes in dieser Beziehung besteht

allerdings darin, daB derselbe das feinere Kom von dem grilberen sonderr und jenes schneller

forrfuhrt als dieses. Nichts desroweniger ist hierbei die Entstehung kleiner Sandk6rner aus

gruEeren eine unverkennbare Thatsache, so wie auch das haufige Vorkommen abgeschliffener
oder abgerunderer Sandkdrner nicht unbemerkt bleiben kann.

Each li ufiger Betrachtung einer groBen Menge von Sandproben aus verschiedenen

Gegenden, wobei ich mich mdEiger VergrdEerungen durch das Mikroskop bediente (starke

Vergr6Berungen sind hierbei nicht zu empfehlen, da sie keine Uebersicht gewdhren), habe ich

gefunden, daE unter den Sandk8rnern aller GrdBen gewisse Hauptarten in Betreff der

Form zu unterscheiden sind, nimlich:

a) Unversehrte, ursprtingliche Gebilde; Krystalle, kugelige, perlfdrmige, nierenfdrmige;
b) dergleichen Gebilde mit deutlicher Abschleifung hervortretender Theile, zuweilen

ganz abgerundet;
c) Bruchstiicke solcher Gebilde; eckig, muschelig, gespalten oder bl tterig;
d) Bruchstacke von Conglomeraten und Massengesteinen, meistens mit abgeschliffenen

Ecken, zuweilen auch ganz abgerundet.
Selten durfte im Bereiche eines gro£en Stromes ein Sand gefunden werden, worin nicht jede
dieser Arten von K8rnern vertreten wire, aber es zeigen sich dabei folgende Verschiedenheiten.

Im Allgemeinen kommt die eckige Form (c) unter den kleineren Sandkt;rnern hdufiger
vor als unter den grufieren; die rundlich abgeschliffenen Formen (b und d) zeigen sich hdufiger
unter den gr6Eeren Kurnern; unversehrte Gebilde (a) werden unter allen GrdBen von Kdriiern

gefunden. In der Nihe der See, wo die Wellen und der Wind lebhafte Wirkungen auf die

Bewegung des Sandes ausuben, herrschen die rundlichen Formen auch bei den kleineren

Mmern vor, und man kann zuweilen an nahe bei einander liegenden Kistenpunkten, wenn

der eine gegen Wind und Weller gescliutzt, der andere del,selben ausgesetzt ist, diese

Verschiedenheit der Lage in den Formen der Sandkdrner ausgesprochen finden. Ein solcher

Fall kommt an der Mundung der Elbe vor, wo in dem feinen Quarzsande des Cuxhavener

Hafens die eckige Form auffallend contrastirt mit den rundlichen Formen des Sandes von dem

nur enva eine Meile weiter seewdrts belegenen Steinmarner Seestrande. Hieraus ist zu

schlieBen, daE viele der kleineren Sandkurner ihre Abrundung nicht sowohi auf dem langen
Wege erhalten, den sie im Strome zuracklegen, sondern da£ sie zum Theil in ziemlich eckiger
Form bis in die Nthe des Meeres gefuhrt, dann aber am Strande durch Wind und Wellen

abgeschliffen werden.

Da ich mich in Betreff dieser interessanten Thatsachen nicht auf meine alleinige Beobach-

tung verlassen wollte, habe ich Proben von ausgesiebten kleinen Sandkdrnern aus

verschiedenen Gegenden des Elbestroms an Herrn Doctor Herrmann SCHACHT, der in Fragen
dieser Art als Autoritbt genannt werden dat'f, gesandt. Dieser hat die hier in Betracht

kommenden Kdrner folgendermaGen charaliterisirt:
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1) Gegend von Lauenburg. Ziemtich reine Quarzk8rner, meist scharfkantig.
2) Gegend von Altona. Fast durchaus reine Quarzk,irner mit nicht abgeschliffener

Oberfliche.

3) Aus dem Cuxhavener Quarantbne-Hafen. Die Kdrner sind scharfkantig, nur verein-
zelt hie und da ein abgescliliffenes Korn.

4) Vom Steinmarner Seestrand. Quarzkurner, reins der Mehrzahl nach rundlich abge-
schliffen und mit warzenf6rmiger Oberlache, d. h. nicht vollkommen glatt oder

polirt, wohl aber der scharfen Kanten beraubr.

5) Vom Strande der Insel Neuwerk. Sehr reine Quarzk6rner, zum Theil erwas abge-
schliffen, zum Theil scharfkantig.

Diese Proben waren, wie gesagr, simmtlich von der feinsten ausgesiebren Kdrnergrdile, deren
Durchmesser kleiner als 0,15 Millimeter ist. Beachtet man nun, dati die gro£en Karner am

Boden des Strombettes gerollt oder gewdlzt, die kieinsten dagegen bei lebhafter Strdmung
schwebend fortgetragen werden, so erlddrt es sich, daB diese die eckige Form Einger
conseiviren; der gerollre Karper uberliefert, indem er abgerundet wird, die kleinen abgestofie-
nen Stuckchen dem Strome in eckiger Form, und die Form der letzteren bleibt eckig, so lange
sie selber nicht gerollt werden. Im Bereiche der Strandwellen aber werden alle Kdrner gerollt,
die gro£en wie die kleinen, und zwar mir einer viel gr6 eren Gescliwindigkeit als dies durch

die Str mung geschieht; demnach muE am Meeresstrande die abgerundete Form allgemeiner
vorherrichen und zuletzt, wenn die Kdrner als Flugsand, fast mit Windesgeschwindigkeir am

Boden hingefuhrt werden, ihre Vollendung erhalten. Hieraus erklirt sich auch die grdihere
Beweglichkeit des Flugsandes im Vergleich mit getroclmetem Baggersande, die nicht einer

groberen Feinheit des Korns zugeschrieben werden icann, da auch grober Flugsand sich durch

gruBere Beweglichkeit vom gebaggerten Sande unterscheidet. In kleineren Kastenflussen,
welche schon nach einem kurzen Laufe aus dem Hochlande das Meer erreichen, mussen
hiernach auch die groBen Sandkdrner scharfkantiger sein, eine Annahme, die ich bei Verglei-
chung von Sand aus dem River Tyne in Nord-England sehr in die Augen fallend bestitigt
fand.I) Noch ist zu bemerken, daB der Sand im Fluthgebiete der Strdme hdufig fremdartige
Beimischungen enthiilt, die schon bei miEigen VergruBerungen als Bruchsrucke von Tliier-

schalen, Muscheln und dergleichen erkannt werden. Von zwei derartigen Sandproben hat

Herr Doctor SCHACHT folgende Beschreibung gegeben:
1) Von der Gegend bei Bojen-Sand (Elbe). Vielfach mit Seesternfatien (nach EHREN-

BERG'S Angabe) verunreinigt; ferner, jedoch in geringerer Menge, Infusorienpanzer (Sphaero-
discus) und Bundel langer Kieseinadeln (von einer Spongia?), auch sehr kleine Schnecken-

liduschen, desgleichen Bruchstucke duterst zarter Muschelschalen; auBerdem Pflanzenuber-

reste, wahrscheinlich von Schilfarte i, vielleicht auch braunkohienartige Substanzen, uber
wetche sich jecioch nichts Niheres ausmachen 1*Et.

2) Aus dem Quarantdne-Hafen zu Cuxhaven. Sellr unrein; dhnlich wie bei Bojen-Sand
mit vielen Seesternfullen, Schneckenhdusern und Bihideln zarter Kieseinadeln. Pflanzenuber-

reste scheinen jedoch zu fehlen, dagegen Bruchstacke von Insectenbeinen u. dergl.
Ich wende mich jetzt zu den Untersuchungen, welche die Eigenschaften des reinen, von

Schlick und anderen Beimischungen befreiten Sandes betreffen.

In Berreff des specifischen GeWichts wird von hydrotechnischen Schriftstel-

) Besonders geeignet zur Veranschaulichung der allmitligen Formverbnderung durch
Abschieifen, sind die im Sande befindlichen Fel d Spa thkry stalle, die an ihrer, ursprung-
lich rhomboadrischen Form le;clit erkannt warden, auch wenn die Kanten schon ziemlich
weggeschliffen sind.
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lern angenommen, dali dasselbe fur feinen und groben Sand, fur Kies und gr6Bere Geschiebe

keine erhebliche Unterschiede zeige, ein Satz, den ich bei meinen Untersuchungen mit

Sandsorten von der verschiedensten K6rnergr6Be vollkommen bestdtigi gefunden habe.

BRAHMS, dessen Angaben den noch jetz.t geltenden praktischen Regeln in den wesentlich-

sten Punkten zum Grunde liegen, fand das specifische Gewicht „eines Kieselsteins" = 2,59,

dasjenige von reinem weiEen Sande = 2,64.
WOLTMAN Setit (Beirr. Bd. 2.) das specif. Gew. der „Feldsteine z.u Uferbefestigungen,"

worunter an seinem damaligen Wohnorte und Wirkungskreise (Cuxhaven) granitische Find-

lingsbldcke verstanden werden, = 2,6, und theilt (Bd. 3, S. 197) folgende auf eigenen
Versuchen beruhende VerhaltniBzahlen mit:

Feldst. 2 bis 6 Pfd. scliwer 2,586; Zwischenrdume = 0,376
Kiesel M Pfd. schwer 2,696; Zwischenr:iume = 0,417

Kiesel 3 Lth. schwer 2,629; Zwischenriume = 0,393

Flugsand 2,577; Zwischenriume = 0,412
Geestsand (Grubensand) 2,626; Zwisclienriume = 0,419

Diese Werthe far das specifische Gewicht gelten fur die Substanz der Karner ohne Zwischen-

rdume gedacht; das VerhdliniE der letzteren zum ganzen Raum ist durch die zweite der

gegebenen Zahlen ausgedruckt.
Dal sich durch meine Versuche fur das specifische Gewicht keine neue abweichende

Bestimmung ergeben werde, lieS sich schon nach einigen wenigen Experimenten erkennen, und

es warde keiiier Fortsetzung derselben bedurft haben, wenn niclit in dem VerhdrniE der

Zwischenriume zum ganzen Raume starke Verschiedenheiten sich gezeigt hitten, welche das

Interesse an der Auffindung eines darauf bez Aglichen Gesetzes erregten. Es w·urden deslialb mit

verschiedenen Sandsorten 42 Experimente ausgefubrt, wobei folgendermatien verfahren ward:

Ein GefbE von bekannter Inhaksgralie ward mit troclmem Sande (80 'R.) gefullt, das

Gewicht des eingeschutteten Sandes bestimmt, dann der Sand im Gel*E mit Wasser gesattigt
und das Gewichr des hiezu erforderten Wassers notirt, und schliellich, weil trockner Sand

durch Benetzung stets mehr oder weniger zusammensinkt, durch abwechselnde Hinzufagung
von trocknem Sande und Wasser, bei jedesmaliger Notirung des Gewichies des Hinzugefug-
ten, die Sache dahin gebrachr, daG das Gef il mit v6llig von Wasser gesdrtigrem Sande, ohne

eingeschlossene Luftblasen und obne  berflussiges Wasser, genau gefullt war.

Nennt man dann:

P das Gewicht des zur Auffiillung des ganzen Gefdhes esforderlichen Wassers,

g' das Gewicht des Sandes, welcher in dem Gefd:Be Platz gefunden hai,
g" das Gewiclit des Wassers, welches in den Zwischenriumen der Sandkdrner im

Gef :Be Aufnahme fand,
G das specifische Gewicht der Sandk6rner und

-1 das VerhdltniE der Zwischenrdume zum ganzen Raum, so hat man

"
gg

G =

.jiE.2;
und J =

P
.

Als Beispiel mdge folgender Versuch dienen:

Fur das benutzte GefbE war P = 78,165 Grammen;

Sand Wasser

1. Wigung 121,20 Gr. 121,20 -

2. Wiigung 151,89 - 30,69

3. WAgung 154,76 2,87 -

4. Wigung 155,05 - 0,29
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Das mit gesittigtem Sande gekilite GefdE enthielt also 124,07 Gr. Sand u. 30,98 Gr. Wasser;
hieraus folgt:

124,07
das specifische Gewicht G = - 2,63,

78,165-30,98

30,98
das Verlialtniti der Zwischenraume J =-= 0,396.

78,165

Bei einem GefdBe von der angegebenen Gr le kommt man gewbhnlich mit 4 W gungen
zum Ziel, bei graBeren GefREen sind mehrere erforderlich.

Fur das specif. Gewicht war das Mittel aus allen 42 Versuchen = 2,579; der kleinste

gefundene Werth war = 2,51, der grdbeste = 2,63. Weder die Ortslage noch die Gr6Ee der

Klirner hatte darauf einen EinfluE, denn es ergab sich, daE sowohl bei den Versuchen mit dem

feinsten Sande, als auch bei denen mit den gr6bsten Sorten, und ebenfalls bei denienigen, die

mit naturlichen Sandgemengen von verschiedenen Fundorten gemacht waren, die Werthe von

G vom Maximim bis zum Minimum schwankten. Da WozTMAN fur Sand G = 2,577 bis

2,626, also im Mittel 2,601, und BRAHMS G = 2,64 angiebt, und das obige Mi tel = 2,579 ist, so

wird das Mittel aus ailen dreien, oder 2,6 als das specifische Gewicht unseres gewdhnlichen
Flufisandes, derselbe m6ge fein oder grob sein, vom oberen Strome oder von der Meereskuste

herruhren, anzunehmen sein.

Das Verlidlrniti der Zwischenr ume zum ganzen Raume, oder der Wei-th von/ schwarilit,
scheinbar unregelmi£ig, zwischen.r = 0,396 bis J = 0,279. J ist offenbar von mindestens zwei

Umstinden abbingig, nimlich von der mehr oder minder gleichen Gr6Be der Kdrner und von

ihrer mehr oder minder regelmiBigen Gestalt, und da jeder dieser Umstdnde stark varilren

kann, so mussen naturlich selir verschiedene Werthe vonJ zum Vorschein kommen, in denen

eine Regel nur dann zu entdecken ist, wenn man den EinfluE eines jeijer beiden Umsdnde

eliminiren kann. Lerzteres ist in Betreff der KdrnergrdEe maglich, wenn man Versuche mit

Sandproben von nahezu gleicher K6rnergr6Be aus verschiedenen Stromgegenden 7.usammen-

stellt. Hierzu eignet sich die bei meinen Vermchen mit No. VI bezeichnete Sorte am besteii,
da bei ihr die Grenzen der Kdrnergrule am n chsten aneinander liegen (die Kurner dieser

Sorte haben nicht unrer 0,15 und nicht uber 0,22 Millimeter Durchmesser). Funf Versuche

sind mit dieser Sorte gemacht, und zwar war der dazu benutzte Sand von 5 verschiedenen

Orten entnommen, die auf der 21 Meilen langen Stromstrecke von Lauenburg bis zu der an

der See belegenen Insel Neuwerk vertheilt liegen. Danach ist nach der Reihefolge der Ortslage
am Strome: fur Lauenburg Sorte VI J = 0,372

fur Geesthaclit Sorte VI J = 0,342
fur Kuhlbrandt Sorte VI J = 0,369
fur Blankenese Sorte VI J = 0,337

far Neuwerk Sorte VI J = 0,331.

In diesen Zahlen scheint das Princip der Abnahme der Wei·the von J, so wie man vom oberen

Strome nach der See zu fortschreitet, ausgesprochen zu sein, woraus sich auf eine zunehmende

Regelmi:Eigkeit der Gestalt der K.Brner in dieser Richtung schlietien liEt, da a priori
anzilnehmen ist, daE unregelmiBige K6rper sich nicht so dicht lagern als regelmi:Bige.

Denkt man sich einen Haufen von gleich groBen Kugeln, deren Durchmesser als

verschwindend klein gegen die Graie des Haufens angenommen wird, so daE es auf die

Gestalt des letzteren nicht weiter ankommt, und setzt man voraus, dafi diese Kugeln
mdglichst dicht gelagert sind, so findet man die Zwischenriume zwischen den Eugetn =

0,2595 des ganzen Raumes; soweit warde also der Werth von l herabsinken, wenii gleich
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groile Sandkilrner bis zur vollkommenen Kugelgestalt abgeschliffen wbren. Die obigen Zablen

nihern sich offenbar diesem Grenzwerthe, jedoch ohne denselben zu ei·reichen, wie es auch in

der Natur der Sache liegt, da selbst in dem abgerundetsten Flugsande noch eine grolle
Mannigfaltigkeit der Gestalt der K6rner gefunden wird.

Der kleinsre Werth vonJ, den meine Versuche ergaben, nimlich J = 0,279, liegt, wie man

sieht, diesem auf die RegelmiBigkeit der Gestalt bezuglichen Grenzwerthe selir nahe; dies hat

aber einen andern Grund, indem der Versuch, zu dem jener kleinste Werth gehurt, mit einem

Sande von sehr verschiedener KdrnergrdBe angestellt ward, ein Umstand, der bekannt-

lich viel dazu beitrdgt, eine dichte Lagerung zu bewirken, weil die kleineren K6rner in die

Zwischenr ume zwischen den graBeren fallen.

Das Mittel aus allen 42 Versuchen ist
. . . . . . . .

. J= 0,344.

Das Mittel aus 11 Versuchen mit naturlichen Gemengen, so wie das Strombette sie an

verschiedenen Orten darbierer. ist
. ..7 -0,346,

wobei der kleinste Werth = 0,307, der gr6£este = 0,396 war.

Es kann also nach meinen Versuchen nichz wolit ein grdfierer Mittelwerth als 0,345 fur

die Zwischenriume im FluBsande angenommen wer(len, ein Werth, der sich den in der Praxis

gebr uchlichen Regeln fur Martelbereitung ansc lietist, dagegen von der oben mitgetheilten

Angabe WOLTMAN'S, die 0,41 betrug, nicht unerheblich abweicht.

Von Interesse ist es, die hierauf beziglichen Resultate far Sand und Schlick mit einander

zu vergleichen. Nach meinen fruheren Mittheilungenl) betrAgt das specif. Gewiclit der

Schlicktheitchen 2,43, das VerhiltniE ihrer Zwischenriume zum ganzen Raume 0,392, und es

ist nach dem Obigen das specifische Gewicht der Sandk6rner im Mittel = 2,6, das VerhiltniB

ihrer Zwischenriume zum Ralime der ganzen Masse = 0,35. Wenn nun auch, wie wir gesehen
haben, diese Zahlen zwischen gewissen Grenzen schwanken, so scheint es nach denselben

doch nicht melir zweifelhaft zu sein, daB in der That die Schlicktheilchen nicht bios kleiner,

sondern auch in Masse specifisch leichter und im Einzelnen unregelmdEiger (eckiger?) von

Form sind als die Sandkdrner. Ersteres erklart sich daraus, daB im Schlick die Thonerde, im

Sande die schwerere Kieselerde vorherrscht Letzteres kann zur Bestttigung der eben ausge-

sprochnen Ansicht dienen, daE vom Strome die feineren Sinkstoffe weniger abgerunder
werden als die grbberen. Beide Eigenthumliclikeiten aber stehen ohne Zweifel mit dem

bekannren Umstande im Zusammenhange, daB Sand, als Alluvialschicht, einen besseren

Baugrund abgiebr als Klei- oder Thonschichten.

In Betreff der Grd£ e der Sendkdrner lehrr die Beobachtung alter Orten, daE

jeder naturliche Sand ein Gemenge von graberen und feineren K8rnern ist; sogar der

allerfeinste, staubihnliche Sand zeigt unter dem Mikroskop eine unendliche Verschiedenheir

der KarnergruBe. Daher beruht die Bezeichnung einer Sandmasse als grob- oder feinkdrnig im

gewullnlichen Spi-achgebrauche nur auf einer hbclist unsicheren Schdtzung der GrdBe derjeni-
gen Kdrner, die in der Masse vorherrschend zu sein scheinen, welches aber nicht genugt,
wenn hir wissenschaftliche Zwecke der Sand nach dem Grade seiner Feinheit unterschieden

werden soll. Zur Erforschung der Wirkungen, die in der Natur strdmendes Wasser auf ein

sandiges Bette ausubt, trigt es wesentlich bei, wenn man eine prkise Charakteristik des in

verschiedenen Gegenden eines groBen Stromes befindlichen Sandes mit Bezug auf seine

Karnergri Be aufstellen kann, denn es ist vorauszusetzen, dad der Widerstand der Sandkdrner

gegen die Fortbewegung durch den Strom eine Function ihres Gewichtes, also bei gleichem
specifischen Gewichte ihres cubischen Inhaltes ist. Wiren nun in jeder bestimmten Stromge-
gend alle Sandk8rner von gleicher GrdEe, so wire es selir einfach, das Widerstandsvermugen

) Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 10, 1860, S. 492
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des Grundbettes gegen den Strom in einen pricisen Ausdruck zu fassen; man brauchte nur an

mehreren geeigneten Stellen die GrdBe einiger Sandkdrner direct zu messen und die Ergeb-
nisse mit den dabei beobachteten Stromgescliwindigkeiten zusammenzustellen. Es ist

bekannt, daE es in der That derartige traditionelle Zusammenstellungen giebt, deren Unzu-

1dnglichkeit ubrigens HAGEN (Handb. II. 1 p. 360) bemer]dich gemacht und durch eigne
Beobaclitung dargethan hat.

Zur Charakteristik eines Gemenges von K6rnern ungleicher Gr te eignet sich am besten

diejenige Lineargr6Ee, welche man den mittieren Durch In esser nennen kann,
nRmlich der Durchmesser, den die Kdrner haben warden, wenn sie - bei unverinderter

Anzalil -gleich groB wiren. Das Verfaliren, um zu einer, wie sich von selbst versteht

approximativen Bestimmung eines diesen Durchmesser darstellenden Ausdrucks zu gelangen,
ist nicht besonders schwierig, wenn man sicli mit einem geeigneten Apparate, der mehrere

Siebe von verschiedener Feinheit der Lacher enthaltell muB, versieht. Der von mir angewen-
dete Apparat bestelit aus 7 blechemen GefiBen, welche in bestimmter Reihefolge, dicht

schliessend, auf einander passen; das unterste Gef B hat einen dichten Boden, die B6den der 6

anderen bestehen aus Sieben von verschiedener Feinheir, und zwar von oben nach unten feiner

wet·dend; das oberste Ge£dil wird mic einem dicliten Deckel geschlossen. Es ist leicht

einzuselien, wie bei angemessener Handhabung eines solchen Apparates die K8rner eines in

das oberste Gefdli geschutteten Sandgemenges sicli nach Maatigabe ihrer Gr6Ee in den

verschiedenen Riumen zwischen und unter den Sieben vertheilen werden, wodurch dann das

Gemenge in eine Anzahl von Sorten zerlegt ist, deren jede aus Kdrnern von nahezu gleicher
Grdfie besteht. Bestimmt man dann das Gewiclitverh ltnis der einzelnen Sorten zu dem

Gewichte der ganzen eingeschutteten Masse, so hat man Zablen, aus denen, in Verbindung
mit der bekannten oder leicht zu ermittelnden Dimension der L6cher in den Sieben, man den

gesuchten mittleren Durchmesser der Sandkorner ableiten Icann.
Es sei

P das Toralgewicht des eingeschutteten Gemenges,
pri,4.' .

seien die Gewichte der einzelnen Sorten,
& e &'d""

. -
die Durchmesser der K8rner in denselben,

n', n", n"'.. die Anzahl der Ki rner in den einzelnen Sorten, und

D der gesuclite mittlere Durchmesser, welchen die Kdrner haben warden, wenn sie in

der Anzahl N=n'+n"+ n"
....

vorhanden und alle von gleicher Gr61ie wAren.

Da nun die Gleicliungen statt finden:

P=P,+P"+P",+....
P = eLND'·,p' = rin' d'3;p"= 0:d' d"3; etc.,

wo r einen von der Gestalt und dem specifischen Gewicht der Kdrner abhtngigen Coefficien-

ten bezeichnet, der aber bei Entwickelung der SchluEgleichung lierausfillt, so ist:

Di= -
P

A,&0 +A'.
und dies ist die Form, deren Daren unmittelbar aus dem oben beschriebenen Experimente
hervorgehen, nimlich das Totalgewicht, die Gewichte der einzelnen Sorten und die, aus den

Dimensionen der Lucher in den Sieben abzuleitenden Durcbmesser der K6rner in den

einzelnen Sorten.

Da der Widerstand des Sandes gegen die Fortbewegung durch den Strom dem cubischen
Inhalte der Kdrner (unter Voraussetzung gleicher Gestait und gleichen specifischen Gewich-

158

Die Küste, 46 (1988), 151-207



tes) proportional ist, so eignet sich die dritte Porenz von D vorzugsweise zur Charakierisie-

rung des Sandes im Strombette.

Die GrdBe des Apparates kir dergleichen Experimente, so wie die Feinheit der Siebe kann

naturlich sehr verschieden angenommen werden; mein Apparat ist im Ganzen 18 Zoll hoch,

cylindrisch und hat 8% Zoll Durchmesser. Die oberen 4 Siebe sind von Zinkblech und haben

kreisrunde L8cher von respective 1,8, 1,25, 0,5 und 0,36 Millimeter Durchmesser. Die beiden

unteren Siebe sind von Seidengeweben, in denen die Gr8Ee der Oeffnungen respective zu 0,22

und 0,15 Millimeter gefunden ward. Die Fdden solcher, in den Sichrapparaten der Melilmuh-

len gebrauchren Zeuge bilden ein sehr regelmdiliges Geflecht und kannen sich nickI an

einander verschieben.

Die Durchmesser der einzelnen, aus meinem Apparat hervorgehenden Sorten ergeben
sich hiernach annihernd wie folgt:

2,2 + 1,8
Sorte I; dir

Sorte II; dII

Sorte III; dm =

Sorte Iv; dIV =

Sorte V; dv

Sorte VI: dvi

Sorre VII; dv 

2

1,8 + 1,25
2

1,25 + 0,50

2

0,50 + 0,36
2

0,36 + 0,22
2

0,22 + 0,15
2

0,15 + 0,01

2,0 Millimeter

= 1,52 Millimeter

= 0,87 Millimeter

= 0,43 Millimeter

- 0,29 Mi imeter

- 0,18 Millimeter

2
= 0,08 Millimeter

wobei zu bemerken ist, daB durch den Apparat selbst die Sorten I und VII mir nach einer Seive

hin begrenzr werden; ich habe deshalb bei Sorte I durch Weglassung alter Steinchen, die uber

2,2 Millimeter hielten, und bei Sorte VII durch Ausschlimmen der Schlicktheilchen, wo

solches erforderlich war, hier Grenzen gebilder, denen die obigen Zahlen nahe genug

entsprechen.
Nach dem im Vorstehenden beschriebenen Verfahren habe ich nun mit Sand, der aus dem

Strombette der Elbe enmommen war, und zwar an einer Reihe von Punkten, die von

Lauenburg bis zur Insel Neuwerk, also vom oberen Stromgebiete bis zur See vertheilt belegen
sind, Versuche atigestellt. Zur besseren Uebersicht trenne ich die Resultate in folgende

Abtheilungen:
I. Sand in der Nihe des Hauptstromes bei ordindr Niedrigwasser aufgenommen.

II. Sand aus der Tiefe des Stromschlauchs heraufgeholt.
III. Sand vom Strome entfernt, oder dagegen geschutzt.
IV. Sand vom Wellenaufwurf am Ufer unweit der Hochwassertinie.

Die hier mitgetheilten Resultate sind meistens Durchschnitrszahlen aus 4 Versuchen; ich

liabe eine Mittheitung aller einzelnen Versuche aus Rucksicht auf Raumerspaning unterlassen,

was zulassig erschien, da die Abweichungen derselben bei ieder Sandprobe nur gering waren.
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I. Sand in der Nlihe des Hauptstromes, bei Niedrigwasser aufgenommen.

L PI =

It. pi =

III. t=
IV. pIV =

V. pv=
VI. PVI =

VII. pv I =

193

186

36,39
47 82

9,89
196

0,15

140

115

1756

30 69

17,70
28,72
2,78

Gewichte der einzelnen Sorten in Procent des ganzen Gewichts.

277

165

25 28

36 98

17,31
14 80

121

2,67
155

31 36

4462
13 47

555

078

1,47
121

21,44
3979
23 59

12 04

0,46

0 00

000

0,45
1069

32 67

51 68

4 51

0,00
004

631

286

32,92
16 63
124

0,00
000

047

163

9,56
67 90

20,44

000

000

018

2 00

16 48

78 44

290

009

0 01

0,35
045

065

64,05
34 40

000

000

0,75
3,11

13 87

77 38

4,89

002

014

179

6 33

16,85
35 29

39 58

156

0 19

15 64

82,61

000

023

320

96 57

0,00
0,00
0,50
2 32

3,96
46 29

4693

Betrachten wir zuvdlrderst, ehe wir in Berechnungen eingehen, die in vorstehenden
Zahlen ausgesprochenen Tharsachen an und far sich, so zeigt sich darin die Art, wie das

Mengungsverh ltniE von Sandkdrnern verschiedener Gr en sich nach und nach verdndert,
wenn man dem Strome von der oberen Stromgegend seewirts folgr. Man bemerkt, daft in der
oberen Stromgegend die feinste Sorte VII keineswegs fehir, aber sie macht daselbst unter der

uberwiegenden Menge gruilerer Kdrner nur ein Geringes aus: bei Lauenburg 0,15, bei
Geesthacht 1,78, bei Riepenburg 1,21, bei Warwisch 0,78; bei Ortkathen 0,46 und bei der

Peute 1,24 Procent der Gesammtmasse. Dies ist freilich, absolut genommen, durchaus
nicht als eine kleine Quantitdc anzusehen, relativ aber verschwinder dieselbe, und man kann
danach muthmaa£en, daB der Strom hi diesen Gegenden Sandkarner von der Feinheit No. VII
nicht ruben liST, sondern aufnimmt und schwebend fortfuhrt, wemi sie nicht durch graberes,
schwerer zu bewegendes Material bedeckt und dadurch gegen den Angriff des Stromes

geschatzt sind.

Die nkhstgrdbere Sorte VI ist bei Lauenburg gleichfalls nur schwacli vertreten, mit etwa

2 Procenti dagegen kommt sie bei Geestliacht (in einer unregulirten, zu Ablagerungen
geneigten Stromstrecke, die in den Commissions-Protocollen der Elbeuferstaaren als Leicht-
stelle erw hnt ist) mit beinalle 30 Procent vor, nimmt dann in den folgenden Stromgegenden:
Riepenburg, Warwisch und Ortkathen, respective auf 15,6 und 12 Procent abi steigt in der

verflachten Gegend bei Bullenhusen (nahe oberhalb der Stromtheilung) auf mehr als 50

Procent, und sinkt bei der Peute noch einmal auf 16 Procent, um von dea an abwdrts so lange
vorherrschend zu bleiben, bis endlich bei Hanskalb-Sand die feinere Sorte VII das Ueberge-
wicht erhilt.

Die Sorte V finder sich bei Lauenburg mit ungefihr 10 Procent, steigt dann bis auf 33 bei
der Peute und wird von da an abw rts durch die feineren Sorten uberwogen.

Die Sorte IV ist bei Lauenburg vorliei-rschend, fast die Hdlfte del· ganzen Masse, und

bildet auch in den folgenden Stromgegenden bis zur Peute den Hauptbestandtheil; weiter

abwdrrs kommt sie nur in geringem Verhaltnill vor.

Die Sorte III, welche bei Lauenburg und in den darauf folgenden Gegenden uber 30

Procent betragt, sinkt schon bei Ortkathen auf 21 und von da an auf ein ganz geringfiigiges
MaaE herab. Die grdbsten Sorten II und I kommen von Lauenburg bis zum Ortkathen noch

2. 3. 4. 5. 6. 1. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.

-Ci 1
8 -6

Z g 1 %
Sorte. #'1 f.del 14*f=1 -6 1

11/ lillia**''le,

2EE*611
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in merklichem Verhilmiti vor, weiter abwirts verschwinden sie fast giinzlich. Eine Spur
derselben zeigr sich bei Blankenese in der ndrdlichen Stromrinne, und in den unter No. 12 bis

14 registrirten Gegenden. In Betreff der letzteren ist jedoch zu bemerken, dati hier Muschel-

fragmente etc. mit vorkamen, die zwar aus den Versuchsresultaten nicht entfernt werden

durften, aber bei der Auffassung derselben nicht als Sandkdrner anzusehen, und deslialb

zusammengezogen sind.

Fa£t man diese s mmrlichen Tharsachen unter einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt

zusammen, so sieht man, daB der Strom das feine Material massenweise aus der oberen

Stromgegend fortfuhrt und dasselbe weiter abwirts, wo die bewegende Kraft, sei es wegen

drtlicher Unregelmdiligkeiten (Geesthacht) oder wegen allgemeiner Abnahme des Gefdlles

und Gegenwirkung der Meeresfluth, ermattet, nach und nach fallen liEt. Das grubere Material

der ersten vier Sorten ist offenbar schon bei Lauenburg lediglich auf die rollende oder

wilzende Bewegung angewiesen und gelangt in die Stromgegend unterhalb der Peute nur dann

ohne vorherige Verkleinerung durch Abschleifung und Bruch, wenn besondere Umstdnde

seine Bewegung ausnahmsweise begunstigen.

I. pI
H. plI

III. pm
IN. pIN
V. pv
VI. Pvq
VII. pm

II. Sand aus der Tiefe des Stromschlauches.

16.

Riepenburg.
Zu vergleichen mir
No. 3 der vorigen

Tabelle.

17.

Peute.

Zu vergleichen mit

No. 7 der vorigen
Tabelle.

Gewichte der Sorten in Procent des Ganzen.

4,91
4,09

44,70
38,27
2,17
5,49
0,37

1,78
1,62

32,70
44,92
14,83
3,92
0,23

Bemerkungen.

In voriger Tabelle war:

No. 3.

Riepenburg.

1,77
1,65

25,28
36,98
17,31
14,80
1,21

No. 7.

Peure.

0,00
0,04
6,31

42,86
32,92
16,63
1,24

In den Columnen No. 16 und 17 zeigt sicli die Beschaffenheit der Kilrnergruile in der

Tiefe des Stromsclilauches an den genannten Stellen. Vergleicht man diese Zalilen mit den in

den Columnen No. 3 und 7 der vorigen Tabelle enthaltenen, welche den Sand in der

Niedrigwasserlinie in denselben Gegenden darsrellen, so ergiebt sich nicht nur im Allgemei-
nen. dal der Sand in der Tiefe des Stromes gruber ist als auf den flachen Seitenabhingen des

Strombettes, sondern auch im Specielien, daB diese Verdnderung in beiden Ftlien in ganz

abereinstimmender Weise herbeigekhrt ist. Es ist ndmlich die mittlere Sorte IV nahezu in

demselben Verhhitnisse (Riepenburg 36,98 und 38,27; Peute 42,86 und 44,92); die gr6beren
Sorten I, II und III sind in der Tiefe stirker vertreten als am Strande, die feineren dagegen, V,
VI und VII, schwbcher. Man sielit hieraus ganz deutlich, dag in der Tiefe das feiiie Material

durch den Strom schirfer aussortirt wird.

Vergleicht man die Zahlen der Columne No. 18 mit denen der Columne No. 2 der ersten

Tabelle, so findet man eine Verinderong in gerade entgegengesetzter Richtung wie diejenige,
welche der Sand aus der Tiefe des Stromschlauchs darbot. In Columne No. 18 sind namlich,
wie man sieht, die gr6beren Sorten schwdcher, die feineren stdi·ker vertreten als in Columne 2.

Uebrigens ist ersichtlich die Sorte VII auch auf dem flachen Sandfelde an der Nebenrinne
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III. Sandvom Stromeentferntliegendoderciagegengeschiltzt.

18.

Geesthachr.
Sandfeld an

einer Neben-
nnne.

rte
Zu vergleichen
mitNo. 2 der
ersten Tabelle.

L PI =

II. PII
III.  III =

W. fq =

V. pv =

VI. Pvt =

VII. PVI, =

0,00
0,01
0,28

11,35
44,32
42,80
1,24

19.

Cuxhaven.
Im Innern des

Quarantane-
Hafens.

20.

Steinmarner
Strand.

Seestrand
mi  flachen

Wattendavor.

21.

Insel Neuwerk.
Seestrandmit

Brandung.

Gewiclite der Sorren in Procent des Ganzen.

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,03

94,91

0,00
0,00
0,00
0,01
0,04
6,07

93,88

0,42} Mus,helfraginente
0,77
3,16
9,34

54,14
32,17

22.

Vom Strande
derHelgolan-
der Sanddune
ohne genauere
Ortsangabe.

0,24
0,11
0,61
2,90
14,21
80,88
1,08

beinahe rein aussortirt, weihrend die Sorte VI daselbst schon bedeutenderen Widerstand
leistet.

Die Zahlen der Columnen No. 19, 20 und 21 sind untereinander zu vergleichen; sie

zeigen, daB zwischen dem Sande im Quarantine-Hafen zu Cuxhaven und demjenigen am

Steinmarner Strande kein nennenswerther Unterschied in der Feinheit gefunden wird, beide
aber den gr8Bten Grad der Feinheit haben, der mit meinen Mitteln darzustellen ist. Am

Strande der Insel Neuwerk, wo die Wellenbewegung auf den Abhang des Strandes wirkt, und

der tiefe Stromschlauch bedeutend ndher liegi als beim Steinmarner Strande, finder sich ein

weit grdberes Korn; es ist klar, daB die K6rner bis zur Sorte V fur den Strom, der in das Innere

des Quarantdne-Hafens eintritt, zu schwer sind, daB aber im tiefen Hauptstrom die Sorten III

bis V noch vorkommen kt;nlien, indem sie bei Neuwerk von den Brandungen an den dortigen
Strand gefuhn werden. Ob die bei Helgoland gefundenen Verhdltnisse hiermit Zusammen-

hang haben, lasse ich dahingestellt, halte es aber nicht hir wahrscheinlich.

IV. Sandvom Wellenauf wurf aberder Hochwasserlinieundnahean
derselben.

23.

Blankenese.
Nardl Ufer am FuE

rte des Geestabhanges.
Zu vergleichen mit No. 10

der ersten Tabelle.

I. p' =

II. pu -

III. pliI =

IN. 2' =

V. pv =

VII Fvt =

VII. Pvn =

24.

Juels Sand.

Zu vergleichen mit No. 14

der ersten Tabelle.

Bemerkungen.

In der ersten Tabelle war:

No. 10.   No. 14.

Gewichr der einzelnen Sorten in Procent des Ganzen.

13,66 0,00 0,69 0,00
7,66 0,00 0,01

45,45 4,11 0,35
20,93 29,33 0,45

0,23

10,16 38,59 0,65
2,03 25,46 64,05 3,20
0,01 2,51 34,40 96,57

SO .
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Die Vergleichzing dieser Zahlen er6ffnet einen vorlaufigen Einblick in die Wirksamkeit,

wetche die Wellen auf einen sandigen Strand ausuben. Dieselbe besteht im Wesentlichen

darin, daB sie die grdEeren Kdrner an dem obersten Saime, den sie erreiclien, azifhdufen, die

feineren Kdrner aber mit dem rucklaufenden Wasser in die Tiefe hinabfuhren. Es findet aber

zwischen den beiden hier vorgelegten FBen der bemerkenswerthe Unterschied start. daB bei

Blankenese ein holier, jeweiligem Absturze ausgesetzter Geestabhang sich ld:ngst des Ufers

erstreckt, der den, den Strand bespuhlenden Welen viel grobes Material liefert, daB dagegen
bei Juels-Sand, welches eine im Strom entstandene Insel ist, die Wellen kein anderes Material

vorfinden ais dasjenige, was der Strom an diese Stelle gefuhrt hat. Specielle Folgerungen aus

Vergleichung von No. 23 und No. 10 sind demnach von mehr lokaler, diejenigen aus

Vergleichung von No. 24 und No. 14 aber von mehr allgemeiner Bedeutung. Beide Fille

zeigen dbrigens die Sortirung der KZ;rner in dem oben ausgesprochenen Sinne, daE nimlich

die groben Sorten bei der Hochwasserlimie im Wellenaufwurfe, die feinen dagegen in der

Strandfldche bei der Niedrigwasserlinie gefunden werden.

Werden aus den durch die Versuche gefundenen Daten nach der oben mitgetheilten

Gleichung die Wet·the von v-D.D und D' berechnet, so erh lt man folgende Uebersicht:

Benennung
der

Stromgegend

1. Lauenburg ...

2. Geesthachz (18.)
3. Riepenburg (16.) .

4. Warwisch ...

5. Orrkathen
6. Bullenhusen
7. Peute (17.)
8. K6hlbrandz .

9. Nienstedzen ......

10. Blankenese Nord (23.) .

11. Blankenese Sud .

12. Hanskalb Sand
.

13. Bojen Sand . . .

14. Juels Sand (24.) . . . .

15. Bank von Gluckstadt
.

19. Cuxhaven, im Hafen
.

20. Steinmarner Strand
.

21. Neuwerker Swand . .

22. Helgolander Dilne')

I.

In der

Niedrigwasserlinie.

0,624
0,454
0,504
0,549
0,531
0,416
0,491
0,353
0,414
0,329
0,403
0,325
0,291
0,284
0,316

0,389
0,206
0,254
0,301
0,282
0,173
0,241
0,124
0,171
0,108
0,162
0,106
0,085
0,081
0,100

0,0591
0,0087
0,0163
0,0275
0,0224
0,0052
0,0139
0,0019
0,0050
0,0013
0,0043
0,0012
0,0006
0,0005
0,0010

II.

Im riefen
Stromschlauch.

0,593

0,591

0,352 0,0435

0,349 0,0424

III.

Vom Strom endernt
oder

dagegen geschutzt·

0,452 0,204 0,0085

0,285
0,286
0,334
0,427

0,081
0,081
0,111
0,182

0,0005
0,0005
0,0014
0,0060

IN.

Wellenaufwurf
in der

Hochwasserlinie.

0 669 0,447 0,0894

0455 0,207 0,0089

' ) Die Lage des Punlites, an welchem der Sand von der Helgolander Dune aufgenommen, ist mir nichz bekannt, liegr
also magficherweise im Bereiche von Strom und Wellen.

Da die dritten Potenzen der Durchmesser der Sandkdrner ein Maailstab sind fur die vom

Strome an der betreffenden Stelle auf das Bette ausgeubte Spublkraft (das ausscheuernde

Verm6gen des Stroms; engl. scowring power), so kann eine durch die Wertlie von D3 als

Ordinaten gezogene Curve - wenn die Abscissen den Entfernungen der respectiven Beobach-

tungs-Orte vom Anfangspunkte entsprechen - die Curve der effectiven Spaht-
kraft des Stromes genannt werden, und diese wird (in soweit als die untersuchten Sandpro-
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ben in Beziehung zum Hauptstrom gleiche Lagen reprdsentiren) einen wesentlichen Beitrag
zur Charakteristik eines gegebenen Stromes ausmachen.

Die Figur 1, welche die fur die Niedrigwasserlinie gefundenen Werthe von D' von

Lauenburg bis Gluckstadt als Ordinaten in ge116rigen Abstdnden darstelk, charakterisirt in
solcher Weise die betreffende Strecke der Elbe. Die bestehenden UnregelmaBigkeiten des
Strombettes sind in der durch die Endpunkte der Ordinaten gezogenen punktirten Linie
deutlich ausgesprochen, und mussen es sein, da sie, sei es als Ursache oder als Wirkung, mit
der ungleichen Spuhlkraft im engsten Zusammenhange stehen. Wbre das Strombette in seiner
ganzen Ldnge vollkommen regelmdilig gestalter und das GefAlie vollkommen regulirr, so

warde, uiiter abrigens gleichen Umstdnden, die Curve ersichtlich ungefdhr dem durch die
Linie abcd angedeuteten Zuge folgen. In dieser Form zeigt dieselbe sehr deutlich die rasche
Abnahme der Splihlkraft beim Eintrirce des Stroms in das Fluttlgebiet, d. h. in derjenigen
Stromgegend, wo die eigentliche Mundung des Stroms in den alten Meerbusen anzunehmen
ist, und die man auf Jeder guten Landkarte der Unter-Elbe etwa 3 Meilen oberhalb Hamburg
leicht erkennt. Von hier an weiter seewirts wird die Abnahme der Spahlkraft allmbliger, und
bleibt endlich im mittleren und unreren Theile des Meerbusens nahezu constant.

Man kann die Kraft, welche hier die Spuhlkiaft genannt ist, auch als den Stoll des
Wassers auf die Partikeln, aus denen das Grundbette besteht, betrachten. Sei der StoE =T,
die Geschwindigkeir = u, die gestoBene Fldche = A und der AnstoBwinkel = 12, so hat man,

nach bekannten hydraulischen Geserzen, fur den isolirten Strahl, T= (1 - cos 9)

A u: Wenn es nun auch bis jetzt nicht gelungen ist, das Gesetz fur den StoE unbegrenz-
t e r bewegter Wassermassen vollkommen zu entwickeln, so kanii man doch nach Analogie
des isolirten Strahls annehmen, daB dasselbe gleicualls die Form habe

T=aAW.

Wenn nun nach dem Vorhergehenden die Spuhlkraft proportional der 3ten Potenz des
Durchmessers der Kdmer ist, und wenn ferner A oder der Inhalt der gestolienen Fliche dem
Quadrate dieses Durchmessers proportional geserzr werden kann, der StoE T aber als
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identisch mit der Spuhlkraft angesehen wird, so finden far verschiedene Werthe von D und

von ·u, welche mir D', D", D", u', u", u'" etc. bezeichnet werden mugen, die Verhiiknisse stall:

D'3: DIJ: D'"3
'

= e D,  . ,2 r" : a 13"'2 u'": CA D.2
oder

U': u": U":
.
= 1/9: ify: vip .

d.h. die auf das Strombette wirkenden Stromgesch windigkeiten,
sofern sie sich in der GraBe der Sandk6rner des Strombettes aus-

sprechen, verhaltensichinverschiedenen Gegendenzueinander,
wie die Quadratwurzeln aus den Durchmessern der Sandk6rner.

Die Einhibrung des nach der oben gegebenen Formel berechneten mittleren Durch-

messers fur den wirklichen Durchmesser der K8rner, ist ein Verfahren, dessen Berechtigung
in alter Strenge nicht erwiesen ist, das aber angewender werden muE, um den Gegenstand
uberhaupt fur eine Betrachrung wie die vorliegende zuginglicli zu maclien.

Eine Eigenthumlichkeit in Betreff der Gr6Ee der Sandk6rner bieten diejenigen alten

Stromarme dar, welche an ilirem oberen Ende abgeschlossen oder verlatidet sind, besonders in

solchen Gegenden, wo noch ein merkliches Steigen und Fallen des Stromspiegels durch die

Meeresfluth bewirkt wird. Man findet ndmlich in dem unteren Theile dieser sogenannten

„tauben" Stromarmet) oft Sandablagerungen von viel gruberem Korn, als die benachbarte

Gegend des offnen Hauptstromes zeigt. Die Erkliirung dieser Thatsache liegr nahe, wenn man

berucksichtigs daB solche Stromarme keine neue gemischte (d. h. aus grohen und kleinen

K6rnern durcheinander bestehende) Sandmassen vom oberen Strome zugefuhrt erhalten, daE

aber in ibrem unteren Theile der durch die Schwankungen des Wasserspiegels erzeugre aus-

und eingehende Strom durch eine lange Reihe von Jahren unablassig darauf liingewirkt hat

und noch fortwihrend hinwirkt, alle feineren Sand- und Schlicktlieilchen aus dem vorhande-

nen Material auszusortiren und abwdrts oder aufwdrts fortzufuhren. Die Folge hiervon kann

keine andere sein, als daB hier in der Oberflkhe des Strombettes zuletzt nur solche K6rner

liegen, deren Durchmesser der grbilten Stromgeschwindigkeit entspricht, die an der

betreffenden Stelle uberhaupt vorkonimen kann. Auf diesem Wege muE also zuletzt in dem

daselbst lagernden Sande ein Zustand eintreten, den man, im Vergleich mit den bewegten
Zustinden am Boden des Hauptstromes, Ruhe nennen kann, und wirldich zeigt sich bei

genauer Betrachtung der Sandkdrner aus solchen Lokalititen eine Erscheinung, die dies auf

eine hdchst interessante Weise constatirt. Man sieht ndmlicli unter dem Mikroskop die K6mer

solcher Sandablagerungen fast ohne Ausnahme bunt gefleckt, welches von brdunlichen und

grunlichen Niederschl gen oder Algenbildzingen auf ilver Oberfliche herruhrt. Etwas Aehn-

liches ist mir bei Sandkdniern aus dem offnen, freien Strome niemals vorgekommen; Herr

SCHACHT hat dieselbe Wahrnehmung auch bei dem schlickhaltigen Sande von Hanskalb-Sand

(Vet·suche No. 12) gemacht, und folgendes als das ErgebniE seiner mikroskopischen Untersu-

chungen der ibm aus verschiedenen rauben Stromarmen iibersandten Proben mir geschrieben:
„Die Quarzkdrner sind zum graliten Theil farblos, durchsichrig, selren gelblich oder

briunlich gef rbt; der Niederschlag auf diesen Karnern ist wahi·scheinlich durch zer-

storte Organismen entstanden; die grune und braune Firbung verdankt derselbe niederen

Alge nformen; wirkliche Moose sind nicht vorhanden. Es ware mdglich, dati sich bei

) Dove-Elben. Die Wichtigkeit derselben fur die Fahrtiefe im Hauprsrrom ist an einem

Beispiele nachgewiesen in meinen Erfahrungen und Beobachtungen. Hamburg
1853, S. 79.fin dieser Zeitscbrift nicbt mit abgedrackt.)
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frisch aufgenommenem, nicht abgetrocknetem Sande die Pflanzen selbst noch unter-

scheiden lieBen."

Eine ganz analoge Beobachtung im gril£eren Madistabe ist an der Kieselanlidufung gemacht
worden, welche die Insel Portland mit der Sudkaste von England verbindet. Der Ingenieur
COODE benutzte hier die ihm bei dem Hafenbaue zu Gebote stehenden Taucherapparate, um

diese Kieselbank in grbilerer Tiefe zu untersuchen, und fand, daE die Kiesel unterhalb einer

deutlich markirten nach MaaEgabe der Witterung verinderlichen Grenzlinie mit kleinen

Algen zind Muscheln auf ihrer Oberfl che besetzt waren. Er schloB hieraus, gewili mit vollem

Rechte, dati die rollende Bewegung der Kiesel durch Strom und Wellen sich so weir abwirts

erstrecke als das Freisein derselben von dergleichen Incrustationen. (Minutes of Proceedings
Civ. Engin. Bd. XII. S. 534.)

Da zum Zwecke der oben mitgetheilten Versuche der Sand von den beigemengten
Schlicktheilchen vorher befreit werden muilte, so habe ich das ausgewaschene Schlickquan-
tum, wenn es ein genugend erhebliches VerhiltniB ausmachte, bestimmen kannen. Folgendes
sind die Ergebnisse.

In den naturlichen Mischungen von Sand und Schlick, wie dieselben an den untengenann-
ten Orten im Strombette aufgenommen waren, betrug das Gewicht des ausgesclilbmmien und

getrockneten Schlicks:

bei No. 5. Ortkathen 0,0008 der ganzen Masse oder 14250

bei No. 12. Hanskalb-Sand 0,1811 der ganzen Masse oder beinahe V

bei No. 14. Jules-Sand 0,0653 der ganzen Masse oder ungefihr %5

bei No. 15. Bank von Gluckstadt 0,0336 der ganzen Masse oder %0

bei No. 19. Hafen von Cuxhaven 0,0758 der ganzen Masse oder ungefahr 143.

Es ist anzunehmen, da£ eine Beimischung von Schlicktheilchen in gewissem Grade hemmend
auf die Bewegliclikeit der Sanditirner einwirkt, indem die Sandkdrner durch den in den

Zwischerirdumen befindlichen Schlick gleichsam festgekitter werden. Man kann die Art des

Widerstandes, welchen ein it}niges Gemenge von Sand und Schlick dem Stromangriffe
entgegensetzt, mit dem Widerstande rundlicher, in M6rtel eingebetteter Kiesel vergleichen,
die man durch Stolien oder Schlagen von der umgebenden Masse zu trennen versucht. Die

grdliere oder geringere Schwierigkeit dieser Operation ist allemal wesentlich bedingt durch

das Mischungsverh lrni3 zwischen Kieseln und Mdrtel, und zwar um so mehr, je geringer die

Festigkeit des Mdi-tels im Vergleich mir der Festigkeit der Kiesel ist. Da nun der Schlick bei

dieser Parallele als ein schlechter Mdrtel betrachtet werden muB, so ist klar, dail eine aus Sand

und Sclilick gemischte Bodenschiclit dem Strome alsdann den grdliten Widerstand leisten

wird, wenn die Zwischenrdume zwischen den Sandkurnern gerade durch den vorhandenen

Schlick ausgefullt sind, d. h. wenn etwa ein Drittheil des ganzen It aumes der

Masse (etwa 0,31 des Gewichts) von den m6glichst gleichmiBig vertheilten Schlicktheilchen

eingenommen wird. Das bei Hanskalb-Sand gefundene VerhtltniB kommt, wie man sieht,
dieser Grenze ziemlich nahe. Mischungen, in welchen noch mehr als 14 des Raumes mit

Schlicktheilchen ausgehillt wdre, wurden eine geringere Widerstandsfhhigkeit besitzen uiid

wohl nicht mehr als Sand anzusehen sein.

Zum Schlusse dieser Betrachtungen muge hier eine Beobaclitung aufgenommen werden,
welche zwar zuniclist nur vom geologischen Standpunkte Interesse hat, indeE docli zur

Vervolistindigung des ganzen Bildes beitrdgt.
Die vor dem Ausflusse der Elbe belegene Insel Neuwerk bestehz aus ei ier nur wenige

Fufie dicken, horizontalen Schicht sandiger Kleierde, die auf einem Untergrunde von schlick-

lialtigern Sande ruht und mit einem sandigen, von der Fluth uberspublten Wattgrunde
umgeben ist. Die Kleierde enthtit 66,4 Procent Schlick, der Untergrund, ad dem die

1
1
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Kleischicht rulit. 3,6 procent Schlick, und der Sand des umgebenen Strandes ist schlickfrei.

Vergleicht man nun den ausgewaschenen Sand aller drei Orte hinsichtlich der Kdrnergri ile
mir einander, so ergiebt sich Folgendes:

Sand aus der
Kleischicht

ausgewaschen.

Sorte I u. II

„
III

- Ir
V

„VI
„ VII

fehlen
0,8
1,6

11,8
71,4
14,4

Sand aus dem

Untergrunde
ausgewaschen.

feblen
fehlt
5,0

17,0
60,0
18,0

Schtickfreiei
Sand vom

umgebenden
Strande.

0,42
0,77
3,16
9,34

54,14
32,17

Hiernach ist der Sand des Seestrandes erwas feiner als derjenige, auf dem die Kleischicht der

Insel ruht; dieser letztere aber scheint, wenn man von kleinen, vielleicht zufd:1Jigen Unter-

schieden absieht, demienigen gleich zu sein, der mit dem Schlick der Kleischicht vermischt ist

und aus dieser ausgewaschen werden kann. Die drei Gemenge unterscheiden sich also

wesentlich nur durch ihren verschiedenen Scldickgehak, und es warde die Annahme nicht mit

den Tharsachen im Widerspruch stehen, daB einst ein Rhnliches Gemenge von Sand und

Schlick, wie dasjenige, welches wir noch jetzr unter der Inselfinden,1) die Oberfldche in

weiterer Ausdehnung bedeckt habe, und daE die den kieinen Fleck, welchen die Insel

einnimmt, bildende Kleischicht das Product der Auswaschung der Schlicktheitchen aus der

Umgebung sei, das an dieser, der Strdmung und den Wellen vielleicht weniger zuganglichen,
oder durch besondere Umstinde zur Aufschlickung vorbereiteten Stelle abgelagert worden.

II. Bewegungdes Sandesin Stromund Wellen

DUPUAT nennt in den Prinapes d'bydrauliqud die Art, wie das str-6mende Wasser ein

bewegliches Beve bearbeitet und wie es den Sand, den es mit sich ftihrt, weiter schafft, „ein
methodisches Verfabren, welches man als ein Meisterstack der Dynamik bewundern muE",

und knupft an diese Bemerkung eine so naturgetreue Beschreibung des Vorganges, der sich am

Boden eines vom Strome bewegren sandigen FluBbettes darstellt, daB ein besserer Ausgangs-

punkt far eine neueauf denselben Gegenstand gerichtete Betrachtung nicht gefunden werden

kann. Wenn dann durch erweiterte Beobachtungen der innere Zusammenhang der Ursachen

zind Wirkungen in diesen merkwardigen Erscheinungen sich aufklirt, und dadurch der

Eindruck des Wunderbaren, den DUBUAT's Beschreibung hervorruft, vielleicht verschwindet,
so wird dennocli das Gefuhl der Bewunderung nur belebt und gesteigert, je mehr das

geordnete, zweckvolle Ineinandergreifen mannigfakiger Umsthnde und Wirkungen unter den

Gesichtspunkr eines das Ganze beherrschenden Gesetzes fallt.

Die Beschreibung der Sandbewegung durch DUBuiT ist zu iimfangreich, um hier

aufgenommen zu werden, sie ist aber in HAGENs Handbuch der Wasserbaulfunst II., 1, § 56

in deutscher Uebersetzung abgedruckt und von Mittheilungen uber HAGEN's eigene Beobach-

tungen bei Wiederholung von DUBUAT's Experimenten begleitet, und da im Folgenden auf

den Inhalt dieser Mittheilungen Bezug genommen wird, so ist die berreffende Stelle in der

1) Von ahnlicher Beschaffenheit ist die Bank von Gluckstadt.
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untenstehenden Note wardich aufgefubrti). Die Experimente, auf welche dieselbe sich

bezielit, wurden in kleinen, regelmiBig geformten Candlen angestellt und gewRhrten den
Beobachtern den Vortheil, die kleinsren, fast unmerklichen Bewegungen genau betrachten zu

k8nnen. Beobachtungen, die im grdBeren Maatistabe im Strombette selbst angestellt werden,
gestatten dies nicht, sie fuhren aber zu Ergebnissen, durch welche jene kleineren Experimente
voJjkommen besttigE und zugleich noch weiter vervoilsti digr werden. Die Behauptung, daB
man von dem Verhalten der kleinen DuBuAT'schen Sandrucken schlieilen kdnne auf die Art
der Bewegung ganzer Sandb nke, die nach Hunderten oder Tausenden von FuEen gemessen
werden, ja daB in beiden Fulen die ndmlichen Ursachen wirksam sind, um die nRmliche
Operation zu vollziehen, mag vielleicht uberraschen, aber sie ist begrundet und wird im

Folgenden aus unmittelbarer Naturanschauung und durch directe Messung festgestellt wer-

den. Die Bezeichnungen grofi und klein haben in diesem Falle Nichts init dem Wesen

1) „Besteht die Solile des Betres aus €inem etwas groben Sande, dessen Kdrnchen man deudich
verfolgen kann, und betrigr die Geschwindigkeit des Wassers am Grunde 10 bis 12 Zoll in der
Secunde, so [agert sich der Sand in der Form jener Gewebe, die unter dem Namen der
Ungarischen Spitzen bekannt sind: er stellt ndmlich unregelm Bige Rucken dar, die sich quer
durch den Strom ziehen. Jeder diesei· Rucken wird durch zwei Baschungen gebildet, die nacli
entgegengesetzter Richrung ansteigen. Die stromaufwbrtsgekehrre fdlt sehr sanft ab, wogegen die
andere sebr sreil ist. Das Profit eines solchen Ruckens ist ziemlich ahnlicli demjenigen des Glacis
und des verdeckten Ganges bei Festungswerken. In geringer Entfernung vom FuGe der steilen
Baschung beginni die sanfte Ansreigung des folgenden Hugels, und so setzt sich die Bildung
stromabwarts fort. Das Sandkarnclien, welches vom Strome gerroffen wird, steigt die sanfte
Neigung der vordern Flache heran, und sobald es auf den Scheitel gekommen isr, rolk es durch
sein eigenes Gewicht an der andern Seite herab. Hier bleibt es ruhig liegen, weil es vor dem Sto£e
des Wassers gesicliert isr. Andere Khnchen machen der Reihe nacli denselben Weg und begraben
das erste. Diese Bewegung har viel Aehnlichkeir mir der des Transportes bei sterken Aufrrdgen,
wobei nimlich die Erdarbeiter die gefillte Karre auf einem saitr geneigten Wege bis ans Ende des
bereits geschurreren Dammes schieben und hier die Erde aussturzen. Die Sandkarnchen, welche
auf solche Weise verdeckt sin# bleiben so lange unter der Last der spiteren Ankummlinge rullig
liegen, bis endlich die ganze Masse des Sandruckens, welchen sie hinter sich gelassen haren, in
einzelne Karnchen zertheilt vorubergezogen ist. So schreitet der ganze Rucken in Folge der nach
und nach eintretenden Bewegung ieiner Theile weiter, und sobald er einen Raum zurackgelegt
hat, der seiner Breire gleichkommt, so ist das erste Kdmchen wieder frei geworden und befinder
sich am Fule der vorderen B6schung. Es ist alsdann aufs Neue dem Angriffe des Wassers
ausgeserzr. es steigt des Glacis wieder herauf, und sturzt wieder wie das erste Mai herab. Diese
sehr langsame Bewegung finder bei den sdmmdichen liintereinmider liegenden Sandrucken gleich-
zeitig stan, und bei mb£iger Geschwindigkeit des Wassers dauert es eine volle halbe Stunde, his
der kleine Hugel von 4 bis 5 Zoll Breite eine solche Station oder eine Strecke die seiner Breite

gleichkommt, zurikligelegt hat. Nimmt die Geschwindigkeit des Wassers zu, so gehz die
Verdnderung schneller vor sich, und im enrgegengesetzten Falle langsamer. Durchsclinialich
warde aber ein Sandkarnchen zwei Jahre gebrauchen, um ein Lieue (ungefEhs· 4 preull. Meilen)
zuruckzulegen. „

HAGEN, der diesen Versuch wiederholre, fand die Wahinelimungen DUBUAT'S vollsdndig
bestitigt und sem der Beschreibung derselben noch Folgendes hinzu: „Man bemerkt, daB die
einzeinen K6rnchen nictit erwa sich in graBern Zwiscliendumen auf einander folgen, sondern die

ganze Oberflache des Sandi·ackens ist gleichzeirig in Bewegung und ruckt ziemlicli regelmdBig die
flach geneigte Bdschung herauf: liier sturzen die K6rnchen augenblickfich herab und uberdecken
sich eines das andere, so daE sie sogleich einen neuen Scheitel des Ruckens bilden. Bei diesem
Fortrucken des ganzen Sandhugels nimmt derselbe indessen an Hahe nicht zu, und dieser
Umsrand zeigr, daB nicht nur die Karnchen am Fulle der flachen B6schung in Bewegung gesetzr
warden, sondern dail das Wasser die ganze vordere geneigte Flhclie angreift, wie dieses auch wohl
nichr anders sein kann. Man bemertic in der That, dail an illrem Fuile die Anzahl der m Bervegung
gesetzten Kdrochen viel geringer ist, als weiter nach dem Schei el hio, wo ein Kbrnchen dasaiidere
zu berahren oder die ganze Oberflache in Bewegung zu sein scheint."

1
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der Sache gemein, und es tritt hier der auch sonst vorkommende Fall ein, dail dem Beobachter

bei einer und derselben Sache, je nachdem sie in kleinerem oder grdlierem MaaBstabe vorliegt,
so verschiedene Eigenschaften entgegenti-eren, daE die wesentliche Gleichheit des Vorganges
fur eine bios oberfldchliche Anschauung v6llig verschwindet. Es sei mir erlaubt, hier an das

auffallendste Beispiel eines solchen Falles zu erinnern, ndmlich an die gew8hnliche Wasser-

welle und die Fluthwelle. Bei der ersteren isr die Form so allgemein als das charakteristische

Merkmal anerkannt, daB jeder Gebildete eine - wenn auch mehr oder minder genaue - doch

deutliclie Vorstellung von der Wellentinie hat; dagegen wird bei der Fluthwelle die

Form von den Meisten kaum geahnt, wihrend man bei ihr allgemein eine andere Eigenschaft,
nimlich die entgegengesetzten Stromrichtungen auf den beiderseitigen
Abhdngen des Wellenberges kennr. Die Strumungen sieht bei den gewdhnlichen Wellen

Niemand, sie sind dort nicht walirnehmbar, aber sie sind eben so gewiB vorhanden, als es bei

der Fluthwelle die niclit wahrnelimbare Wellenform ist, und als €berhaupt in beiden Fallen

einewirkliche Welle den Gegenstand der Betrachtung ausmacht. Sowie man nunin diesen

an Gr6Be so verschiedenen Erscheinungen das wesentlich Gleichartige erkennt, werin man

sich n her damit vertraut macht, so fdllt es auch nicht schwer, die Form und die Bewegung der

kleinen DuBuAT'schen Sandrudren unter einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt mit den

Formen und Verinderungen groiler Sandbinke und ganzer Stromstrecken zusammenzufas-

sen. Die Schwierigkeiten, welche dabei zu uberwinden sind, liegen nicht in der Versrandes-

Operation, sondern nur in der sinnlichen Wahrnehmung der Einzeinheiten und in der

Auffindung von Hulfsmitteln, um die in so verschiedenem Maistabe vortiegenden Erscliei-

nungen zu messen und mit einander vergleichbar zu machen.

Die Beobachtung der Sandbewegung in groBen Stramen wird besonders durch den

Umstand erschwert, daB das den Sand bedeckende triibe Wasser denselben meistens unseren

Blicken entzieht, und selbst in klaren Str6men wird die Transmission richtiger Bilder vom

Boden des Strombettes durch die inneren Bewegungen des Wassers verhindert. Es ist deshalb

selten mdglich, den Sand in der Natur wihrend seiner Bewegung zu beobachten, und man

muE aus den von Zeit zu Zeit ermittelten Verdnderungen seiner Lage auf die Statrgehabten
Bewegungen und ilire Ursachen schlieBen. Hierbei kommt der Weclisel des Wasserstandes in

Folge der Fluth und Ebbe sehr zu Statten, denn zur Zeit des niedrigsten Wassers wird ein

groger Theil des Strombettes vom Wasser frei, der sowolit bei der Fluth als bei der Ebbe den

Einwirkungen des Stromes ausgesetzt war, so daB in nicht allzu langen regelmdEigen
Zeitriumen die Oberfldche ausgedehnter, vom Strome bewegt geweseIier Sandfelder fur die

unmittelbare Betrachtung und Messung der Statrgehabten Vertndemngen periodisch bloBge-
legt wird,

Um sich nun sicliere Rechenschaft uber die Vertnderungen geben zu k6nnen, welche von

einer Periode zur andern vorsichgegangen sind, muB man die beiden Gesichtspunkte, welche

DUBUAT zuerst von einander unterschieden hat, nimlich die Verschiebung der For-

men des Ganzen unddie Bewegung der einzelnen Sandk6rner, auch

bei den Beobaclitungen im freien Strome, jeden fur sich gesondert, im Auge behalten, und um

dies mdglich zu machen, mussen im Strombette feste Anhaltpunkre fur die Messungen
angebracht sein und auderdem geeignete Mittel angewendet werden, um in gewissem Grade

die Identitdt der Sandkdrner noch nach Verlauf mehrerer Fluthzeiten constatiren zu kdnnen.

Auher der Benueung derjenigen Messungen der Beschaffenheit des Strombettes, welche

aber die in liingeren Zeitr umen stattgefundenen Verinderungen im Grofien und Ganzen

Auskunfc geben, und die in den Archiven aufzusuchen sind, liabe ich mich folgender Miltel

bedient, um die Thatsachen festzustellen, welche mit der Bewegung des Sandes im Sri·omberre

im Zusammenhange srehen.
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1. Die zur Anstellung von Beobachtungen ausersehenen Fldchen im Stromberte wurden,
wenn sie bei der Ebbe trocken gelaufen waren, an gewissen Punkren, so wie es eben die Art

der beabsichtigten Beobaclitung erheisclite, mit dunnen eisernen Stdben oder Bolzen von etwa

2 FuB Linge bezeichner, indem diese ganz ill den Boden eingeschlagen wurden, so daB die

Obufliche der Bolzenkapfe genau in der Oberflhche des Strombettes sich befand. Zugleich
ward die betreffende Fldche nebst ihrer Umgebung, mehr oder weniger genau, im Grund- und

Profilrifi aufgenommen und dabei insbesondere die Stellung der Bolzen bemerkt. Auf einer so

vorbereiteten Flkhe k6nnen alle eingetretenen Veranderungen leicht bemerkt und (worauf es

bei diesen Beobactitungen wesentlich ankommt) in kurzer Zeit notirt werden; wo die Flache

niedriger geworden ist, stehen die Bolzenkopfe vor, ind wo dieselbe sich erhaht hat, sind

letztere vom Sande bedeckt; den unverdnderten Stand der Bolzen selbst pruft man leicht durch

ein ControllmaaE, falls es erforderlich scheint.

2, Bei Beobachrungen, die nicht bios die Veranderung der Form, sondern auch die

Ortsverdnderung der Sandkdrner zum Gegenstande hatten, lieti ich farbigen Sandiii

bestimmt abgegrenzter und genau notirter Ausdehnung an die Stelle des naturlichen Flu san-

cles, der vorlier wegger umt ward, einbringen. Ersterer ward unweit des Flusses auf der Geest

in einer von Eisenoxyd stark rothgelb gefirbten Sclucht gefunden, und hielt die Farbe so gut,
daE eine Beobachtung 6 bis 7 Wochen lang forrgesetzt werden konnte. Zu solcheIi langdau-
ernden Experimenten mu£ man indeE ziemlich groBe Massen anwendent); fur kurzere

Beobaclitzingen genugt es, da£ die farbigen Flichen einige FuE Ausdehnung haben und der

Sand einige Zoll dick eingebracht ist.

Gefihrliche Feinde solcher Beobachrungen sind Schiffer, die Sand zu Ballast eitiwerfen,
weil gerade diefenigen Sandbhnke, welche in der NJhe des Hauptstromes liegen und bei der

Ebbe ziemlich hoch heraus kommen, auch fur deren Zwecke am geeignetsren sind. Ist nun gar
etwa aus der Ferne beachtet, daB etwas Ungewdhnliches auf der Sandbank eingegraben
worden, so muti man darauf gefatit sein, die Experimentalfliche durch eine in der nichsten

Nacht vorgenommene Nachforschung zersturt und namentlich die eisernen Bolzen, so weir

sie aufgefunden sind, verschwunden zu sehen.

3. Zur Aufnahme der Formen kleiner Sandwellen oder Furchen babe ich mich des

Verfahrens der Eintauchung einer verticalen Ebene (gew6hnliche Kartenpappe) in den feuchten

Sand des Strombettes bedient. Dies ist ein sehr leiclater, vollkommen sicherer Weg, um getreue

Zeichnungen natarlicher Sandwellen zu erhalten da die obersten Saridkdrner in groBer Menge
an dem Blatte htngen bleiben, wenn dieses vorsiclitig in den Sand eingedruckt und wieder

herausgezogen wird. Die Richtung der Pappebene muE naturlich den Wellenrucken normal

durchschneiden und die Ebene selbst vertical gehalten werden. Im trocknen Flugsande ist die

Sache schwieriger, und es hat manchen vergeblichen Versuch erfordert, ehe es gelang, die Form

einiger vom Winde erzeugten Sandwellen direct aus der Natur auf das Papier zu bringei.
Betrachter man die Gestalt des Strombettes in einem der gr6Beren Strame, sowohl in den

speciellsten Einzelnheiten, als auch in den das Grotie und Ganze umfassenden Umrissen, so

treten folgende Ersclieinungen dem Blicke entgegen.

1) Die Experimentalfliche war in dem obenerwihnten Falle 40 Ful lang, 6 FuB breit und 9

Zoll dick mi  farbigem Sande gefulli. Die Ausgrabung und vollstiindige Beseitigung von 180

Cubikfu£ des Fluilsandes und die Einbringung einer gleichen Masse des farbigen Sandes wairend

der kui·zen Zeit des Freiwerdens der Sandbank vom Wasser, ist eine ziemlich bedeurende und um

so scliwierigere Arbeit, da der Zweck derselben es verbieret, dag auf dem farbigen Sande

herumgerreten oder von demselben erwas auBerlialb der Experimentalfliclze verspillt wei·de. Die

Ausfiihrung dieser Beobachtung ward in ihrem ganzen Verlaufe von Herm Wasser-Bauinspector
DALMANN geleiter.
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Die Oberfl che eines vom Wasser bedeckt gewesenen noch feuchten Sandes ist selten

glatti vielmehr in den aliermeisten FRlien mit kleinen Rucken und Thdlern, deren Aelinlichkeit

mit den voii DuBuAT und HAGEN geschilderten Erscheinungen unverkennbar ist, uberzogen.
Zuweilen ist darin eine regelmtilige Anordnung, ein in groEer Ausdehnung durchgefahrter
Parallelismus der Streifen bemerkbar; in anderen Fillen stellt sich das Ganze als ein verworre-

nes, netzartiges Gewebe dar, in welchem kein System obzuwalten sclieint. Diese kleinen

Vertiefungen und Erli6hungen werden meistens Sandwellen genannt, ein Ausdruck, der

durch die in der oben beschriebenen Weise aufgenommenen Formen im Allgemeinen gerecht-
fertigt wird, wenngleich Abweichungen von der Wellenlinie dabei vorkommen.

Erwekert man den Umkreis der Betrachtung, indem man groBere Strecken eines sandigen
Strombettes auf einmal in's Auge falt, so gewalirt man alsbald, da£ darin kein Theil eben,
oder auch nur gleichfbrmig gestaltet ist. Erhdhungen wechseln mit Vertiefungen ab, sowohl in

der Lbngenrichrung des Stromes, als quertiber von Ufer zu Ufer, und je gr8Ber die Strom-

breite im Veridtnis zur Tiefe ist, um so mannigfaltiger, scheinbar regelloser, sind diese

Unebenheiten des Bodens. Im gew611nlichen Sprachgebrauclie werden die Erhohungen
Sandb i nke (Platen), die Verriefungen Stromrinnen (StromschlRuche, Thalwege,

Priele), in der Nihe der See Gaten (L6cher, Piepen) genannt. Hierbei ist aber zu erinnern,
daB es keine in der Natur begrundete prdcise Definition fur die Grenzlinie zwischen einer

Sandbank und der ihr benachbarten Stromrinne giebt, denn die Annahme der Niedrigwasser-
linie ist eine durchaus willkurliche, fur die man mit demselben Rechte die Linie des mittleren

Wasserstandes oder auch die Linie der Fahrwassertiefe (den sogenannten „Tonnenstrich" in

betonnten Gewhsern) einfuhren kdnnte. Schon aus diesem Grunde empfiehlt es sich, eine

Benennung in die wissenschaftliche Terminologie aufzunehmen, die Beides - Erhahung und

Vertiefung - im Zusammeiihange begreift. Hierzu hommt aber noch der Umstand, dag die

Sandbanke hiufig aus einer offenbar systematisch geordneren Reihe von Rucken und Thdlern

bestehen, die, abgesehen von den sehr viel graBeren Dimensionen, eine unverkennbare

Analogie mit den kleinen DuBuAT'schen Sandwellen zeigen, mit denen sie bedeckt sind. Es

liegt deshalb nahe, jene kleinen DUBUAT'schen Formen als Sandwellen erster Ord-

nung, die grdBeren analogen Erscheinungen aber, mithin auch diejenigen Formen der

Strombetten, die gewahnlich Sandbdnke und Stromrinnen heitten, als Sandwellen

haherer Ordnungen zubetrachten.

Die Praxis des Strombaues stellt uns zuweilen auf einen noch weiter umschauenden

Standpunkt, wenn sie eine Charakteristik meilenlanger Stromstrecken verlangt.
Von diesem Gesichtspunkte macht sich wiederum eine Abwechselung von H6hen und

Tiefen bemerkbar, dergestalt, daB einzelne Stromstrecken vergleichungsweise frei von Sand-

ablagerung zu nennen sind, wihrend zwischen denselben andere Strecken liegen, in denen

angelidufte Sandmassen das Strombette verflachen. Fortgesetzte Beobachtung zeigt dann, daB

weder die Tiefen (Pfuhle, Kolke, AnkerplEtze), noch die H611en (Barren, Leichtstellen,

Flichen) unverindert an demselben Platze bleiben, und zwar findet man da, wo der Strom

bereits zwischen ausgebildeten Ufern flieEr, ein stetiges Fortrucken oder Wandern der Sbnde

in der Richrung seewdrts; in breiten Meerbusen und Strommundungen dagegen sind die S nde

im GroBen und Ganzen stationdr, und man bemerkt nur ein scheinbar unregelmd:Biges
Schwanken, VerschWhiden und Wiedererscheinen einzelner Partieen derselben. Es wird

gestattet sein, die Bezeichnung Sandwelle huherer Ordnung auch auf diese grofiesten
Abwecliselungen von H8hen und Tiefen in Strombetten anzuwenden, wenngleich die etwai-

gen Analogieen der Wellenform oder Wellenbewegung an denselben nicht direct beobachret

werden kunnen

Nach der hier zum Grunde liegenden Auffassung ist also allgemein unter dem Ausdrucke
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Sandwelle einevom Strome in rollende oderwilzendel) Bewegung verserzte

Masse von Sandkdrnern zu verstehen, und zwar sind Sandwellen erster Ordnung die
kleinen Unebenheiten, welche von DuBuAT und HAGEN beschrieben sind; Sandwellen
haherer Ordnungen sind dagegen diejenigen Erhdhungen und Vertiefungen, die auf

ihrer Oberflache ein System oder mehrere Systeme von Sandwellen niederer Ordnung tragen.
Bei den Betrachtzingen der Natur, zu welchen mir in dieser Beziehung die Praxis Gelegenheit
gegeben hat, konnte ich vier Ordnungen von Sandwellen unterscheiden. Zur deutlichen
Uebersicht wird es dienen, jede dieser Ordnungen fur sich ndier in Betracht zu ziehen, und

zwar zundchst die Form an und fur sich, sodann die Verschiebung oder das Fortrucken der

Form, und endlich drittens die rollende oder wdlzende Bewegung der die Form bildenden

Sandkdrner, sowek als beobachtete ThaISachen zur Aufkldrung dieser Verhdlmisse dienen
k8nnen.

Um von der GrdEe und Form der Sandwellen erster Ordnung und von manchen nicht

uninteressanten, dabei vorkommenden Modificationen eine Anschauung zu geben, 1 nnte ich

eine grolie Menge unmittelbar aus der Natur aufgenommener Abbildungen beifugen; es

warde indeE dadurch der Raum allzusehr in Anspruch genommen werden, und verkleinerte

Copieen entsprechen in diesem Falle dem Zwecke nicht. Ich besclirdnke mich deshalb, unter

492(5"1'9'ape.)
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Bezugnahme auf Figur 2, die einige Sandwellen 1. Ordnung in natiklicher Grdlie darstellt, auf

folgende Bemerkungen:
Die in allen beobachreten Fillen bestatigt gefundene Regel ist: je stdrker der Strom, desto

grdfier die Sandwelle 1. Ordnung; da nun in jeder Stromgegend sehr verschiedene Stromge-
schwindigkeiten neben einander vorkommen, so finder man auch aller Orten verschiedene
Gr6£en von Sandwellen. Im Allgemeinen aber ist auf flachen Sandfeldern der Strom in der

oberen Stromgegend stirkei· als in der Ndhe des Meeres, daher ist der Regel nach die Gr6Be

der Sandwellen 1. Ordnung abnehmend, so wie man sich dem Meere niliert. Die Formen a

und c in Fig. 2 illustriren diese Regel; die Form b Zeigt eine durch starke Lokalstamungen
verursachte Ausnahme. Nicht ohne Interesse ist es, die Gr6Be und Form von Flugsand-
wellen, die vom Winde erzeugt sind (Fig. 2 sub d) mit den vom Wasser erzeugten
Sandwellen zu vergleichen.

Zuweilen sind die Sandwellen vollkommen oder nahezu symmetrisch, in der Regel aber
ist der voranschreitende Abhang steiler als der nachfolgende, wie dies schon von DuBUAT

beobachter und auch den Wasserwellen analog ist, die, wenn sie in unriefem Wasser fort-

) Sandmassen, die sciwebend vom Strome fortgefuhrt werden, k6nnte man, nach
Analogie des vom Winde getriebenen Staubes, Sandwolken nennen.
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schreiten, gleichfalls am vorderen Abhange steiler sind als am hinteren. Das Verh mis der

Wellenhdhe zur Wellenldnge fand ich in den vom Wasser erzeugten Sandwellen wie 1:8 bis

1: 11: in den vom Winde erzeugten unge£ilir wie 1: 25.

Die Beobachtung zeigt, wie schon vorhin angedeutet ward, daE nicht selten, start eines

regelmbEigen Systems paralleler Streifen, ein verworrenes, netzartiges Gewebe von kleinen

Erlidhungen und Vertiefungen, welche erheblich von der Form der Wellenlinie abweichen,
die Oberfliche einer Sandbank bedeckt; auch finder man oft einzelne Partieen der Oberflaclie,
namentlich die steileren Seitenabhinge von Sandbinken, ganz glart, oline elle wellendhnlichen

Unebenheiten. Die Ursache dieser Erscheinungen ldET sich bei aufmerksamer Naturbetrach-

tung erkennen, sobald bei der Ebbe der Wasserspiegel sich weit genug gesenkt hat, dail man

die Beschaffenheit des Grundes zinter dem Wasser sehen kann; man hat alsdann Gelegenheit,
die Umformung eines vom Strome erzeugten Systems paralleler regelmd:Biger Sandwellen

vermittelst der Wasserwellen unmittelbar zu beobachten. Auf der glatten Oberflkhe der

Sandbank nimmt, sobald die Rucken der Sandwellen nicht melir bestindig vom Wasser

bedeckt sind, jede daruber hinfluthende Wasserwelle, indem sie eine kleine Brandung bildet,
etwas Sand von dem Rucken der Sandwellen mit sich zurack und lagert denselben in dem

benachbarten Wellenthal ab; diese oft und auf's Genaueste von verschiedenen Beobachtern

erkannte Thatsache darf als v611ig feststehend angesehen warden und erklart es vollkommen,
daB oft entstellte, theilweise zerst8rte Sandwellensysteme das trockengelaufene Strombette

bedecken. Die vullige Planirung wird selten auf der platten Oberfldche, hdufig aber auf den

geneigten Ablikngen der Sandbinke angerroffen, weil hier die planirende Wirkung der

brandenden Wasserwellen kriftiger auftritt und tdnger anh lt. Eigene Experimente zur

Beobachrung der Wirkungen von Strandwellen und Brandungen auf die Bewegung des Sandes

werden weiterhin mirgetheilt und discutiert werden. Die Figur 3 stellt einige deformirte
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Sandwellen erster Ordnung oder Furchen in naturlicher Gr Be und genau nach der Natur

dar; es sind darin bei a kleine Ablagerungen in den Wellenthilern und bei b abgeplattete
Scheitel bemerkbar. Einige Thatsachen, durch welche die obige Auffassung zur vi lligen
Evidenz gebracht wit·d, sind folgende: Wenn man auf einer Sandfllche. die noch vom Wasser

uberstrdmt ist, die Sandwellen mittelst duBerer Einwirkung z. B. mit den FuEen oder einem

geeigneien Gerdthe zerstart, so wird man nach nicht langer Zeir das regelmiEige Wellensy-
stem im Anschlus an die Umgebung durch den.Strom wiederhergestellt selien. Bedeckt man

einen Theil des Gberstrdmten FluBbettes mit einer d·innen Schicht farbigen Sandes, so sieht

man schon nach einigen Minuten Screifen sich bilden, die mit den Sandwellen in der

Umgebung correspondiren uiid beurkunden, daE der Strom in durchaus regelmdBiger Weise

das Bette bearbeiter. Selbst in der Tiefe des Stromschlauches ist auf diese Weise mittelsr der

Taucherglocke die Existenz von Sandwellen erster Ordnung beobachtet worden.

Nach allem Angekihrten ist zu vermuthen, daB iiberall, wo str6mendes Wasser uber ein

bewegliches Grundbette hinflielit, die Oberfldche des Bettes wellenfdrmig gestalter, und daB

unter dieser Form ein allgemeines Naturgesetz verhullt sei, welches die Einwir-

hung strhmender flussiger Kdrper auf darunter liegende lose Anhdufungen fester

K8rpertheilchen regelt.
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Das Fortrucken der Sandwellen erster Ordnung in der Richtung des Stromes findet bald
schneller bald langsamer start und ist ohne Zweifel eine Function der Geschwindigkeit des

daraber hinfliefienden Stromes. DUBUAT beobachrete bei 1 FuE Stromgeschwindigkeit p.
Secunde in kleinen kanstlichen Canalen ein Fortschreiten von 3 bis 4 Pariser Zoll in einer
halben Stunde. In gro£en Str6men sind Beobachrungen dieser Art nicht reclit angebracht,
doch liegen mir folgende darauf bezugliche Notizen des Wasser-Bauinspectors D LMANN vor:

Auf der Ober-Elbe ward in geringer Wassertiefe ein Sack rothen Sandes ausgeschutter
und ausgebreitet; in 15 Minuten waren die kleinen Sandwellen vollstindig gebildet, sie ruckten
aber in einer Stunde nicht Uber einen Zoll vorwirts. Bei Nienstedten (unterhalb Hamburg)
ward in den Rucken einer etwa 4 Zoll enter dem Wasserspiegel befindlichen Sandwelle ein

dunnes Metalistdbclien gesteckt; neben diesem bildete sich sogleich eine Vertiefung, die

Verldngening des Ruckens zu beiden Seiten schritt in 12 Minuten etwa 1 % Zoll vorwirts und

ward von den iibrigen Sandwellen gefolgt. Eine andere Welle schritt in 8 Minuten 1% 2011
vorwarts. An einem der folgenden Tage ward ebendaselbst ein Fortschreiten von 1 Zoil in 4

bis 5 Minuten beobachtet, es kam aber zu anderer Zeit auch von daB die Sandwellen in 13
Minuten nur % Zoil vorwirts rackten. Reducirt man alle diese Beobachtungen auf den
Zeitraum von 60 Minuren, so ergiebt sich, daB ein Fortrucken der Sandwellen erster Ordnung
von 1, 2% 7% 111/4 und 13% Zoll pr. Sninde wirkich beobachter ist, und dati die

Beobachning DUBUAT's von 7 Zoll pr. Stunde, zwischen den beiden Extremen unge£ihr in der

Mitte liegt. Die Bewegung der einzelnen Sandkarner, aus denen die Sandwelle 1. Ordnung
gebilder ist, findet man ausfuhrlich und naturgetreu a. a. Orte von HAGEN beschrieben, und
habe ich dem nichts hinzuzufugen. Die K6rner werden den flacheri Abhang hinaufgerolit,
sturzen vom Gipfel in das vordere Wellenthal hinab, werden dann von den nachfolgenden
Kdrnern uberdeckt und bleiben so lange in Ruhe, bis der ganze Wellenk6rper um eine

Wellenldnge vorwdrts geruckt ist.

Zu den Sandwellen haherer Ordnung ubergehend, fasse ich diejenigen der 2. und 3.

Ordnung zusammen unter einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt. Ein von imir selber

aufgenommener Fall ist der in den Figuren 4 und 5 abgebildete. Figur 4 stellt die Umrisse in

der Wasserlinie einer Sandwelle 3. Ordnung, d. h. einer aus dem Wasser hervorragenden
Sandbank der Ober-Elbe, so dar, wie sie in der gegebenen kurzen Zeit aufgemtssen werden
konnten; darauf sind die Formen und einige Kuppen der Sandwellen 2. Ordnzulg, aus denen
die Sandbank gebildet war, mit punktirten Linien angedeurer, und in Fig. 5 ist ein Theil des

Lingenprofils durch die Mirte der Sandbank nach einem hinlinglich genauen Nivellement
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aufgetragen. Man sieht daraus, daE diese Sandwelle 3. Ordnung etwa 450 FuB lang und 100

FuB breit uber Wasser hervorragte, daB sie aus etwa 20 Sandwellen 2. Ordnung bestand, die in

der Richtung der Ebbe allm ig bis zu der mit 1 bezeichneten hachsten Kuppe anstiegen, und

dal sie von da an ziemlich rasch wieder bis zur Wasserfliche abfielen. Aus dem Profil Fig. 5

ergiebr sich, dal die Sandwellen 2. Ordilung hier 1 bis 5 Zoil hdher als die zwischen ihnen

liegenden Th ler waren; zu bemerken ist noch, da  in mehreren dieser Thdler eine Schicht von

frischem Schlick abgelagert war, die eine vorhergegangene Anschwellung des Flusses darin

zuruckgelassen hatte, und wodurch die ganze Erscheinung viel Aehnlichkeit mit einer im

kleinen MaaEstabe dargestellten Reihe sandiger Geesthugel erhielt, deren Abhinge am Fulie

theils von Marschl ndereien begrenzt sind, theils unmittelbar vom Strome bespuhk werden.

Die Sandwellen 2. Ordnzing waren auf der platten Fliche sdmmrlich mit Sandwellen 1.

Ordnung bedeckr, die durch Wellenschlag etwas gestort erschienen und von denen in der

obigen Figur 3, B eine naturgetreue Anschauung gegeben ist. Die steileren Abhdnge waren

glatt planirt.
Eine andere Erscheinung der nimlichen Art ist von mir in der weiter seewirts gelegenen

Stromgegend bei Blankenese aufgenommen und zu specielleren Beobaclitungen benutzt
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worden. Die Figur 6 stellt die Oberflache dieser Sandwelle so weit dar, als die Aufnahme

derselben wdhrend einer Ebbe ausgefuhrt werden konnte. Man sieht, daB dieselbe zwischen

zwei Stromrinnen belegen war und gegen die s adliche einen ziemtich steiten, gegen die

ndrdliche einen sehr flachen Seitenabliang hdtte.1) Die Oberfidche ward durch ein System von

einigermaaEen parallelen, etwas gekrummten Sandwellen 2. Ordnung gebildet, welche die

) Um die LEHMANN'sche Bergzeichnung hier anwenden zu kdnne, muEten durchweg
die Bdschungswinkel steiier dargestellt werden als sie in Wirklichkeit waren, wie dies aus den oben

angegebenen, gemessenen H6henunterschieden sich aline Weiteres ergiebt.
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Lingeriaxe der Haupnvelle schief durchschnitten. Das Ganze war, Init Ausnahme der

hdchsten Kuppen und des steilen sudlichen Abhanges (welche planirt waren), mit Sandwellen

erster Ordnung bedeckt, deren Form und Richrung nicht notirt worden ist. Die Huhe der mit

1 bis 9 bezeichneten Kuppen uber den zwisclienliegenden Thalern betrug etwa 6 Zoll, und das

LingengeElle der Th ler bis zur Wasserlime betrug gleichfalls 6 Zoll, so daB die h8chsten

Punkte der Sandbank etwa 1 Fu£ uber Niedrigwasser sich erhoben. Auf diesem zur genauen

Beobachtung der Sandbewegung vorzuglich geeigneten Boden wurden vom 2. bis 6. Juni 1853

folgende Experimente angestellt: Auf dem h6chsten Rucken einer Sandwelle 2. Ordnung
wurden am 2. Juni Nachmittags 5 Quadrate, iedes von 18 Zoll Seize, 3 bis 3% Zoll tief

ausgehoben, mit farbigem Sande wieder ausgefullt und mit beigesteckten eisernen Bolzen

bezeichnet (vergl. Fig. 6 bei a, b, c, d und e); ferner wurde eine Linie in del· Richtung f b
mvellirt und mit H6henpfdhlen bezeichnet; endlich wurden in dieser Richtung die drei

Quadrate f. g b von 18 Zoll Seize und 3% bis 4 Zoll Tiefe von farbigem Sande angelegt. So

vorbereitet ward das Experiment bei steigender Fluth den Wirkungen der Strumung uberlas-

sen. Am nRchsten Morgen, nach Verlauf einer Tiede, wurden folgende Verdnderungen
vorgefunden, die ich wegen der Neuheit mancher der beobachteten Thatsachen ausfultrlicli
nach der Reihefolge der Quadrate beschreibe.

Quadrats.Kein farbiger Sand war innerhalb des Quadrats befindlich, obwoht die an

dem Bolzen gemessene Hdhe der Oberfldche nur % Zoll erniedrigt war. Der farbige Sand war

also in der ganzen Dicke von 3 Zoll deplacirt, und 2% Zoll grauer Sand dafur an die Stelle
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gerreten. Fig. 7 zeigr die Vertheilung des farbigen Sandes auf dem sudlichen Abhange, wo

derselbe, mit dem Flu£sande vermiscit, eine in der Gegend von m etwa 1% Zoll dicke, weiter

abwdrts mehr und mehr verschwindende Schicht bildete. Die Intensitat der Farbung ist durch

Punkrirung in der Figur angedeutet.
Quadrat b. Die Oberflkhe war um 1 Zoll erniedrigr; die oberste 1 VS Zoll dicke Schicht

bestand aus grauem Sande mit einiger gelber Beimischung, unter dieser befand sich farbiger
Sand % Zoll dickin unverinderter Lage. Die Deplacirung des farbigen Sandes war hier also 2!4

Zoll def gegangen und an dessen Stelle eine 1 % Zoil dicke Schicht grauen Sandes niedergelegr.
Die Wanderung des ersteren harre in der Richrung gegen Suden und Sudosten stattgefunden utid

konnte bis in eine Entfernung von 8 FuE vom Ausgangspunkt verfolg  werdeii.

Quadratc. Die Oberfliche war 2 Zoll erniedrigt, kein farbiger Sand innerhalb der

Grenzen des Quadrats vorhanden, und ders¢lbe bis zu 10 Full Entfernung in sudlicher

Richrung in Form einer langen Ellipse zerstreut. Der hacliste Rdcken der Welle, auf welchem

dieses Quadrat angelegt ward, befand sicli jetzr 3 Futi 8stlich von dem Bolzen.

176

0,91 ·

1

6 .......

Die Küste, 46 (1988), 151-207



Quadrat d. Die Oberflache war 2% Zoll erniedrigt; V Zoll unter derselbeii befand sich

eine % Zoll dicke Schicht farbigen Sandes in unverdnderter Lage, es war also eine Schicht von

2% Zoll Dicke deplacirt und eine andere von nur Vz Zoll Dicke an die Stelle getreten. Die

Wanderung des farbigen Sandes war wie bei c.

Das Quadrat e und der dasselbe bezeichnende Bolzen waren nicht aufzufinden, der

farbige Sand war in demselben Sinne wie bei den vorhergehenden Quadraten fortbewegt.
Die Qu adrate f.g, b wurden noch nichr niher untersucht, da es sich zeigte, da£ im

Thale die Deplacirung jedenfalls viel geringer gewesen sei, mithin die Beobachtung tdnger
fortgesetzt wei-den k6nne. Es ward in der Verldngerung der Nivellementslinie noch ein

Quadrat bei i angelegt, in welchem die farbige Sandschicht eine Dicke von 9 Zoil erhiek.

Am 6. Juri, 8 Tieden nach der ersten Anlage (7 Tieden nach der Anlage des Quadrats i)

ward die Flache wieder besichtigt. Die Quadrate a bis e waren nicht aufzufinden. Das

Quadrat i zeigre folgende Thatsachen: Der Rucken, welcher sich bei dessen Anlage an

derselben Stella mit dem Quadrate befunden hatte, befand sich jetzt 14 Fuli ostwirts von dem

Bolzen entfernt; die Oberfldche war an der Stele des Quadrats 2% Zoll niedriger als bei der

Anlage, die oberste Schicht, 13,4 7011 dick, bestand aus grauem Sande mit etwas farbiger

Beimischung, und darunter lag ferbiger Sand 5% Zoll dick, der seine Stelle nicht verandert

harte. Es war bier also eine 3% Zoll dicke Sandschicht deplacirt und durch eine andere 134 Zoll

dicke ersetzt worden. In der Umgebung des Quadrars war die Vermengung der farbigen

K6rner mit dem grauen Fluhsande schon zu weit gediehen, um bei der geringen Quantitit
derselben die Richrung der Wanderung noch erkennen zu kannen.

Im Quadrat f war die Hdhe der Oberfliche zinverdndert; eine Schicht von 2% Zoll

Dicke, aus grauem Sande lag auf einer 1 VS Zoll dicken Schicht farbigen Sandes, der seine Srelle

niclit vertndert hatte.

Im Quadrat g war die Oberflache % Zoll niedriger geworden, grauer, mit etwas

farbigem gemischter Sand bedeckre 1% Zoll dick die untere, noch unbewegt vorhandene Lage

farbigen Sandes von 214 Zoll Dicke. Die Deplacirung liatte hier also eine Tiefe von 1% Zoil

erreicht, und eine Schicht andern Sandes von 1 K Zoll Dicke war an die Stelle getreten.

Das Quadrat b zeigte die merkwurdigste Beschaffenheit, indem der farbige Sand in

3% Zoll dicker Lage unverindert, so wie er eingebracht war, sich noch vorfand und mit einer

beinalle 4 Zoil dicken Lage grauen Sandes bedeckt war.

Zum Abschlusse der Beobachrungen ward nun noch das Nivellement vom 2. Juni iii der

Richtung f, g, b am 6. Juni wiederhok, welches zwei Wellenracken und das dazwischenlie-

gende Wellenthal umfalite. Aus der Vergleichung dieser beiden, in Figur 8 dargestellten
Nivellements zeigt sicli eine Verschiebung des Ruckens der Welle 2. Ordnung von z nach z',

oder in 8 Tieden 9 bis 10 Full, in der Riclitung der Nivellementslinie gemessen.

Es ergiebt sich aber dabei zugleich eine Verminderung der Hishe in dieser Linie um 1%

Zoll, und dieser Unistand deutet darauf hin, dati die Richtung der allgemeinen Bewegung
nicht in die Riclitung der Nivellementslinie falle, sondern mehr gegen Suden oder Sudosten.

Die oben erwdhnten, bei einzelnen Quadraten notirten Walirnehmungen uber den Weg der
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farbigen Sandkarner best tigen dies. Wenn angenommen wird, dad die in der Figur 6 durch
einen Pfeil bezeichnete Richtung diejenige der allgemeinen Bewegung ist, so entspricht der in
der Nivellementslinie beobachteren Verschiebung des Ruckens von z nach z', (welche 9 bis 10
FuE betrigt) eine wabre Bewegung von 12 bis 13 FuE in 8 Tieden, oder pr. Tiede 114 FuB.
Bei dem Quadrate i hatte dort der Racken der Sandwelle in 7 Tieden 14 FuE, oder pr. Tiede
2 F ·u B zuruckgelegt, und bei dem Quadrate c ergab die Beobachtung eine Verschiebung von

3 PuB pr. Tiede. Vielleicht sind diese Verschiedenheiten zufdllig, ·vie ja auch bei den
Wasserwellen die Bewegung der einen schneller oder langsamer sein kann als die einer andern,
bald darauf folgenden. Man kann aber auch eine lebhaftere Bewegung dieser Sandmasse an der
Sudseite und eine langsamere an der Nordseite annehmen, Womit alle Beobachtungen
harmoniren wurden; am wahrscheinlichsten ist, daB hier Beides zusammentraf, nlimlich eine
schnellere Verschiebung einzelner Sandwellen 2. Ordnung im Vergleich mit den benachbar-
ten, und zwar vorzugsweise an der Sudseite. Hierauf weiset der merkwardige Umstand  in,
dall die Anzahl der an def S idseire belegenen Kuppen (1-9) kleiner ist als die Anzahl der an

der Nordseite belegenen Thaleinghnge (1-13), wodurch die Verschmelzung mehrerer Kuppen
in eine einzige indicirt zu sein scheint (z. B. No. 3). Wie dem aber auch sein muge, so ergeben
die Beobachtungen doch zweifellos, daE die Formen der Sandwellen 2. Ordnung in diesem
Falle nur 1% bis 3 FuS pr. Tiede fortgeruckt sind, wahrend in derselben Zeit die einzelnen
Sandk8rner, durch deren Wanderung und zeitweilige Anhdufung zunichst die verdnderlichen
Formen der Sandwellen 1. Ordnung get,ildet- werden, bis zu 10 FuB und selbst noch weiter
von ihrer urspriinglichen Stelle entfernt wurden (vergl. oben die Quadrate 9, b, c, d). Die
Beobachtungen ergeben ferner, dd die Bewegung der Sandkbrner sich bis zu einer gewissen,
nicht allenthalben gleichen Tiefe unter die Oberfliche des Strombettes erstreckte und daB die
Stelle der fortgefahrten Sandkdrner von einer bald dunneren, bald dickeren Schicht anderer
Sandkdrner emgenommen ward, wodurcli die Oberfliche im ersteren Falle niedriger, im
letzteren h6her geworden war. Der ganze Vorgang litit sich ziemlich anschaulich darstellen,
wenn wir die vorliegenden Daren iiber das Deplacement des Sandes mit dem Lingenprofil der

vorigen Figur vereinigen. Dies ist in Figur 9 geschehen, wo die scharf gezogene Linie m-m

Fi,9.9.
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die Form der Oberfliche vor Beginn des Experimentes bezeiclmet, die mit Strichpuniten
gezogene Linie n-.-.-n die Form der Oberflache nach Beendigung des Experimen-
tes darstellt, und die rundpzinktirte Linie o ...o, welche an einem Ende in m m, am

andern Ende in n n Gbergeht, die untere Grenze der wihrend des Experimentes stattge-
fundenen Sandbewegung andeutet. Die Betrachtung ergiebt, dali hier nicht nur die DUBUAT-
'sche Beschreibung von der Fortbewegung der Sandl rner uberhaupt, sondern auch ganz
speciell die von HAGEN zuersr bemerkte Thatsache bestttigt wird, „daG am Fulle der vorderen

geneigten Fliche die Anzahl der in Bewegung geserzren Kilrner viel geringer ist als nach dem
Scheitel hin, wo ein K6rnchen das andere zu beruhren, oder die ganze Oberflache in

Bewegung zu sein scheint." Die hier mit HAGEN'S Worten aufgenommene Beschreibung
schildert genau diejenige Operation, welche stattfinden mu£, wenn so wie es bei der

vortiegenden Beobachtung der Fall war, die Dicke der in gleichen Zeirriumen bewegren
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Schicht auf dem Scheitel der P('elle bedeurend gr6£er sein soll als im Wellenthale. Diese

Uebereinstimmung erhilt noch ein besonderes Interesse dadurch, daB die hier vorliegende

Beobachtung an Sandwellen 2. Ordning, also iii einem viel gruBeren Maalistabe gemacht ist,

als die auf Sandwellen 1. Ordnung bezuglichen Beobachrungen DuBuAT's und HAGEN's, so

da£ mithin die Allgemeinheit des Gesetzes, nach welchem der Strom „das Grundbewe

bearbeitet," nicht zu bezweifeln ist. Eine Vergleichung zwischen dem Maa£e der Bewe-

gung bei Sandwellen 1. 01-dnzing und 2. Ordnung ld:St sich ilicht eher erschi pfend durchfuh-

ren, als bis aucli die Bewegung von Sandwellen h6herer Ordnungen ndher in Betracht gezogen

ist. Dabei mussen aber noch ldngere Beobachrungsperioden zum Grunde gelegr werden,

indem man sich bald dberzeugt, daB das Fortifcken von Sandwellen um so langsamer vor sich

geht, je hi her die Ordnung ist, welclier sie angelibren.
In derselben Stromgegend, in welcher die eben mitgetheitten Beobachtzingen angestellt

sind, ist das Fortrucken einer Sandwelle 3. Ordnung von 1841 bis 1855, also wihrend eines

Zeitraumes von 14 Jahren beobachtet und wiederholt durch Messung festgestellt worden;

spdter konnten die gewonnenen Resultate noch durch eine im Archive aufgefundene Aufmes-

sung desselben Sandfeldes vom Jahre 1779 erweitert werden, so daB die ganze Beobachtungs-

periode einen Zeitraum von 76 Jahren umfalit. Die Figur 10 enthdlt hieruber Folgendes:
die Aufmessung a. mit dem Datum „im Sommer" 1841

„6.„„„ April 1844,

" I C. .„„ October 1847,

„ „ d·„„„ Mai 1854,

„ „e.„„„ Juni 1855,
ferner in der unteren Abtheilung, nach kleinerem Maa£stabe, die Aufmessung von 1779 im

Zusammenhange Init derjenigen von 1841.
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Diese Zeichnungen srellen summtlich die Contour der Sandwelle, so wie dieselbe bei
ordindr Niedrigwasser vom Wasser frei ward, vor, und ist dardber noch zu bemerken, daS der
vordere, steilere Abhang eine schdrfere Bestimmung der Niedrigwasserlinie gestattete als der
sehr flach verlaufende, hintere Abllang, und daB man deshalb die Entfernzingen in den

verschiedenen Jahren nach der Vorderseite abmessen muE. In Betreff der ehizelnen Messun-

gen ist zu erinnern, daE diejenigen von 1 841 und 1 844 weniger sicher sind als die spiteren, da

Anfangs die Aufmerksanikeit auf diesen speciellen Punia noch nicht fixirt war. Die Messung
von 1779 ist einer init Sorgfalt im grolien MaaEstabe bearbeiteten Stromkarre entnommen.

Wenn man nun die zuruckgelegten Wege nach den Originalrissen milit, so ergeben sich

folgende Zablen:

1779 bis 1855; in 76 Jahren 13 400 FuB, pro anno 176 FuB;
October 1847 bis Juni 1855; in 92 Monaten 1200 FuE, pro anno 156 FuE;
Mai 1854 bis Juni 1855; in 13 Monaten 700 FuB, pro anno 162 FuB;
Sommer 1841 bis Juni 1855; in 14 Jahren 2450 FuB, pro anno 175 FuE;
Sommer 1841 bis October 1847; in et·wa 76 Monaten 1250 FuB, pro anno 197 FuE.

Auf die Abweichungen derienigen Zahlen, die sich auf kurzere Zeitriume beziehen, ist hier
kein besonderes Gewiclit zu legen, da die bald mehr bald weniger starken Hochfluthen in
verschiedenen Jahren verschiedene Werthe fur die GrdEe der Sandbewegung zur Folge haben
mussen. Dazu kommt noch der Umstand, da£ die Bestimmung der Niedrigwasserlinie am

FuBe einer so ungemein schwach geneigten Fltche, wie die Kuppe einer Sandbank, stets eine

gewisse Unsicherheit in sich trigt, die erst in dem Durchschnittswerthe vieler Jahre ver-

schwindet. Wir mussen deshalb den 76jibrigen Durclischoirt, der mit dem 14jihrigen nahe
ubereinstimmt, nimlich 176 Futi pro anno, als die richtige GrEfie der Bewegung dieser
Sandwelle 3. Ordnung annehmen.

Neben dieser Thatsache tritt bei Betrachtung der Figur nocli eine zweite Erscheinung
unverkennbar hervor, ndmlich eine stetige Verldeinerung der uber Niedrigwasser sichtbar
werdenden Oberfltche, d. h. ein allmiliges Niedrigerwerden der Sandbank oder, was

dasselbe sagt, eine Verminderung ihrer Masse. Aucli in dieser Beziehing kann aus den schon
erw hnten Gra iden die Vergleichung von Messungen nahe auf einatider folgender Jahre
keinen sichern Anhalt gewdhren, dagegen ist ein Zeitraum von V Jahrhundert siclier ausrei-
chend, um mittelst eines Durchschnittswerthes alle erheblichen Zufhiligkeiten auszuschlie£en
und die unvermeidlichen Messungsfehler unscliddlich zu machen. Figur 11 zeigr die betref-
fende Sandwelle nach den Aufnahmen von 1779 und 1854 im gleicien MaaEstabe uber
einander gezeichner; danach ist:

der Flicheninhalt uber Niedrigwasser
far 1779 = 1 651 000 0 FuB, far 1854 = 223 200 O FuE;
der Umfang in der Niedrigwasserlinie
far 1779 = 6150 Fu£ fur 1854 = 2540 FuG.

Stelk man sich mn die Sache so vor, als ob die Sandbank eine nach allen Seiten gleichmatiig
abfallende gerade B6schung hdtte, also ein flacher Kegel oder eine Pyramide wdre, und

allmdlig in gleichem Zeitmaaile riefer eingesenkt oder erniedrigt pkirde, und bezeichnet man

den Umfang in der Niedrigwasserlinie fur zwei verschiedene Jahre mitp' und p", die Differenz
der Fl cheninlialte mit d und die Anzahl der Jahre mit n, so ist klar, daB in jedem Jahre das
Wasser ringsherum einen Streifen am Fulle der· Buschung in Besitz genommen haben

2d
musse, dessen Breite b = ist. Die Unregelm Eigkeit der gegebenen Figuren und

n (P, + P„3
die Form der Kuppe uberhaupt ist nun freilich selir verschieden von der hier zum Grunde

gelegren Vorstellung eities regelint£igen pyramidalischen K6rpers, indeB kommt sie demsel-

I
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ben doch iiahe genug, um diese Behandlungsart auf den voriegenden Fall anzurvenden. Wir

haben dann, nach den Messungen von 1779 und 1854:

d = 1 427 800; p' = 6150; p" = 2540; n = 75,

folglicli b = 4,4 FuE.

Nach den Messungen von 1854 und 1855 ist:

d = 223200 - 129000 = 94200; p' = 2540; p" = 1900; n - 1,

folglich b = 4,25 FuE.

Einer Baschungsbreite von 4% bis 4% FuE entspricht auf der Kuppe groBer Sandbdnke

die Hdhe von ungef hr % Zoll, da des Neigungsverti ltiliB etwa =1: 100 anzunehmen ist;

man kann also die im vorliegenden Falle erkannten Thatsachen folgendermaGen zusammenfas-

sen: Die Kuppe dieser Sandwelle wird jahrlich um 176 FuB in der Richtung des Ebbestromes
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fortbewegr und um etwa % Zoll erniedrigt, wodurch die uber Niedrigwasser zu Tage
kommende Oberfliche in jedem Jahre um so viel verkleinert wird, als ein Streifen von 4% FuE

Breite, ringsum die ganze Sandbank in der Niedrigwasserlinie liegend, betrdgt.
Auch bei Sandwellen, die so niedrig sind, daG sie selbst bei den tiefsten Ebben niemals

wasserfrei werden, ist das regelmdBige Fortschreiten derselben in der Richrung des Ebbestro-

mes beobachtet warden. Als Beispiel solcher Beobachtungen hebe ich, unter mehreren mir

bekannten, einen Fail heivor von einer, etwa eine Meile oberhalb der eben erwiihnien

Stromgegend in schrdger Richang quer durch das groile Falirwasser sich erstreckenden

Untiefe, auf watcher die natarliche Wasserriefe bei ordinir Niedrigwasser 9 FuE betrug, und

deren Lage von 1847 bis 1852 in jedem Jaire genau azifgemessen ist. Hier ward wdlirend der

Sommermonate die Tiefe in der Richtung des Fahlr assers durch Baggerung um 2 bis 3 Ful

vermehrt und nalim dann wbhrend des Winters wieder ab, und es ergab sich, daB das

Fortschreiten der ganzen Sandwelle, von welcher die Baggerstelle mir einen verhditnismdEig
sehr kleinen Theil ausmachte, in 64 Monaten um 1100 Fult oder im Durchschnitt pro anno 206

FuE in der Richtung der Ebbe fortruckte. Die Bewegung war hier also merklich schneller als

,:lie in dem vorhin mitgetheilten Falle beobachtete, wie es auch sein muB, da eine Sandmasse,
die besrdndig unter Wasser bleilit, der Einwirkung des Stromes Idnger ausgesetzt ist, als eine

solche, die wihrend eines Theils der Ebbe wasserfrei wird. Diese Wahmehmung lenkt

Cbrigens die Aufmerksamkeit auf den beaclitenswertlien Umstand, daE aus demselben

Grunde auch bei hohen Sandbdnken der tieferliegende Theil der Buschungen stirker angegrif.
fen werde, als ihre uber Niedrigwasser hervorragen(le Kuppe, und hierauf ist bei Erkldrung
des beobactiteten allmiligen Zusammensinkens oder Kleinerwerdens solcher Sandanhiufun-

gen 1Uicksicht zu nehmen, ohne daE jedoch die Mitwirkung anderer Ursachen dadurch

ausgeschlossen wird. Unter lerzteren ist ohne Zweifel diejenige am wirksamsten, welche ich in

dem vol·hergeheiiden Abschnitte dieser Abhandizing als Sortirung der Sandkdrner

durch den Strom bezeichner und in den Mengungsverliblti issen der Kdrnergrdlen verschiede-

ner Stromgegenden nachgewiesen habe.

Die in den beiden so eben erarterten Ftllen wahrgenommene Regelmd:Bigkeit des

Fortschreitens wthrend langer Zeitr ume finder nun aber keinesweges bei allen Sandwellen 3.

Ordnung start, sondern es treten dabei mancherlei Hemmungen, Beschleunigungen und

Ablenkungen von der allgemeinen Richtung des Ebbestromes ein. Sclion der zuerst ange-
fahrte Fail zeigte eine solche Ablenkung, indem dort die Bewegung, der westlichen Richtung
des allgemeinen Ebbestromes beinahe gerade entgegengesetzt, gegen Sadomen ging. Die

Ursachen solcher St6rungen lassen sich - insofern sie nicht der Natur der Str6me fremd sind,
wie z. B. Stromcorrectionswerke, Bruckenbauten etc. - unter den allgemeinen Begriff der

Inselbildung zusammenfassen.

Sobald nimlich auf dem Gipfel einer Sandwelle einige Vegetation Platz greift, welches

durch meist zuf llige, unerkent}bare Umsr nde verania{it wird, so hurt nicht nur dieser

begranende Theil der Oberfliche auf, an der allgemeinen Sandbewegung Theil zu nehmen,
sondern derselbe verz6gert und stdrt auch das Fortschreiten seiner Umgebung, und zwar

besonders den stromaufwirts und stromabwirts belegenen Theil derselben, wilirend zu

beiden Seiten der werdenden Insel der vorbeistreichende Strom fortf hrt, seine wirlcung auf
die lose Sandmasse auszuiben. Nihert dann eine andere, noch in der Wanderung begriffene
Sandwelle sich der oberen Spitze einer begrinten Insel, so bleibt der, dieser in der Riclitung
des Stromes gegenaberliegende Theil der ersteren zuriick, wahrend die seirwirts liegenden
Enden in ihrer Bewegung beharren, und dadurch nimmt die wandernde Sandwelle, schon ehe

sie sich uber der Wasserfliche mit der festliegenden Insel vereinigt hat, eine gekrimmte Form

an; sie hingt sich gleichsam auf der oberen Inselspitze auf. Neben der Insel bilden sich dann
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zu beiden Seiten lange schmale Rucken, die durch einen Priel von derselben geschieden sind,
sich mehr und mehr stromabwirts ziehen und zuletzt von dem mittleren, in die Masse der

Insel ubergehenden Theile trennen, um als kleinere unabhdngige Sandwellen sich der allgemei-
nen Bewegung wieder anzuschlie£en. Auf der Insel selbst breitet die Vegetation sich mehr und

mehr aus, wenn sie nicht, z. B. durch Eisgang, zerstdrt wird, und es ist bekannt, wie rasch die

VergroBerung solcher Alluvionen zunimmt, zumal wenn sie durch Schlickfall begunstigt ist

Fig./2.
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oder man ihr durch Anpflanzung von Weiden etc. zu Halfe kommt. Alle diese Erscheinungen
treten sehr deutlich in Figur 12 hervor, welche eine jetzt ziemlich ausgedehnte Insel, einige
Meiten unterhalb Hamburg, nebst einer dagegen gerriebenen Sandwelle nach Aufmessung von

1836, 1843, 1847 und 1854 darstell .

Am zintern Ende festliegender Inseln sieht man off in bedeutender Ldnge stromabw rts
sich erstreckende Sandrucken, die, gegen directe Einwirkung des Hauptstromes durch ihre

Lage geschutzt, an der allgemeinen Sandbewegung in der Richtung des Ebbestromes keinen

Theil nehmen; gleichwobl ist die Ruhe derselben nur scheinbar, indem sie bestdndigen
Angriffen von Querstr8mungen ausgesetzt sind, durch welche sie von einer Seze zur andern

ubergewdizz werden. Die Ursache dieser Erscheinung liegt darin, daB zwei nebeneinander
befindliche Stromrinnen niemals in ganz gleichem Grade von den Schwankungen der Fluth-

welle afficirt werden, so daB zwischen ihnen ein Besireben zur Ausgleichung des Niveau-

Unterschiedes stattfinder, welches, sobald der Wasserspiegel den trennenden Sandrucken

iibersteigt, sich durch die erwdhnten Querstrdmungen bemerkbar macht. Bei den in Folge
dessen eintretenden Verschiebungen des Sandruckens von einer Seite zur anderen findet

dieselbe Operation start, welche DuBUAT beschrieben hat und die hier schon in einem der

mitgetheilten Fille durch Beobachtung im graEeren Maa£stabe bestdtigt worden ist. Einen

ganz speciellen Nacliweis dieser Operation lieferte folgende, auf einer Sandweile von der eben
beschriebenen Art angestellte Beobachtzing, mit Hulfe einer von farbigem Sande angefertigten
Fldche, die 40 FuB lang, 6 FuE breit und 9 Zoll rief angelegt war. Die Dauer des Experiments
war enwa 3 Wochen (vom 28. Juli bis 19. August 1853).
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Die beobachtete Vertnderung der Stromrichtung wiihrend des Verlaufs einer Tiede ist in

Figur 13 durcli numerirte Pfeile veranschauticht, das mit farbigem Sande ausgefallte Rechteck
ist schraffirt gezeichner. Als bei steigender Fluth der Sandrucken unter Wasser kam, fiel der

Strom nach der Riclitung No. 1 queruber aus der sudlichen Stromrinne in die n6rdliche, und
drehte sich allmalig weiter aufwarts durch No. 2 bis zu No. 3, welche mir Hochwasser

zusammentraf; dann wecliselte der Strom nach der Riclitung No. 4, welche der allgemeinen
Ebbestrlimung des Hauptstromes parallel ist, und drehte allmilig bis No. 5, welche von der

n6rdlichen Rinne nach der sadlichen hinweiset. Man sieht hieraus, daG in diesem Falle die

sudliche Rinne sowoht von der Fluth als von der Ebbe rascher afficirt ward als die n6rdliche,
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indem bei steigendem Wasser jene in diese, bei fallendem Wasser aber diese in jene sich

entlastete. Die Bewegung der farbigen Sandk6rner fwd vorherrschend in der Richaing No. 1

bis No. 4 statt, worin das uberwiegende Moment des queruberfallenden Fluthstromes uber

den Ebbestrom an dieser Stelle sich zu erkennen gab. Schon nach Verlauf def 2. Tiede konnte

man in der Oberflhche den farbigen Sand vermischt mit dem Flu sande bis in eine Endernung
von 40 FuE von der ursprunglichen Stelle bemerken; nach Verlauf der 21. Tiede und der 42.

Tiede gewihrte die Oberflache etwa den in der Figur 14 dargestellten Anblick, wenn man statt

der Punktirung den farbigen Sand sich denkt, durch den die Oberflbche an den Stellen

£1 + Twle.

-/==z==----*i-/

F£3·14.

42 16T:-;1„.

intensiver gefdrbr erschien, wo die Puntctirung dichter gezeiclinet ist. Die specielle Untersu-

chung der Experimentalfl,Wche und ihrer nachsten Umgebung, wobei auch das Innere des

Sandkurpers mittelst vorsichtiger Aufdeckung und Bolirung in Betrachr gezogen ward, zeigte
eine Reihe interessanter Veriinderungen, die uber den ganzen Vorgang AufschluE geben. Fig.
15 Stellt einen Lingendurchschnitt durch die Experimentalfldche und die darin stattgefunde
nen Verdnderungen fur verschiedene, dabei angegebene Zeitpunkte dar. Der farbige Sand ism

da, wo ei- Init dem grauen Fluilsande vermengt, also iii Bewegung gewesen war, punktirt
gezeicliner. Die Schraffierung nach links bedeutet unvermischten, also bis dahin in Ruhe

verbliebenen farbigen Sand, die Schraffirung nach reclits aber graueii FluBsand ohne bemerk-

bare farbige Beimischung.
Das Profit a zeigt die Form der Oberfliche und die Lage des farbigen Sandes beim Beginn

des Experimentes, als noch kein Strom daruber gegangen war. Die beiden, wdhrend des

ganzen Experiments in unverdnderter Stellung verbliebenen Bolzen, welche die Anfangsh6he
der Oberfliche markirten, sind in simmtichen Zeichnungen a bis g angegeben, und die

Umgebung ist in den Zeichnungen b bis g so dargestellt, wie sie resp. nach Ablazif der 2., 4.,

17., 31. und 36. Tiede befunden ward. Die Verinderungen bestanden im Wesentlichen darin,
daE der Sand in der Richtung von Sfiden nach Norden ubergewdlzr und dabei die Oberflache

nach und nach erniedrigr ward. Anfangs zeigte sich am Nordende einige Erhdhung, bis nach

Ablauf der 4. Tiede auch dorI Erniedrigung eintrat. Der ubergewdlzte Sand blieb auf dem

nti·dlichen Abhange so lange in Rzihe, bis die Erniedrigung der Oberfldche denselbeii hier

abermals erreiclite und der Strom ihn wieder in die Bewegung hineinzog (vergi. 17. Tiede und

folg.) Die Dicke der in Bewegung gewesenen Sandschicht war geringer auf dem sadlichen

flachen Abhange als in der Gegend des Scheitels der Welle, und variirte von 1 bis 2% ZoR. In

der am n6rdlichen Abllange successive abgelagerten, rullenden Sandmesse nizrde die farbige
Beimischung bis zu 13 Zoll Tiefe unter der Oberfldche wallrgenommen. Ein kleiner Rest
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unvermischten farbigen Sandes ward noch nach Ablauf der 36. Tiede am Nordende der

Experimentalfitiche in der urspriinglichen Lage vorgefunden; als auch dieser nach Verlauf der

48. Tiede verschwunden war, ward die Beobachtung geschlossen. Whhrend des Verlaufs des

Experiments ist die Oberflaclie der Sandbadc dreimal, nimlich nach Ablauf der 11., 29. und

48. Tiede, in weiterem Umfange genau aufgemessen und nivellirt; das ErgebniB ist in Fig. 16

im Grund- und ProfilriE dargestellt. Die in den Grundrissen angegebenen Horizontallinien

liegen in Verticalabstinden von Je 3 Zoll; das beigefugre Profit ist so gelegt, dati es simmtliche

Horizontalen thunlichst in normater Richtung durchschneider. Hiernacti hat die Verschie-

bung dieser Sandwelle 3. Ordnung in der Richtung m n in dem Zeirraume von 37 Tieden 9 bis

10 FuE, d. i. circa 3 Zoll p. Tiede betragen.
Ueberblickt man die bei dieser Beobachtung zur Anschauung gekommenen Tharsachen,

so findet man dieselben sdmmtlich genau iibereinstimmend mit der von DUBUAT und HAGEN

 0 5 . m QD JO
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in Bezug auf Sandwellen 1. Ordnung beschriebenen Operation des Stromes, nur das MaaB der

Bewegung scheint ein anderes zu sein, worauf im Verfolg dieser Untersuchungen noch niher

eingegangen wird. Eine bemerkenswerthe Erscheinung war es noch, dafi der farbige mit dem

grauen vermischte Sand an keiner Stelle gleichmdEig in der Masse verteilt war, sondern

durcliweg dunne Schichten oder Streifen, von bald schwdcherer, ba d intensiverer Fdrbung
bildere, die in der Richtung der Bewegung gegen den Horizont geneigt waren. Man konnte

aber weder in der Anzahl und Dicke der farbigen Streifen, noch in ihren Abstinden von

einander, regelmilligen Zusammenhang mit der Anzahl der dar[iber hingegangenen Tieden

entdecken, obgleich daruber sehr specielle Aufnahmen vorlagen. Die Ursache dieser Erschei-

aung ist die wthrend jeder einzelnen Tiede statifindende Verdnderung der Strom-

richtung. Da n mlich die Experimentalfltche im Anfang die einzige, spiter jedenfalls die

Hauptquelle der farbigen Beimischu gen ist, und deslialb der Strom einem bestimmten

Punkre augerhalb derselben nur so lange erhebliche Quantitsten farbigen Sandes zufuhren

kann, als die Stromrichtung zugleich auch die Experimentalfldche trifft, dieses Zusammentref-
fen aber fur jeden einzelnen Punkt nur vorubergehend stattfindet, so ist zuv8rderst klar, daB

eine schichtenweise Abwechselung von farbigem und grauem Sande in der Ablagerung
entstehen mult. Diese kann aber nicht einfach der Anzabl der vorubergegangenen Tieden

entsprechen, theils weit nach und nach azich die Umgebung der Experimentalflache dem

Strome farbigen Sand uberliefert, theils weil durch die zeitweilig stattfindende entgegenge-
serzte Stromriclitung die Ablagerungsbedingungen nothwendig schon in der ersten Tiedeviel

zu complicirt werden, um sich in einer leicht erkennbaren Schichtenfolge auszusprechen. Ich

kann niclit umhin, hier al,f die wahrscheinliche Analogie aufmerksam zu macheii, welche

zwischen den so eben besprochenen Erscheinungen und der bekannten Tliatsache stattfindet,
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daB in unseren Alluvialgegenden hdchst mannigfaltige Schichrungen verschiedenen Materials,
bald gruberes uber feinerem, bald umgekehrt dieses [iber jenem, so wie auch verschiedene

F rbungen in wellenfdrmigen Streifen abwechseind gefunden werden. Die Annahme von

Ebbe- und Fluthbewegungen in den Gew issern, welche einst diese Alluvialformationen
bedeckt haben, scheint eine ausreichende Erkltrung dafur zu gewthren.

In Betreff der durch Vegetation und Inselbildung gefesselten oder in ihrer Bewegung
aufgehaltenen Sandwellen 3. Ordnung ist schlieBlich noch zu bemerken, dal dieselben,
nachdem sie wthrend langer Zeit geruht haben, zuweilen wieder iii die allgemeine Sandbewe-

gung hineingezogen werden, sobald die bedeckende Schicht von Humus und Wurzeln durch

Wellenschlag, Eisgang oder Stromangriff zerstdrt wird. Beispiele hierfur kdonten leicht

nachgewiesen werden, doch glaube ich dies unterlassen zu mussen, da dieselben nur beim

Specialstudium einer bestimmten Lokalitit Interesse beanspruchen li6nnen, und im Allgemei-
nen die Sache keinem Zweifel unrerliegt.

In einem einigermaaEen zutreffenden Bilde kann man die geschilderten Formverdnderun-

gen in dem Bette eines sandfuhrenden Stromes mit einer in groBer Entfernung voruberziehen-
den Wolkenmasse vergleichen. Einer flachtigen Anschauung erscheint dieselbe stilisrehend
und in ihren Formen unverlindert; eine Vergleichung mit einigen festen Punkten zeigt die

Verschiebung derselben im Grofien und Ganzen, und aus anhaltender genauer Betrachtung
der Formen im Einzelnen ergiebt sich die unaufharliche Verschiebung, Verkiirzung oder

Verl ngerung der einen oder der anderen Partie, wodurch nach und nach auch das Ganze ein

anderes Aussehen erhtit. Wir sind hiermit bereirs in die Betraclitung der Sand we tle n

vierter Ordnung eingerreten, die ich oben als Stromstrecken von oft meilenlanger
Ausdehnung definirt habe, welche im Vergleich mit den oberhalb und unterhalb belegenen
Stromgegenden vorzugsweise mit Sandmassen angefi lt und daher durch Untiefen charakteri-

sirt sind. Dieselben zeigen in mehrfacher Beziehung h6chst interessante Erscheinungen,
wenngleich ihi-e Bewegung niclit einer analogen Betrachtung mit den kleinen DUBUAT'Sclien

Sandwellen unterzogen werden kann.

Zzivdi·derst ist im Allgemeinen anzunehmen, dal das MaaE der Bewegung dieser groBe-
sten Sandwellen im Durchschnitt durchs ganze Jahr in allen Gegendeii eines und desselben

Stromes dasselbe und beinalle gleich Null ist, wenngleich die Stromgescliwindigkeiten nicht

aller Orten gleich sind. Diese Annahme eines constanten Verhlitnisses zwischen der Kraft

eines Stromes und dem am Boden desselben liegenden Materials im Grofien und Ganzen, ist

mit den bestelienden UnregelmaBigkeiten der naturlichen Str6me und der Ungleichheit der

Stromgeschwindigkeit an verschiedenen Orteii vollkommen vereinbar, weil, wie oben iiachge-
wiesen wurde, die verschiedene Gr6Be der bewegen(ten Kraft sich in der mittieren Kdrner-

graSe am Boden des Strombettes ausspricht. Mir sind keine Thatsachen bekannt, welche ein

ungleiches MaaE der Bewegung far hintereinander liegende Sandwellen 4. Ordnung darthun,
vielmehr finde ich die Ortsvertnderung der Furthen, Leichtstellen, Untiefen, Barren etc. in

der Richtung seewirts, sowobl in der Elbe als in anderen mir bekannten Str6men, kaum

merklich, jedenfalls so uberaus langsam, daB dieselben gemeinhin fur festliegend angesehen
werden und nur archivalisclie, sehr lange Zeitrtume imfassende Forschungen deren Fortrulc-

ken darthun k6nnen. Betritt man diesen tetzteren Weg, so wird es allerdings walirscheinlich,
daE auch bei diesen grdEesten Sandwellen eine Bewegung seewdrrs statifindet, die aber

innerhalb der Zeitrdume, in denen sichere Karrirungen vorgenommen wurden, nicht melibar

erscheint. Man erfiihrt nur etwa, daB es vor Jahrhunderten Untiefen in Gegenden gegeben hat,
die jetzt vergleichsweise devon frei sind, und daB tiefgehende Schiffe den letzten Theil ihrer

Ladung an Stellen an Bord genommen haben, deren Lage jetzt dazu nicht geeigner ist; aber

sichere in Zahlen auszudruckende Angaben lessen sich daraus ebenso wenig ableiten, als es

188

Die Küste, 46 (1988), 151-207



sich ausmachen tdilt, ob und in wieweit partielle Verschiebungen und Wanderungen der

Sandwellen niedrigerer Ordnung die in Rede stehenden Verdnderungen verursacht haben.

Nur der Satz geht als unzweifelhaft festsrehend aus Allem hervor, daB die Bewegung der

Sandwellen 4. Ordnung fur die unmittelbare Beobachtung unmerklich und demnach lang-
samer als diejenige der Sandwelien 3. Ordnzing ist.

Die zweite interessante Wahrnehmung bei den Sandwellen 4. Ordnung betrifft ihre

Ueberw lzung von einer Seize des Stromes zur anderen, in ganz analoger Weise und aus

derselben Ursache, wie solche in kleinerem Maa£stabe bei den Sandwellen 3. Ordnung vorhin

nachgewiesen ist. Die vor den Mundungen sandfuhrender Flusse befindlichen Seebarren

bestehen bekanntlich aus einer bogen rmigen, nach auBen convex gestaketen Anhbufung,
durch welche der Strom in der Regel an mehreren Stellen Rinnen ausgehuhlt hat, deren tiefste

man zum Fahrwasser w hlt. Verfolgt man den Zustand solcher Barren walirend langer

Zeitriume, z. B. wihrend eines Jahrhunderts, so wird man das Fabrwasser niclit bestindig in

der nimlichen Rinne finden, sondern abwechselnd bald in der einen, bald in der anderen.

Diese Tharsache habe ich in Betreff der Flusse Mersey und Tees in England in meinen

Reisebemerkungen liydrot. Inhaks p. 7 und 14 nachgewiesen; eine ihnlich gestaltete Seebarre

befindet sich auch vor der Elbe. Durch dieselbe fuhren vier Stromrinnen, von denen zwei, das

Sudergat und das Nordergat, at,wechselnd zum Fahrwasser gedient haben, so lange wir

Nachrichten daruber besitzen. Vor dem Jahre 1737 war das Sudergar die Hauptrinne, aber

durch seittiche Ueberwalzung des zwischenliegenden Sandriffs ward dieselbe damals untief

und beengt, so daB man in dem genannten Jabre sich genathigr sah, das Pahrwasser in das

Nordergat zu verlegen. Aus dem weiteren Verlaufe des vorigen Jahrhinderts liegen keine

Nachweisungen vor, doch ergiebr es sich, daB zu Anfang des laufenden Jahrhunderts das

Fahrwasser wieder durch das Sudergat ging. Wdthrend des Decenniums 1840 bis 1850 nallm
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aber dieses durch Ueberwilzung des Sandriffs dergestalt ab, dalt um 1850 wiederum das
Nordergat zum Fahrwasser bestimmt ward. Aus diesen immerhin etwas unvollst ndigen
Daten scheineti sich Perioden von erwa 30 bis 40 Jahren hir die seitliche Bewegung der
dortigen Sandwelle zu ergeben.

Erwas genauer ist dieselbe Erscheinung an einer anderen Sandwelle der Elbe, dem
oberhalb Cuxhaven belegenen Medem-Sand nachzuweisen, indem von derselben Auftnesson-
gen aus den Jahren 1811 und 1854 vorliegen, die eine Vergleichung gestatren. Die Aufnahme
im jahre 1811 ist von dem franzdsischen Admiral BEAUTEMPSBEAUPRE zum Zwecke der
gegenuberliegenden Kustenfortification ausgefuhrt, und darf deshalb in Betreff der Lage des
Sandes gewiG als zuverlissig angesehen werden; die Aufmessung von 1854 ist ebenfalls richtig.
In der Figur 17 sind beide Messungen in gleichem MaaEstabe ubereinander gezeichner, und
man ersieht daraus die totale Verschiebung dieser Smdwelle von einer Seite des Stromes zur

anderen, so daE die westliche Spirze in dem 43 j hrigen Zeitraume ihren Ort um circa 12 000
FuB in der Richtung von Suden nach Norden verlindert hat, woraus sich, in der Vorausset-

zung, da£ die Bewegung best indig in derselben Richtung geblieben sei, ein tiglicher Weg von

ungefihr * FuE ergiebt.
Sehr genaue Nachweisungen uber einen Theil dieser groBen Sandwelle, der unrer dem

Namen „die Nordplate" in den Jahren 1786 bis 1790 durch rasche Anndherung an das sudliche
Ufer lebliafte BesorgniE zu Cuxhaven erregre, verdanken wir WOLTMAN, aus dessen eigen-
haindigen Concepten die Figur 18 zusammengestellt ist. Die Aufmessung ist jedesmal wthrend
einer einzigen Ebbezeit ganz durchgefuhrt, giebt also eine an ein pricises Datuni geknupfte
Darstellung, was bei der groBen Ausdehnung der Fliche nicht leicht zu erreichen gewesen sein

mag. 13
Die aus WOLTMAN'S Messungen dieser zur 3. Ordnung geh6renden Sandwelle sich

ergebenden Ortsver nderungen derselben lassen sich unter einen gemeinschaftlichen
Gesichtspunkt bringen, aus welchem sie als eine gesetzmt:Big fortschreitende Operation
erscheinen. Zieht man nimlich die Linie a b, welche die in der Niedrigwasserlinie gezogenen
Contouren der Sandwelle stmmtlich normal durchschneidet, und betracliter dieselbe als den

von der Hauptmasse der letzteren zuruckgelegten Weg, so ergeben sich folgende interessante
Verhalmisse:

Daren der Aufmesstingen Durchschnitt

pr. Tag
No. 1. d. 14. Aug. 1786

.

in 300 Tagen 500 FuS; 1,66 FuE,No. 2. d. 10. Juni 1787
.

m 326 Tagen 1400 Fu£; 4,3 Futi,No. 3. d. 2. Mai 1788
in 405 Tagen 2600 FuB; 6,42 FuE,No. 4. d. 11. Juni 1789
.

No. 5. d. 31. Mai 1790
m 354 Tagen 5750 FuB; 15,54 FuE.

1) WOL™AN erzdhlte mir selber einmal, daB es ihn groBe Anstrengung gekostet habe, diese
Aufmessungen srets vor Eintritt der Fluth zu beendigen, das erste Mal erregte sein und seiner
Leute hastiges Laufen und Winken die Aufmerisamkeir del' ZU Cuxhaven ausschauenden Lootsen,
deren Commandeur ihm ein Boot hinubersandte, weil man glaubte, es sei Jemandem ein Ungluck
widerfahren. Eine so strenge Gleichzeitigkeit der Aufnehme ist bei Stromkarren von grugerem
Umfange uIrm6glich und unn6tllig, aber es wdre im Interesse der Wissenscllaft zu w inschen, daS
auf den Karren vo]]stdndigere Nachweisungen uber die Zeit der Aufmessung einzel-
ner Partieen sich befinden, welche oft sehr verschieden von dem Datum der Karie
ist, und aucb uniereinander abweictit. Die fortwi:hrende Wandelbarkeit der Zusthnde in den
Strombetten darf bel Kardrungen nicht ignorirt werden, wenn man nicht fehlerhafte Vorsrellun-
gen des Ganzen erhaiten will.
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Sowohl die in Fig. 18 dargestellten Formen, als auch diese Durchschnittszahlen fuhren

auf eine einfaclie Erk{ rung der Bewegung dieser Sandwelle. Die Form ist Anfangs abgerun-

det, auf ein Centrum zu beziehen, und deuret auf einen Zustand der Ruhe; nachdem aber dann

die Masse seitwarts ill Bewegung gesetzi ist, wird die Form mehr und mehr langgestreckt und

von der Anfangsriclitung abgelenkt, worin sich die Wirkung einer neu hinzukommenden

Kraft au£ert, die den schmalen Sandrucken mit sich fortreiEt, so dah derselbe an H6he und

folglich auch an Ausdehnung abnimmt und nach einigen Jahren unter dem Niveau der Ebbe

verschwinder. Die gefundenen Zahlen 1%, 416, 6% und 15!4 weichen mcht bedeutend von

dem Verlidtni£ 1,2,4,8 ab, was zufdllig sein kann, sie deuren aber jedenfalls auf eine die

Anfangsgeschwindigkei  nach irgend einem Gesetze beschleunigende Kraft hin, deren Wir-

kung vielleicht durch Nebenumstdnde modificirt erscheint. Zur Erklining des ganzen Vor-

ganges muB man sich dasjenige vergegenw rtigen, was oben Uber die Ursachen der Querstr8-

mungen gesagt ist, und beracksichtigen, dali solche Strumungen in der hier in Rede stehenden

Gegend mit einer Geschwindigkeit von 2% FuE pr. Secunde auf Entfernungen von einer

halben Meile sich quer uber das Fahrwasser ausbilden kunnen, sowie da£ die Geschwindigkeit
des geraden Ebbestromes zu 6 Fu£, in einzeinen Fillen sogar bis zu 8 PuB in der Secunde

beobachtet worden ist. 1)
Es ist dann davoii auszugehen, dal um 1786 die nardliche Rinne A weihrend der Ebbe ein

etwas 66heres Niveau gehalten habe, als die sudliche Rinne B, und daB in Folge dessen eine

Endastung der ersteren in die letztere quer Ciber den trennenden Sandrucken stattgefunden
und den Sand in der Richtung gegen Sudenubergewalzc hat. Hierdurch ist die Sudrinne nach

und nach beengt, bis im Jahre 1788 der angespannre Ebbestrom in dieser Rinne die Sandwelle

umgelenkt und in den folgenden Jahren mit beschleunigter Bewegung abgefuhrt hat, wihrend

der Seitendruck oder die seidiche Ueberwdlzung in demselben VerhdltniB nachlieE, als die

Rinne A sich relativ erweiterte. Da alle derartige naturlichen Verinderungen sich allmilig ind

stetig entwickeln, so ist sowohl die Umlenkung in Form einer Curve, als auch die successive

Beschleunigung der Bewegung durchaus naturgem5.

I) Nach meinen eigenen, alle diese Verli knisse vollstdndig umfassenden Schwimmerbeobach-

tungen.

191

C i.

/3.,,2........

.

0 1000 20

Die Küste, 46 (1988), 151-207



Endlich ist noch eine dritte Wahrnehnizing, die bei Betrachtung der Sandwellen 4.
Ordnung gemacht ward, hier zu erv hnen, nimlich die Unterbrechung jeder an der Oberfld-
che bemerkbaren Sandbewegung in der Schlickregion des Stromes (Vergl. d. Abhand-

lung: Ueber die Eigenschaften und das Verhalten des Schlicks, abgedruckt auf S. 133 dieser
Zeitschri:it). Hier ist das Strombette soweit, als es bei der Ebbe wasserfrei wird, und auch noch
in gr6Berer Tiefe mit einer mehr oder minder dickeii Schlickschicht bedeckt, durch welche der
darunter liegende Sand gegen jede Einwirkung des Stromes geschitzt wird, so daB nicht die

Spur einer Bewegung, weder in Riclitung seewirts noch von einer Stromseite zur anderen, bei
den zu Gesicht kommenden Ablagerzingen zu bemerken ist. Wenn also gerade in dieser
Gegend sich eine Sandwelle 4. Ordnung befindet - wie es in der Elbe zwischen Stade und
Gluckstadt wirklich der Fall ist, so erscheint fur eine oberflichliche Betrachtung dieselbe

unbeweglich. Dabei drdngt sich indeE das Bedenken auf, daE an einer Stelle, wo die

Sandbewegung v8llig unterbrochen wtire, die Anhdufung der von oben lierabgefullrten
Sandmassen bestdndig zunehmen und in kurzer Zeit zu den gr6Bten Unzutrdglichkeiten
fuhren muBte, was sich unmdglich der Wahrnelimung entziehen kdnnre. Um hieruber in's
Klare zu kommen, habe ich die Gelegenheit benutzt, als im Jahre 1853 eine Taucherglocke in
der in Rede stehenden Elbgegend mit Rhumungsarbeiten beschdftigr war, mittelst derselben
die Beschaffenheit des Strombettes in gr6Berer Tiefe in Hinsichz auf Sandbewegung zu

untersuchen. Uebereinstimmende Wahrnehmungen mehrerer Beobachter haben gezeigt, daB

die Schlickdecke sich nicht bis in die Tiefe des Stromschlauchs erstreckt, sondern dati dort der

Sand den Einwirkungen des Stromes ausgesetzt ist. Es ward hier am Boden des Strombettes,
27 Fu£ unter ordiniir Hochwasser, eine Flkhe von ungef hr 3 FuE Durchmesser 314 Zoil dick
von farbigem Sande angelegt, dann nach Verlauf der folgenden Ebbe und abermals nach

Verlauf der Fluth untersucht; dabei zeigte sich, dali eine Schicht von etwa 2 Zoll Dicke mit

grauem Flulisande vermischt und also in Bewegung gewesen war, auch ward in der Umgebung
farbiger Sand mit dem grauen vermengt befunden und das Vorliandensein kleiner DUBUAT-
'scher Sandwellen 1. Ordnung notirt. So speciell, wie auf der trocken gelaufenen Oberflkhe,
lessen sich jedoch in solcher Tiefe die Beobaclitungen nicht durchfuhren, und es mu re
genugen, die Thatsache, dati die allgemeine Sandbewegung hier nur in den hdher liegenden
Partieen des Strombettes gehemmt sei, sicher festgestellt Zu sehen. Uebrigens ist in Berreff der

Schlickregion noch zu bemerken, dad dieselbe im Laufe von Jahrhunderten sich bemerkbar
weiter seewirts verschiebt; dadurch werden mit der Zeit die durch die Schlickdecke festgehal-
tenen Sandmassen, soweit sie dann iliclit durch Vegetarion in Besitz genommen und in festes
Land verwandelt sind, wieder blo£gelegr und vom Strome in die allgemeine Sandbewegung
hineingezogen. Diese Verhdknisse lassen sich indeE nur im Hinblick auf bestimmte Scrume
und auf historischer Grundlage speciell erurtern, was von dem vorgesetzten Zwecke dieser

Abhandlung zu weit abfuhren w irde.
Um die bis hieher vorgefulii·ten Thatsachen unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt zu

bringen, ist nun folgender Weg einzuschlagen:
Zuvurderst sind zwei Klassen von Beobachtungen zu trennen, nhmlich diejenigen, bei

denen dei· zuruckgelegte Weg wthrend der Bewegung direct gemessen ist, und diejenigen,
durch welche nur die Ortsverdnderung nach einer Idngeren, in verschiedenen, sich
zum Theit entgegengesetzten Richrungen Stairgefundenen Bewegung, oder mit andern Wor-
ten nur die Differenz des Fluth- und Ebbe-Weges constatirt werden konnte. Die ersteren

betreffen die Sandwellen 1. Ordnung, die letzteren diejenigen der hdheren Ordnungen. Der

MaaEstab oder das Vergleichungsmittel far jene ist die ebenfalls direct zu messende Stromge-
scliwindigkeit. DuBuAT glaubte bekanntlich ein bestimmtes VerhilrniE zwischen der Strom-

gescliwindigkeit und dem Widerstande verschiedener Materialien durch Beobachtung gefun-
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den zu haben und drackte dasselbe in gewisseii Zahlen aus, die in alle spdreren Lehrbucher

ubergegangen sind und noch jetzt nicht selten als Grundlage fur die folgenreichsten Bestim-

mungen in Bauprojecten benurzt werden.1) In Bezug hierauf hob HAGEN (Handb. II, 2, §. 68)

die groBe Unsicherheit derartiger Beobachtungen hervor und fagte hinzu, da£ ibm die

Auffindung einer bestimmten Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und der Beweglich-
keit des Materials nichr mdglich gewesen sei. Diese AeuBerung HAGEN'S wird durch meine

Beobachrungen vollkommen bestttigt, in sofern nimlich - wie es die Meinung der DUBUAT-

'schen Regel ist und auch bei deren Anwendung stets vorausgesetzt wird - von solchen

Materialien die Rede ist. wiesieinder Natur vorkomm en, d. h.von Gemengen
ungleich-grofier K6rner, die in Masse niemals gleichmdBig vom Strome behandelt

werden k6nnen. FaEr man diese vollkommen festgestellte Eigenschaft des naturlichen Sandes

in's Auge, so ist klar, daE und warum kein constantes VerhdltniB zwischen Stromgeschwin-
digkeit und gewissen Materialien aufgefunden warden kann, obgleich es nicht zweifelhaft ist,

daBes fur jedeloseMassevon gleichgrolien und gleichge formten Theilchenein

solches constantes VerhiltniE geben muE.

Directe Beobachmngen uber die Geschwindigkeit der Bewegung der einzelnen

Sandk8rner liegen nicht vor, dieselben warden auch ungemein schwierig sein und, da die

Bewegung ungleichfdrmig und intermittirend ist, eine ziemlich complicirte Untersuchung
erfordern, der ein praktisches Interesse nicht entspricht. Dagegen haben wir kir die

Geschwindigkeit des Fortriickens der Sandwellen 1. Ordnung mehrere

directe Beobachtungen. Dieselbe berrug bei den Versuchen voii DuBuAT in % Stunde 3 bis 4

Zoll, pr. Stunde 7 Zoil;
bei vorstehenden Beobachtungen an verschiedenen Stellen des Elbstroms:

a. in 1 Stunde nicht uber 1 Zoll, pr. Stunde 1 Zoll;

b. iii 12 Minuten
.

1 1/2 Zoll, pr. Stunde 7% Zolli

c in 8 Minuten .
1% Zoll, pr. Stonde 11'/4 Zo111

d. in 4 bis 5 Minuten 1 Zoll, pr. Stunde 131/6 Zolls

e. in 13 Minuten .......
9 Zoll, pr. Stunde 2% Zoll.

Es ist nicht anzunehmen, daB diese Zablendie Grenze der Mdglichkeiten erreichen, da bei den

Beobachmngen weder groBe Stromgeschwindigkeiten noch extreme Kbrnergr6Ben vorge-

kommen sind; umsomehr also geht daraus hervor, daE in der Natur ein selir weiter Spietraum
fur die rollende Bewegung stattfindet, dessen Grenze einerseits vdllige Ruhe, andererseits die

Aufhebung und schwebende Fortfuhrung des Sandes in Masse ist.

Die Dicke der bewegten Schiclit ist ebenfalls mehrmals direct gemessen und

von 1 bis zu 21* Zoll befunden. Auch in dieser Beziehung ist die iuBerste magliche Grenze

nicht bekarint; es ist aber anzunehmen, daB in ledem Falle die H61le der Sandwellen 1.

Ordnung zugleich dieser Dicke entspreche, und daB dieselbe daher unter allen gewdhnlichen
Umstanden nicht mehr als einige Zolle betrage. Endlich ist noch die an einer speciell
beobachteten Sandwelle und ihren Verdnderungen von 1779 bis 1854 nacligewiesene Thatsa-

che im Auge za behalten, da£ eine Sandmasse nach und nach an Volumen verlierr, wdhrend sie

i) Jene Angaben DUBUAT's sind folgende:
Tdpferrhon fingt an, dem Angriffe zu widerstehen, wenn die Geschwindigheit am Boden bis

3 Zoll in der Secunde vermindert ist;
feinerSand bei 6 2011 in dei· Secunde;

grober undscharfer Sandbei8ZollinderSecunde;
Kies aus der Seine fein bei 4 7011; mittel bei 7 7011; grob bei 12 7011;

abgerundete Geschiebe von 1 Zoll Durchmesser bei 24 Zoll;

eckige Feuersreine vonder GraBe eines Huhnereies bei 36 Zoll.
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vom Strome forrgewdlzt wird. Die Sandwellen erster Ordnung werden also ganz so, wie es

DUPUAT beschreibt, gebilder, auch werden die Sandklirner ganz jener Schilderung entspre-
chend den flachen Abhang hinaufgerollt und bleiben am FuEe des steilen Abhanges unter der
Bedeckung der nachfolgenden K rner in Ruhe, bis sie von Neuem vom Strome beruhrt
werden. Wihrend dieses Vorganges findet aber noch Eins start, was sich der directen
Beobachtung entziehz, worauf aber bei Erdrterung der Mengungsverhiltnisse der verschiede-
nen Kdrnergrbilen in den einzelnen Stromgegenden bereits hingewiesen ward, nimlich die
Aufhebung und schwebende Fortfuhrung alier derjeiugen Sandke;rner, welche klein genug
sind, um von den stets im Wasser befindlichen kleinen Wirbeln erfalt zu werden, sobald sie
w hrend der Umwdlzung der Masse an die Oberflache kommen. So haben beide Arten der
Bewegung, die rollende und die schwebende, unabldssig gleiclizeitig ihren Fortgang,
und der Strom bewerkstelligt eben azif diese Weise das S ortiren der Sandkdrner. Da
uberdies durch das Rollen der grdtieren K6rner fortwdhrend Bruch und Abschleifung
srairfindet, so bildet die Stromung selbst srets neues feines Material, welches Init in die
schwebende Bewegung ubergeht. Je stdrker die Strdmung ist, desto rascher geschieht das
Rollen, desto grdier ist die Htihe der Sandwellen und also auch die Dicke der bewegten
Schicht, und desto gi·6iler sind auch die Dimensionen schwebender K6rner. Nur sehr starke,
katarek€ihnliche Strilmungen (wie bei Deichbruchen) kdnnen alle Kdrner einer ganzen
Sandmasse in schwebender Bewegung mit sich fortreiBen.

Dati die Verschiebung ganzer Sandbinke oder Sandwellen hi;herer Ordnung tangsamer
vor sich geht als die Bewegung der Sandwellen L Ordnung, lehrt schon eine fluchtige
Betrachtung der mitgetheilten Beobachtungen, obgleich diese noch keine unmittelbar mitein-
ander zu vergleichende Zahlen darbieten. Um zu solchen zu gelangen, ist es erforderlich,
zuvor die Bewegung des Wassers wdhrend einer ganzen Fluth- und Ebbe-Periode genauer
zu er6rtern und daraus den UeberschuB des wilirend der Ebbe zurackgelegten Wasser-
weges uber den w hrend der Fluth zurlickgelegten, mit Bezug auf bestimmte Stroingegenden
kennen zu lernen; denn eben dieser UeberschuB ist diejenige GrdSe, mit welcher die
beobachtete Ortsverdnderung von Sandwellen hdherer Ordnung zunkhst vergliclien werden
muB, da dieselbe - wie oben bereits bemerkt ist - nur die Differenz der Fluth- und

Ebbewege ausdriickt.
Die Wassermenge, welche w hrend eines gewisseii Zeitraumes, z. B. whlirend eines

Jahres, durch ein bestimmtes im Fluthgebiere belegenes Stromprofil seewdrts oder in der
Richtung der Ebbe durchfliefit, kann man sich folgendermaailen zusammengesetzr denken:

1. diejenige Wassermenge, welche wihrend simmtlicher, in denselben Zeitraum faHender
Fluthen landwirts, d. h. in der Richtung des Fluthstromes, durdi dieses Profit
geflossen war und wthrend der Ebbezeiten unvermindert zurackgeflossen sein muB;

2. diejenige Wassermenge, welche wihrend des ganzen Zeitraumes vom oberen Strome
aus dem Binnenlande herabgefahrt und in das Fluthgebiet hineingefiassen ist;

3. diejenige Wassermenge, welche von den zwischen der oberen Flutligrenze und dem in
Rede stehenden Stromprofile in das Fluthgebier einmundenden Nebenflussen zugefihrt
worden ist.

Die Summe dieser drei Wassermengen ist gleich dem Total des in dem gegebenen
Zeitraume stattgefundenen Durchflusses wdhrend der Ebbe. Nun ist aber klar, daB das Hin-
und Herstr6men der sub No. 1 begriffenen Wassermasse sich der Summe nach genau
ausgleichen muB, wenn der Zeitraum lang genug genommen ist, um den EinfluE der zufilligen
und periodischen Ungleichheiten der einzelnen Fluthwellen durch die groBe Menge der Fhlle
verscliwinden zu machen; es kommt demnach nur auf No. 2 und No. 3 an. Es sei nun fur ein
seiner Lage und Grt;Be nach bestimmres Stromprofil P der durchschnittliche Ueber-
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schuB des Wasserweges wihrend einer Ebbe ilber den Wasserweg wdhrend einer Fluth = D;

ferner sei die mittlere Wassermenge, die der obere Strom in einer Secunde herabfuhrt, = M,

die mitdere Wassermenge der sub No. 3. bezeichneten Nebenfliisse in einer Secunde = M',

und die normale Dauer der einzelnen Fluthenrwicklung (Tiede) werde = 12 Stonden 24

Minuten oder = 44 640 Secunden angenommen;

44640 (M+M"l
so hat man D -

P

wo D in FuBen ausgedrackt ist, wenn M und M' in Cubikfufien und P in QuadratfuBen

gegeben sind.

Der Wei-th von M ist fur jeden gegebenen Strom constant; M' ist verinderlich und hdngt,

wie auch P, von der Lage des gegebenen Stromprofils ab, beide sind bestimmt, wenn diese

Lage bestimmt ist.

Der solchergestali fur jedes Profil des ganzen Stromes im Flutligebiete zu ermittelnde

Werth von D ist derjenige Wasserweg, mit welchem die an demselben Orte im geraden
Stromstrich beobachtete Ortsverdnderung von Sandwellen hdherer Ordnung zu vergleichen

ist, nachdem letziere ebenfalls auf den Zeitraum einer Fluthentwickelung oder Tiede reducirt

worden.1)
Unter den im Vorhergehenden mitgetheilten Beobachtungen ist diejenige der in Fig. 10

dargestellten Sandwelle hiezu vorzugsweise geeignet, nach welcher der j hrliche Weg dieser

Sandwelle = 176 Ful oder ihr Weg in einer Tiede ) = 0,25 Ful ist.

Nach meinen Messungen ist fur diesen Beobaclitungsort
P = 67500; M' = 660; und der fur die Elbe constante Werth M = 30500; mithin D = 20600;

d. h. im vorliegenden Falle kam auf 20600 FuB Wasserweg in der Richrung der Ebbe die

Ortsverinderung einer Sandwelle 3. Ordnung von 0,25 FuB oder 3 Zo11 in derselben

Richtung.
Die Sandwellen 1. Ordnung bewegren sich nach den mitgetheilten Beobachtungen mit

einer Geschwindigkeit von wenigen bis zu 13% Zoll pro Stunde bei Stromgeschwindigkeiten,
die sicher niemals €ber 2% Fu£ pro Secunde betragen haben. Bleiben wir bei DuBuAT's

Angabe Stehen, ndmlich 7 Zoll bei einer Stromgeschwindigkeit von 1 FuB, so haben wir auf

3600 FuE Wasserweg 7 Zoll Fortricken del, Sandwellen 1. Ordnung in derselben Richning.
Hiernach wurde sich also, bei gteiclier Gr Be des Wasserweges, der Weg einer DUBUAT-

'schen Sandwelle 1. Ordnung zu dem Wege der bei Blankenese beobachteten Sandwelle 3.

Ordnung wie 40.3 oder nalie wie 13:1 verhalten. Dieses specielle Zablenverh IniE har

naturlich keine andere allgemeine Bedeutung als diejenige einer Rechtfertigung der Annahme,

daK unter ubrigens gleichen Umsdnden die Sandwellen lidherer Ordnung bedeutend langsa-
mer fortrdcken als die Sandwellen nieddgerer Ordnung. Die ubrigen Beobachcungen sind

weniger zum Anhaltspunkre in dieser Beziehung geeignet, weil dabei Querstramungen

mitwirkien, far welche die hier benutzte Formel zur Berechnung des Wasserweges, mit dem

das Fortrucken der Sandwelle verglichen werden muB, nicht anwendbar ist. Nichtsdestoweni-

ger zeigen auch diese mehrere analoge Verhiltnisse, so z. B. die in Fig. 6 bis 8 dargestellten
Sandwellen 2. Ordnung, dei-en Weg 1 92,2 bis 3 Full p. Tiede betrug, wthrend an derselben

Stelle die Sandk6rner selbst, also die Sandwellen 1. Ordnung mehr als 10 FuB in einer Tiede

') In der Nihe der See wird D nahezu = Null; an der oberen Grenze des Flurgebietes ist

44640 M
es =

p
di. gleich der mittieren Stromgeschwindigkeit muldplicirt mic 44640.

2) 707 Tieden im Jahre.
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fortbewegt waren; ferner die in Fig. 16 abgebildete Sandwelle 3. Ordnung mir einer Verschie-

bung von 3 Zoll pro Tiede, welche die ntrnliche ist, auf der ein Fortrucken der Sandwellen 1.

Ordnung von 7% bis 13 % Zoll pro Stunde beobachtet ward. Fur die mirgetheilten WOL™AN-
'schen Messungen fehlt es dagegen an einer zu vergleichenden Beobachrung, da seine
Aufmerksamkeit nicht auf die Bewegung der Sandwellen 1. Ordnung gerichtet war.

Man kann sich nunmehr ein vollstindiges, anschauliches Bild von der Gesammtheit der

Sandbewegung am Boden eines Strombettes machen, wenn man sich vorstelk, daB, wthrend
die feinsten Sandk6rner bestandig vom strdmenden Wasser in kleinen Wirbeln aufgehoben
und fortgefuhrt wer(len, die graberen nach der von DuBUAT beschriebenen Weise rollend und

periodisch mhend die Abhinge der Sandwellen 1. Ordnung einnehmen; dab diese letzteren
schneller als die Sandwellen 2. Ordnzing deren voi-deren flachen Abhang hinansteigen und in
dem hinteren, meist glatten Abhange derselben verschwinden, und daB ebenso die 2.

Ordnung sich uber die langsamer fortruckenden Sandwellen 3. Ordnung (die Sandbdnke)
forrbewegt. Die Sandbinke selber unterliegen der Mehrzahl nach zu bedeutenden St6rungen
der Bewegung, als daB eine weitere Durchfuhrung dieses Bildes auf Grund der Beobachtungen
statthaft erscheinen k8nnte; es ist aber nach meiner im Vorhergehenden ausfulirlicher begrun-
deten Ueberzeugung keinem Zweifel unterworfen, dall die groBen Sandwellen 116herer

Ordnung, ndmlich die ausgedehnten Init Sand uberladenen Stromstrecken, die wir Barren

nennen, ebenfalls langsamer seewdrts fortricken als die einzelnen Sandwellen niederer Ord-

nung oder Sandi* nke, aus denen sie bestelien. Dieses hier in seinen Haupt-Umrissen
bezeiclinete Bild wird im Einzelnen modificirt durch Neben-Einwirkungen, die tlieils eine

Folge der Niveau-Unterschiede in mehreren nebeneinanderliegenden Stromrinnen sind, theils
durch Wellenbewegung des Wassers verursacht werden, theils endlich mit dem Sclilickfalle
und der Vegetation im Zusammenhange stelien. Dadurcki ist das allgemeine, herrschende

Princip fur die Betrachrung des Grolien und Ganzen in einen so dichten Schleier gehullt, dail

es nur auf dem muhsamen, aber belohnenden Wege, der, vom Speciellsten ausgehend, ganz

allmilig zum Allgemeineren fortschreiter und den ich in dieser Untersuchung betreten habe,
scheint mit Sicherlieit erkannt werden zu k6nnen.

Auf die Art, wie die Wellenbewegung des Wassers den Sand auf den Abhingen
des Strombettes in Bewegung serzt, ist bisher nur beilhufig hingedeutet bei Betrachaing der

Kurnergruite einzelner Sandproben und bei den Beobachtungen der Wirlning des Stromes, als
die von den Wellen verursachren Planirungen zur Anschauung kamen; ich habe indeE noch
eine Reihe von Beobachtungen unmirrelbar am Seestrande angestellt, deren specieller Zweck
die ErkenntniB der Wellenwirkung in allen ihren Einzelnheiten war zind von denen hier

Einiges aufzunehmen ist. Dabei muE ich jedoch bevorworten, daB selbst die minutiaseste

Beschreibung und Abbildung dieser ungemein bewegten Phdnomene nicht die eigene
Anschauung ersetzen kannen, und ich deshalb jeden Versuch, durch Wiedergebung aller
einzelnen Wahmehmungen, die in dem Beobachrungsjournal ihre Stelle gefunden haben, den

Leser gleichsam auf den Standpunkt des Beobachters zu versetzen, farein durchaus verfehltes

Unternehmen halten warde. Ohne eigene Beobachtung kann eine vollkommene Vorstellung
hieruber nicht erlangt werden.

Beim Anschauen von Wasserwellen, welche gegen einen flachen sandigen Strand anlau-
fen, kann man stets folgende, in der Richtung Vom Wasser nach dem Lande neberieinanderlie-

gende Erscheinungen gleiclizeitig wahrnellmen: Ungebrochene Wellen - Brandungen -

Ueberspuhlung - Durchndssung des Bodens von aufsteigendem Grundwasser. Die Figur 19

stellr diese Phinomene nach wirklicher am Seestrande der Insel Neuwerk angesteliten
Messung dar; man sieht daraus, dall der Strand in der Gegend, wo die Beobachtung gemacht
ward, einen Abhang von zingefdhr 1:30 liatte, sowie dal die Wellen einen Winkel von etwa 30
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Grad mit der Strandlinie machten und eine 2 FuE hohe Bran :lung erzeugren, die mit einer 50

FuB breiten Ueberspuhlung verbunden war und bis auf 70 FuE Entfernung das Grundwasser

zum Aufsteigen veranlatite. Die Ursachen dieser Erscheinungen, die, wie gesagt, bei allen

Strandwellen in grdBerem oder geringerem Maa£e sich zeigen, sind folgende: In einiger
Entfernung vom Strande, wo die Wassertiefe so groB ist, daB die wellenbildenden Schwingun-

gen der Wassertheilchen niclit erheblich durch die Nthe des Grundes gestdrt werden, sind die

Wellen nahezu symmetrisch geformt; sobald sie aber in seichteres Wasser kommen, wird der

voranschreitende Wellenabhang sreiler, weil die zur Ergdnzung der symmetrischen Form

erforderliche Wassermasse auf dieser Seite nicht mehr dargeboten ist, und die Steilheit nimmt

im Forrschreiten immer mehr zu, bis dem Kamme nach dieser Seite die Unterstatzling
gdnzlich fehit und derselbe ubersturzt; dies ist die Brandung. Nachdem diese stattgefun-
den hat, breiret die Wassermasse, aus welcher die bi-andende Welle bestand, sich in einer

dunnen Schicht aufwdrts uber den Strand aus, erreicht aber, wegen der Friction auf dem

Sande, nicht die volle H8he, welche die brandende Welle hatte; dies ist die Erscheinung,
welche ich Ueberspulitung genannt habe, und die sich zuruckzieht, wenn eine brandende

Welle im Anzuge ist, wihrend des Passirens derselben aber ihren Hahepunkt erreicht.

Oberhalb der Grenze der Spahlung, bis zu der Hahe, welche mit dem Kamm der Wellen im

Niveau liegt, zeigt sich der Sandboden vom Grundwasser durchn :St, eine Erscheiming,
welche wihrend des Steigens der Fluth kihftig auftrirt, wdhrend des Fallens der Ebbe aber

nachluit und zuletzt ganz versc windet. Das Ganze bildet einen so raschen Wechsel von

vorlaufenden und racklaufenden Bewegungen der Wassertheitchen in den durch punktirte
Curven und kleine Pfeile im Grundrisse angedeuteten Bahnen, von zunehmendem und

abnebmendem Drucke des Grundwassers und von St6Ben einer aus ziemlicher H6he auf die

Flache des Strandes herabfailenden Wassermasse in der Bran,lung, dati dadurch nothwendig
sehr lebhafte Bewegungen der Sandkdrner, aus denen der Strand besteht, verursacht werden

mussen. Um diese sicherer beobachten zu ki nnen, bediente ich mich auch hier des farbigen
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Sandes, von welchem die in der Figur angegebenen Quadrate a und b vier Zoll dick angelegt,
und sptter noch die Flaclien c von 21 Zoll Dicke und d von 15 Zoll Dicke hinzugefugt
wurden. Der ganze Verlauf war folgender:

Sobald bei steigendem Wasser eine Stelle des Strandes vom Drucke des Grundwassers
erreicht ward, wurde der vorher harte, keine Fulspur, ja kaum eine Wagenspur aufnehmende,
auch keinen Reflex des Sonnenbildes zeigende Sandboden plutzlich weich und spiegelnd; bei

genauerer Betrachtung zeigten sich die Zwischenrdume zwischen den Sandklimern mit Wasser

gefullt, so dal die Reibung zwisclzen den Kdrnern beinahe ganz aufgehoben war. Trat dann

bei weiterem Steigen der Fluth die erste Uebersp ihlung ein, so fahrte diese eine dunne Schicht
von Sandktirnern aufw rts; dann nalim das rucklaufende Wasser die kleineren K6rner dieser

bewegten Schicht wieder mit sich hinab und ein feiner Saum grbberer Sandkarner, welche die

Ueberspuhlung zuruckgelassen hatte, bezeichnete die Suilerste von dieser erreichte Grenze.

Auf den mit farbigem Sande ausgefulken Stellen zeigre es sich, dal sofort bei der ersten

Uebersp·lihlung die obere Lage des farbigen Sandes aufw rts fortgefuhrt und durch eine

Mischung von grauem und farbigem Sande ersetzt ward. Die Dicke der von einer

Uebersphhlung abgelagerten Schicht fand ich, bei einer Wellenhdhe von 2 FuB, nach
wiederholten Beobachtungen = %, Zoll; 84 aufeinanderfolgende Ueberspuhlungen lieferten
wdhrend eines Zeitraumes von 6 Minuten aber nur eine Ablagerung von % 2011 Dicke, woraus

folgt, daft jede folgende Uebersp ihlung zwar den gr6Bten Theil der vol·hergegangenen
Ablagerung wieder mit in Bewegung setzt, das ErgebniE aller aber eine Erh6hung der

liberspalilten Fliche ist. Die Kdpfe der zur Bezeichnung der Quadrate benueten Bolzen
waren schon nach der zweiten Ueberspilhlung von grauem Sande bedeckt, nach einer
Viertelstzinde die Experimentaifldchen nicht mehr von ihrer Umgebung zu unterscheiden.
DaB die WellengruBe EinfluB auf die Dicke der deplacirten Schichi hat,  St sich voraussetzen,
ward aber auch dutch Beobachtung der That:sache erwiesen, dail eine besonders starke

Ueberspuhlung pllitzlicli farbigen Sand aus einem bereits ganz von grauem Sande bedeckien

Quadrate bis zu einer Entfernung von 8 FuB den Strandabhang hinanfuhrte, wo derselbe zum

Theil bis zur ndchsten Ueberspuhlung liegen blieb.

Sobald mm mit steigender Fluth die Brandung selbst die beobachtete Stelle des Strandes

erreichte, trat ein vdllig verdnderter Zustand der Oberfliche ein. Die erste daselbst brandende

Welle setzte nicht nur die ganze Dicke der grauen Deckschicht, sondern noch eine betrdchtli-

che Menge des darunter befindlichen farbigen Sandes in Bewegung; zwischen den Brandungen
konnte man die Bolzenk6pfe, die beim Beginn der Beobachrung mit der Oberfldche gleich
hoch gewesen und dann durch Uebersp ilitung noch eingesandet worden waren, einen halben
Zoll hoch vorstehen sehen.

Von diesem Moment an blieb die Experimentalfl che dem Blicke entzogen, bis bei

fallender Ebbe dieselbe wieder wasserfrei ward; sobald dies der Fall war, fanden dieselben

Erscheinungen auf der Stelle Start, wie vorhin, nur in umgekehrter Reihenfolge, also zuerst

Brandung, dann Ueberspuhlung, Durchndssung von Grundwasser und Zuletzt Trockenheit

des Sandes. Wdhrend der Ebbe konnte das Vorstehen der Bolzenkdpfe im Bereiche der

Brandung direct gemessen werden, es betrug % bis 34 Zoll; der farbige Sand war nicht mehr

mit gnuem Sande uberdeckt, sondern lag frei an der Oberfliche, dann aber ward in der auf die

zuruckweichende Brandung folgenden Periode der Ueberspahlung die fruhere H£ihe mittelst

Ablagerung einer neuen Deckschicht wiederhergestellt und Alles wieder geebner. Die allmi-

lige Zuruckziehung des Grundwassers aus den Zwischenriumen des Sandes mactite den

Schlul des Experimentes, das dann in ganz ilinlicher Weise w hrend der ntchsten Fluthpe-
riode sich wiederholte. Zwischen den Fluthperioden konnte die trockengewordene Strandfld-
che genauer untersucht warden; es zeigte sich dabei, dail eine aus grauem Sande mit
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unrermengten farbigen Karnern bestehende Schicht von 1 bis 3 Zoll Dicke den unter

denselben unvermischt befindlichen Rest des farbigen Sandes bedeckte, und daB, von der

Experimentaglbche ausgehend, in schrdger Riclitung aufwiirts farbige Kdrner bis zu 40 FuB

Entfernung zerstreut waren. Die Figur 20 stellt die Ergebnisse solcher Untersuchungen dar.

Fig. 20 a zeigt die Zerstreuung farbiger K6rner auf der Oberfl che, nach Ablauf del zweiten

Fluth; Fig. 20 6 die n chste Umgebung des Quadrates a nach Ablauf der dritten Fluth- und

nach Abriumung der Deckschicht. Es ergab sich, da£ bei diesen Experimenten nur eine sehr

dunne Schicht des Sandes in Bewegung gewesen war, deren Dicke von % bis 1% Zoll variirte.

Nach Verlauf von 15 Fluthzeiten ward an einer Stelle der Sand bis zur Tiefe von 4 Zoll

deplacirt befunden, wihrend an einer andern Stelle die Bewegung nicht tiefer als 1'A Zoll unter

die Oberflache gereichr hatte. Ohne Zweifel hat hierauf die Gratie der Wellen EinfluB, und

wenn in idngeren Zeitrdumen Sturme Init heftigen Brandungen auf den Strand wirken, oder

wihrend des Winters Ablagerungen von Eis zu unregelmbiligen Str8mungen und Wirbeln

AnlaB geben, erstrecken sich die Umwdlzungen der Sandmasse noch weit riefer. Als ich nach

einem Jahre dieselbe Stelle des Strandes wieder untersuchte, war auch bei c und d, wo der

farbige Sand bis zu 21 Zoll Tiefe eingebracht gewesen war, keine Spur desselben mehr zu

entdecken, woraus folgt, dail die Sandmasse mindestens bis zu dieser Tiefe in Bewegung

gewesen war.

Die Art und Weise der Bearbeitung emes flachen, sandigen Strandes durch die Wellen ist

also folgende:
a) Wdhrend der Fluth. Der StoB des in der Brandung von der Wellenhtshe auf die

Strandfliche herabfallenden Wassers setzt eine Sandschicht, deren Dicke von der GraBe der

Wellen abhtngig ist, in Bewegung; Wasser und Sand, mit einander vermengt, breiten sich

oberhalb der Brandung in einer dunnen Schicht aus; das rucklaufende Wasser nimmt die

feineren Sandkdrner mit sich abwdrts, wbhrend die grdberen liegen bleiben, bis die steigende
Brandung sie erreicht und weiter aufwirts fahrt; ein zurackbleibender Aufwurf solcher

grdberen Kdrner bezeichnet den h8chsten von dieser Fluth erreichten Saum.
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b) Wihrend der Ebbe. Die unmittelbaren Wirkungen der Brandung und Ueber-

sp·ihlung sind ganz die ndmlichen wie wihrend der Fluth; da sie aber in unigekehrrer
Reihenfolge jede einzelne Stelle treffen, so ist das Endresultat, daB der Strand ungefihr in

derselben Hdhe, welche er vor der Fluthbrandung hatte, durch die Ebbespuhlung wiederher-

gestellt wird. Nur der erwihnte Welienaufwurf am obersten Saume der vorhergegangenen
Fluth macht davon eine Ausnahme; dieser bleibt in Form einer Erh8hung liegen, bis vielleicht
eine spitere Fluth ihn noch hdher hinauffulirt, oder derselbe nach stattgefundener Austrock-

nung ein Spiel der Winde wird, die das Material zur Dunenbildung lediglich von solchen
Wellenaufwarfen hernehmen.

Da - mit Ausnahme der verhdtnismillig kurzen Zeitriume vdlliger Meeresstille - die

Strandfi chen bestdndig der Wirkung grbBerer oder kleinerer Wellen ausgesetz.t sind, so

mu£ten alle sandigen Kusten fortwhhrend zzinehmen, werin nicht die oben beschriebenen, im

eigentlichsten Sinne des Wortes Allu vion zu nennenden Wirkungen der Wellen durch

andere im entgegengesetzten Sinne wirksame Krdfte zuweilen aufgehoben oder selbst uberwo

gen wurden. Solche Fille finden an den Orten statt, wo entweder die Stromtiefe sich dem

Strande nihert und denselben direct angreift, oder wo die herrschende Windrichtung vom

Lande absteht und den von den Wellen aufgeworfenen Sand, Statt daraus Dunen zu bilden,
dem Meere wieder zuffhrt, oder endlich, wo zwischen dem Strandabhange und der eigendi-
chen Kuste sich ausgedehnre Wartfldchen befinden, uber welche die Fluth sicli ausbreiter, und

von denen das Flutliwasser wdhrend der Ebbe wieder uber den Strandabhang dem Meere

zuflietit. Im ersteren Falle findet am Fuhe des Strandabhanges Grundabbruch Statt, und das
Zuruckweichen der Strandlinie muB durch kunstliche Defensionswerke aufgehalten werden,
wenngleich alle ubrigen Umstdnde der Alluvion durch Wellenwirkung so wie der Dunenbil-

dung gunstig sein mdgenil) im zweiten und dritten Falle kann sich ein Zustand des Gleichge-
wichts zwischen Wirkung und Gegenwirkung ausbilden. Die Wirkungen eines Stromangriffs,
so wie diejenigen des Windes, bedurften keiner specielieren Beobachtungen zur ndheren

Aufld rung, dagegen schien es wanschenswerth, noch einige Experimente auf einem See-
strande auszufuliren, der einem bedeutenden Abflusse von Wattwasserz) zur Ebbezeit ausge-
setzt ist; ein solcher Strand bildec den Saum einer meilenweiren beinahe horizontalen
Wattfidche zwischen dem Festlande bei Cuxhaven und der Insel Neuwerk; das Watt wird bei

ordindr Hochwasser 4 bis 8 FuE hoch mit Wasser bedeclct und tduft bei Niedrigwasser
trocken; in der Ndlie des Strandes bildet die Oberfliche einen Abliang von 1:100, der am

Rande mit einem BdschungsverhiiltniE von 1:22 bis 1:17 abfbllt. Auf diesem steileren Abhange
wurden zwei Experimentalflichen von farbigem Sande angelegt und wihrend melirerer Tieden

beobaclitet. Die unmittelbaren Wirkungen der Wellen waren genau dieselben wie bei den

fraheren Beobachtungen, ndmlich Aufruhrung der Oberfliche des Strandes im Bereiche der

Brandung, Ausbreitung und theilweise Ablagerung der aufgerubrten Sandlrdrner im Bereiche

der Ueberspuhlung und Bildung einer, aus grauem und farbigem Sande gemischren Deck-

schicht uber dem unbewegt gebliebenen unceren Theile des eingebrachten farbigen Sandes.
Zwei Unterschiede von den friiheren Erscheinungen fanden hier indeB start, es fehke nimlich

nach Ablauf der Ebbe die Erhehung durch Wellenaufwurf, und ferner war die Richmng der in

der Strandoberfliche wahrnehmbaren Bewegung des Sandes der fraher beobachteten gerade
entgegengesetzt. Whhrend bei der Insel Neuwerk, wo kein erheblicher AbfluB von Wattwas

ser die Experimentalfldchen berahrte, die Action der Wellen einen UeberschuB der Sandbewe-

 ) Solche Oerthclikeiten bietet die D[inenkuste Hollands in bedeutender Ausdehnung dar.
) Wattwasser wird dasienige Wasser genannt, welclies wdkend der Fluth uber Wattgrande

sicli ausbreiret und wdlirend der Ebbe sich nacli der Seeseite zuruckzieht.
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gung in schrdger Richtung strand aufwdrts bewirkt hatte, war im vorliegenden Falle der

farbige Sand entschieden nach der entgegengesetzten Richrung strand abwdrts gefahrt.
Die Figuren 21 und 22 veranschauliche  die gemachten Beobachrungen. Ein Quadrat von

3 FuE Seite war 3 Zoll dick von farbigem Sande angelegr; nachdem bei rulligem Wetter und

einer nur 6 Zoll betragenden Wellenhtlhe die erste Fluth daruber gegangen war und die Ebbe

sich weit genug gesenks hatte, zeigte sich die Fldche mit einer M Zoll dicken, aus grauem und

farbigem Sande gemischten Schicht uberzogen. Die Firbung erstreckte sich, wie Fig. 21 a

darstellt, bis zu 15 FuB Entfernung sclirdge abwirts, und hatte die Form einer l nglichen

Ellipse. Nach theilweiser Abriiumung der Deckschicht fand sich in dem Quadrate der untere

Theil des farbigen Sandes unvermischt in der urspringlichen Lage, die niichste Umgebung
bildete nach der in Fig. 21 b angegebenen Curve eine Mischung von farbigem und grauem

Sande, worin der farbige Sand vorherrschte, und erwas weker abwiris befanden sich in der

Richtung der gro£en Axe zwei Flecken von gleicher, vorherrschend farbiger Mischung; dies

Alles umgab die schon auf der Oberflhche erkannte elliptisclie Form einer Mischung, in

watcher grauer Sand vorherrschte, aber der farbige deutlich erkennbar war. Der Uebergang in

den rein grauen Wattsand war allm lig. Bald nach dieser Beobachtung trat unrulliges Wetter

ein, mit 2 FuB hoher Brandung; zugleich ward die Fluthhuhe geringer, so daB der vom Watt

abfallende Strom vermindert war, wihrend die Wellenwirkung verstdrkt war. Nach Ablauf

der 9. Tie(ie wurde das Quadrat und dessen Umgebung von Neuem untersucht, wobei sich die

in Fig. 21 c dargestellten Erscheinungen fanden. Der farbige Sand war aus dem Quadiate bis

auf einen kleinen, noch in der ursprunglichen Lage befindlichen Fleck weggespuhlt und mit

dem grauen Sande in der Umgebung vermischt; in den dichter punktirten Partieen herrschte

der farbige Sand in der Mischung vor, hi der weitlaufiger punktirten Umgebung dagegen der

graue, wobei die farbigen K8rner bis an die angedeutete Grenze erkennbar waren.

Die etwa 100 Fub von der vorigen entfernte zweite Experimentalfldche war 6 FuE lang, 5

FuB breit, 1 Zoll dick und blieb wihrend 11 Tieden unberahrt. Bei der dann folgenden

Fig. 21(4.
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Untersuchung konnte man in der Oberfl che des Strandes die Beimischung farbiger K6rner
bis zu 60 FuE Entfernung schrige abwdrts verfolgen, seitwhrrs und auhvdrts bis an die in Fig.
22 angegebene duBerste Grenze. Nach Abrdumung der gemischten Deckschichr fand sich, 14
Zoll unter der Obedleiche, eine Abstufung in der Intensit3t der Fdrbung des Sandes, die durch
die Dichtigkeit der Punktirung in der Figur veranschaulicht ist und worin analoge Formen mit
der vorherigen Beobachtung unverkennbar sind. In der Experimentalfldche selbst befand sich
noch eine unvermischte, 14 Zoll dicke Schicht farbigen Sandes in der ursprangliclien Lage in

abgerundeter Form mit scharfer Begrenzung, wogegen die Greiizen der gemischten Farbun-

gen nach augen allmdlige Uebergiinge zeigten.
Aus diesen Beobachtungen geht hervor, da£ die Wirkungen der Wellen und der Strts-

mung des abilieBenden Wattwassers in der That einander in der vorhinbeschriebenen Weise

entgegengesetzt sind, und da£ bei schwacher Wellenbewegung (erste Beobachtungstiede) jene
Strdmung ungeachter ihrer  utierst geringen, direct kaum zu messenden Geschwindigkeit im

Stande ist, den durch die Wellen aufwirts gefuhrten Sand in derselben Tiede ganz in die

entgegengesetzte Riclitung strandabwbrts zu ziehen; dali dagegen bei stdrkerer Wellenbewe-

gung die Stromung nicht jede Spur der Bewegung aufwdrts verwischen konnte, obgleich eine
Reihe von Tieden uber die Fl che gegangen waren.

Die beobachteten, detachirten Flecke einer intensiveren Fdrbung scheinen mir mit zu den

Wirkungen der Str6mung zu gehdren, da bei der Insel Neurverk, wo nur Wellenwirkung in

Beri-acht stand, dergleichen Erscheinungen nicht bemerkt sind, auch deuret darauf der

Umstand, daB die Fiecken in der Richtung der Strombewegung lagen, und sie klinnen
mdglicherweise ahnlichen alternirenden Zustanden der Bewegung und Ruhe ilize Entsrehung
verdanken, wie sie DuBuAT bei den Sandwellen erster Ordnung beobachtet hat.
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3. Erdrterung desherrschenden Princips

Bisher ist die Frage unber·ihrt geblieben, auf welche Grundursache wir zurackgehen k6nnen

und mussen, um die merkwurdige Tharsache zu erkidren, daB ein geebneter Sandboden, wenn

derselbe ld:ngere Zeit hindurch der Einwirkung des str6menden Wassers ausgesetzt wird, nicht

eben bleibt, sondern alsbald in Wellenformen gefurcht wird, bei denen ein systematischer
Zusammenhang, ein herrschendes Princip oder, wenn die Benennung zusagender ist, ein

Naturgesetz, vom Kleinsten bis zum Gr6Bten unverkennbar ausgeprigt ist; eine Thatsache,
die ebenso allgemein stattfindet und ebenso wunderbar erscheint, als die von HAGEN Zuerst in

ihrer ganzen Bedeutung hervorgehobenen inneren B ewegungen des str6menden

Wassers, und die mit diesen in so engem Zusammenhange steht, daB in sandigen Strombetten

Beide gar nichz getrennt von einander gedacht werden kdnnen. Haben wir, im Hinblick auf

diesen Zusammenhang, die bald gr6Beren, bald kleineren, bald horizontalen, bald verticalen

Wasserwirbel als Urseche der Sandwellen zu betrachten) oder sind die letzteren die Ursache

der WirbelP oder sind vielleicht heide Erscheinungen hervorgerufen durch eine bisher noch

nicht aus diesem Gesichtspunkte aufgefaBte Grundursache, welche den ganzen Strom, d. h.

das Strombette und das darin flieBende Wasser zusammengenommen, beherrscht7 Die

Er6rterung dieser Fragen fullrt zuruck zu einem Fundamentalsatze der Lehre von der

Bewegung flassiger K8rper, nimlich zu dem allgemein bekannten Satze von der gleich-
f6rmigen Bewegung des Wassers.Derselbe besagt, dati die Gescliwindigkeit des

Biehenden Wassers in offnen Gerinnen eine von der Linge des durchlaufenden Weges
unabhtngige Function des Abhanges und des Stromprofils sei, dergestalt, dati hier die beim

Herabrollen oder Gleiten fester Karper auf geneigten Ebenen Startfindende Beschleuni-

gung durch die Bewegungshindernisse gerade eufgehoben werde. Die in der

Wirklichkeit eintreienden Modificationen und Einschrinkungen dieses Satzes bedurfen hier

keiner erschdpfenden Behandlung, da ich als bekannt voraussetzen darf, daB eine solche zu

dem Resultate fullrt, daB die gleichf6rmige Bewegung im strengsten Sinne des Wortes nur in

gleichgrofien und gleicligeformren Stromprofilen mit constanter Wassertiefe und constantem

Abhang oder Lbngengefille des Stromes darzustellen ist. Diese Bedingung finder man in

naturlichen Str6men niemals in aller Strenge erfiillt; wenn aber in einer gegebenen Strom-

strecke die Abweichungen von der erlangten Gleichheit der Profile nur klein sind und das
Gefdlle constant bleibt, so ist auch die Geschwindigkeit naliezu gleiclifilrmig. In mehreren

Stromstrecken mit verschiedenen Gef len und von gleicher Tiefe verhalten sich dann die

Geschwindigkeiren wie die Quadratwurzelli aus den Gefdlen. Es ist demnach Thatsache, daE

die Beschleunigung, welche das Wasser wie ieder andere schwere Kdrper beim freien Fane

erfdhrt, beini HerabflieBen in offenen Gerinnen oder naturliclien Strbmen durch Bewegungs-
hindernisse vollstdndig aufgehoben wer(len kann. Diese Hindernisse pflegen als Reibung
des Wassers an den Wdnden und dem Boden des Strombettes bezeichnet zu werden, wenn

nicht die inneren Bewegungen des Wassers als Ursache der Zerst8rung der lebendigen Kraft

dabei in Betracht gezogen werden, wie solches von HAGEN gescliehen ist.

Neben der gleichf6rmigen Bewegung und ihren Ursachen haben wir noch einen zweken

Umstand in's Auge zu fassen, der in der Lelire von der Bewegung des Wassers von

wesentlicher Bedeutung ist, nimlich die Weise, wie wir uns in offenen Gerinnen die

Uebertragungdes Drucksvon einem Querschnitte des Stroms auf einen folgen(len
vorzustellen haben. Auch in dieser Beziehung bedarf es einer erschdpfenden Erbrterung nicht,
indem als bekannt vorausgeseet warden darf, daft die Annahme eines constanten Druckes von

einem Querschnitte des Stromes zum andern nicht mi  der Annahme gleich rmiger
Geschwindigkeit coincidirt, sondern mit Beschleuiligung oder Verzdgerung verbunden sein
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kann, sobald der Druck graBer oder kieiner ist als die an derselben Stelle vorhandenen

Bewegungshindernisse oder Widerstande. Wenn also ein Strombette so beschaffen wdre, dal

die Gr6Be der Widerstdnde sich von selbst adjustirte, sobald die Bewegung des daraber

strilmenden Wassers aus irgend einer andern Ursache beschleunigt oder verzagert wird, so

warde eben darin ein wirksames Mittel zur Erzeugung gleichfijrmiger Bewegung gegeben
sein. Die in sandigen Betten flieBenden Strdme sind nun in der That in Folge der naturlichen

Beschaffenheit des Materials, welches wir unrer der Benennung Sand verstehen,1) mit einer

solchen sich selbst regulirenden Hemmung der Bewegung versehen, und die Art ihrer

Wirksamkeit ld:Bt sich aus den im Vorhergehenden dargelegren Beobachtungen deutlich
erkennen.

Diese Beobachtungen beweisen, da& eine Sandschicht, deren Dicke melirere Zolle

berragen kann, am Boden des Stromes zugleich mit dem daruber hinflieBenden Wasser in

Bewegung ist; eine Thatsache, mit welcher die in alle Theorieen der Strame aufgenommene
Vorsrellung unvereinbar ist, da£ eine scharfe Grenze zwischen dem Strombette und

dem str8menden Wasser vorhanden sei, so dail man sich an derselben einerseits Rulie und

andrerseits Bewegung, mithin in ihr Reibung zu denken habe. Nicht minder gewiE ist es, dail

die Zwischenriume zwischen den Sandkilrnern (ungefilir V des ganzen Raumes) durch den

Druck des daraber befindlichen Wassers mit Wasser angefullt sind, und da£ die in der

Sandmasse befindlichen Wassertheitchen davon afficirt werden, wenn die daruberstehende

Wassersiute einen bald stdrkeren, bald schwdcheren Druck darauf aus€bt, wie dies bei der

Undularion der Wasseroberflhche in der Natur unfehlbar der Fall sein muB. Ferner hat die

durch ein bekannres Experiment leicht nachzuweisende Adhision der Wassertheitchen anein-

ander ohne Zweifel die Wirkung, dati die strdmende Bewegung des Wassers u ber dem

Sande auch die im Sande befindliclien Wassertheilchen in derselben Richtung mit fortziehen,
und letztere aben in den Zwischentiumen der Sandk8rner einen Druck auf diese aus, der,
wenn er stark genug ist, die K6rner mit in die Bewegung hineinzieht, jedenfalls die Reibung
derselben aneinander vermindert und die Wirkung des Stoies des daruber hinfliefienden

Wassers befardert. So geht gleichsani der Strom und das Strombette in einander uber,

dergestalt, da£ man vom Wasserspiegel abwdrts sich vier Regionen2) zu denken hat: die

oberste des flie£endeii Wassers, die zweite der im Wasser schwebenden und mit diesem

flieBenden feinsten Sandkdrnern, die dritte des im Sande sich durchdringenden Wassers und

der von diesem gerollten grdberen Sandkdrner, und die vierte des ruhenden Sandes. Die Hdhe

der beiden mittleren Regionen mag selten melir als einige Zolle betragen, aber es fallen in sie

und namentlich in die dritte Region alle jene merkwfirdigen Erscheinungen, zu denen

Auflclarung ich in vorsiehenden Bldttern den Weg zu ballnen versuclit habe und in denen eben

die Einwirkung der Str6mung auf das Strombette sich ausspricht.
Gegenuber der oben nachgewiesenen Tharsache, daB die Beschleunigung bei der Bewe-

gung des strdmenden Wassers durch Bewegungshindernisse gerade aufgehoben werden kann,
darf nicht ubersehen werden, daft die Ursache, welche beim Wegfall der Bewegungshin-
dernisse Beschleunigung bewirken wurde, ndmlich die Schwere des Wassers, bleibt, d. h.

daB das Streben nach Beschlezinigung eine von der Natur des str6menden Wassers

unzertrennliche Eigenschaft desselben ist. Man muhte sich also ein Strombette denken, dessen

Theitchen von solcher Feinheit wdren, dati (lie vom Wasser ununterbrochen und gleiclimhilig

1) Ein Gernenge verschiedener Mineralien in theits eckigen, theits abgerundeten Kijrnern, die
im irocknen Zustande nicht durch Cohdsion oder Klebrigkeit zusammengehalten werden.

2) Der gebriuchlichei·e Ausdruck „Schichten" wilidedie Voi·stellung scharfer Grenzen

beganstigen, weldie der Natur der Strombewegung nichr entsprichz.
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erstrebte Beschleunigung ebenso ununterbrochen und gleichmlEig im Unendlichkleinen

aufgehoben warde, und solchem Strombette zugleich eine vdllig regelmdEige Gestalt geben;
nur unter diesen Voraussetzungen ki nnte darin eine vdltig gleichfdrmige Bewegung stattfin-

den. Dann aber wurde auch die Oberfidche des Strombetres v61]ig eben bleiben, keine

Wellenformen warden am Boden desselben entstehen, obgleich das Material, aus dem es

gebildet w5:re, in gewissem MaaEe an der Bewegung des Wassers Theil nehmen k6nnte.

Unsere naturliclien Stromberten sind jedoch, wie alle vorhergehenden Untersuchungen
darthun, nicht aus einem Material von unendliclier Feinlieit gebildet, auch ist ihre Gestaltung
weit davon entfernt, regelmdEig zzi sein, und hieraus folgt evident, daB das in naturlichen

Strombetten flie£ende Wasser vermage seiner Schwere wirklich beschleunigt werden muB. Ist

dieses aber der Fall, so kann auch der Angriff auf das Strombette kein gleichmd:Biger sein,
sondern das am Boden befindliche Material muB ebenfalls in zunchmendem Maahe in

Bewegung geserzt werden, womit eine Anhdufung der bewegren Masse desselben unzertrenn-

lich verbunden ist. Damit aber waclisen zugleicli die Bewegungshindernisse, der Strom erfihrt

durch sie eine der Bescldeunigung entgegenwirkende Verzdgerung, die so lange zunehmen

muG, bis sie die ersrere aufgehoben hat. Dieser Zustand des Gleichgewichts kann jedocheben

wegen der groben Beschaffenheit des Sandes niemals ganz vollkommen und stets nur

momentan sein, eine Periode neuer Beschlezinigung mu£ demselben alsbald wieder folgen,
wodurch abermals der Angriff auf das Bette verstirkr, die Masse des bewegren Materials, d. h.

die Gr6Be der Bewegungshindernisse vermehrt und somit von Neuem die Stromgeschwindig-
keit ermdBigt wird. So wiederholt sich unaufhdrlich ein periodischer Wechsel von Beschleuni-

gung und Verzbgerung in der Bewegung des strumenden Wassers, und dieser pr gr sich in der

wellendhnlichen Form des Grundbettes aus. Dem Beobachter wird die Strombewegung um so

gleichfdrmiger erscheinen, je kurzer die Perioden jenes Weclisels ausfallen, lerzteres aber ist

durch die Beschaffenheit des Materials, insbesondere durch den Grad seiner Feinheit bei

mangelnder Cohtsion, und auBerdem durch die mehr oder minder regelmiBige Gestalt des

Stromprofils bedingt.
So wie aus der im Vorstehenden entwickelten Auffassung hervorgeht, daB ein Bild des

periodisch stirker und schrvicher werdenden Stromangriffes in den Formen des Bodens

ausgeprdgt sein muB, und als solches eben die Sandwellen von den kleinsten bis zu den

groliten Dimensionen sich darstellen, so folgt daraus auch, daB in dem str6menden Wasser,
dessen Theilchen sehr fein und verschiebbar sind, Spuren erkennbar sein massen von jenem
bestdndigen Kampfe zwischen dem nie ganz erfolglosen Streben nach Beschleunigung und den

periodisch wachsenden Bewegungshindernissen, durch welche dieses neutralisirt wird. Als

solche Spuren oder Wirkungen betrachte ich die inneren Bewegungen des

Wassers, die um so gruBer und gewaltsamer sind, ie weniger der Wecbsel zwischen

Beschleunigung und Verzdgerung den Charakter Sanfter, allm liger Ueberginge hat und in

der Art schroffer sto£weiser Hemmungen sicli duBert. Das Bild eines verhiltnismiEig kleinen

Stromes mi  starkem Gefdile, der Statr der Sandlcurner grobe Geschiebe mit sich fortwdlzt,
kann dies veranschaulichen. So stellen beide Erscheinungen, die Sandwellen und die inneren

Bewegungen des Wassers, die so viel Wunderbares zu enthalten schienen, sich als nothwen-

dige Wirkungen einer allgemeinen Eigenschaft der K6rper, namlich der Schwere dar, die bei

der Bewegung des Wassers in einem unregelmdilig geformten, aus beweglichem, im Vergleich
mit den Wassertheitchen grobem Material gebildeten Bette sich nur in dieser Weise luBern

kann.

Ein Ruckblick aus dem hiermit gewonnenen Standpunkte auf das fruher Vorgetragene
durfte genugen, um in der unendlichen Mannigfaltigkeit der Erscheinungen das hei·rscliende

Princip aberall durclileucliten zu sehen. IndeE ist das Feld der Beobachtung in dieser
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Beziehung noch keinesweges in allen Richtungen durchforscht; namentlich m6chte das Gebiet

der Kustenstrdme mit den Nehrungen und anderen verwandten Erscheinungen noch zu

manchen neuen Wahinehmungen Veranlassung darbieten, wozu mir die Gelegenheit gefehit
hat Dagegen habe ich eine Reihe von Untersuchungen aber die Bewegungdes
Wassers im Sande ausgefullrI, durch welchediemit der Capillar- Attraction,
der Filtration und dem Aufsteigen des Grundwassers durch Druck

von unten zusammenh ngenden Erscheinungen aufgekldrt werden. Die Resultate dieser
Arbeiten hoffe ich sptter der Oeffentlichkeit zu ubergeben.

Ergiinzende Anmerkungen za HOBBES Aufsatz „Von dey Beschaffenbeit *nd dem Verbalten
des Sandes (<

(von Prof DY.-Ing. ALFRED FOHRBLSTER, Brawnschweig)

Im ersten Teil der vorsrehenden Arbeit werden Verfahren zur Bestimmung der Kornver-

teilungskurven, der Lagerungsdiclite, des Porenraumes usw. mitgeteilt, die hir die damalige
Zeit neu waren und deshalb vom Verfasser in alter Ausfahrlichkeit beschrieben warden. Heute

sind dies Routineuntersuchungen, deren Ausfuhrung in entsprechenden Normen festgelegt
sind; dieser Teil der Arbeit hat voi- allem historischen Wert.

Anders aber der zweite Teil der Arbeit, der sich vor allem mit den morphologischen
Formen befaBt, die heute als Transportkdrper bezeichnet werden. HeBBE standen bei weitem

nicht die Hilfsmittel zur Verfugung, die heute zur Erfassung dieser Formen unentbehrlich

sind. Fur Untersuchungen an der Stromsohle stand ilim nur das einfache Handlot (und die

Taucherglocke) zur Verfugung. Die kennzeichnenden Formen der Transportkdrper als

Unterwasserdunen, wie sie heute mit dem Echographen erfaBt werden, konnten von ihm gar
nicht bemerkt werden (vgl. HENSEN: „Ober den Wert der Kenntnis von der wahren Gestalt

einer FluBsohle." Die Deutsche Wassenvirtschaft 1948/49). Und dennoch gelang es ihm,
allein durch scharfe und geduldige Beobach[ung eine Reihe von Erkenntnissen uber diese

Formen zu gewinnen, mit denen er seiner Zeit (1861 !) weit voraus war. Seine Einteilung in die

4 Klassen (1. Klasse = Kleinformen = Rippel (engl. rippies), 2. Klasse = GroBformen, die von

Kleinformen aberlagert sind = Dunen (engl. dunes), 3. und 4. Klasse = Gro£formen, die sich

wieder aus Dunen zusammensetzen [Sandbinke und Platen, engl. tidal ridges]) ist grundsktz-
lich auch hente noch gultig. Seine Beobachtung, daE sich die kleinen Formen schneller als die

gr6Beren bervegen, ist die Grundlage vieler Theorien uber die Entstehung dieser morphologi
sclien Erscheinungen.

Von gratiter Bedeutung sind aber seine Versuche uber den Bewegungsmechanismus
dieser Formen, die er mit farbigem Sand durchfuhrre. Es durfte sich um die erste Anwendung
des TRAGER-Verfahrens in der Erforschung der Sedimentbewegung handeln. Fig. 18 der

Arbeit zeigt in geradezu kiassischer Darstellung die kennzeichnende Bewegungsform eines

Transportk6rpers durch Erosion auf dem Luvliang mit anschlieBender Sedimentation vor dem

Leehang, eine spezielle Bewegungsweise, die der Bewegung von Wasserwellen vdllig entge-

gengesetzt ist und deren mathematische Beschreibung et·st melir als ein halbes Jahrhundert
spdter von ExNER durchgefuhrt wurde.

HCmE zeigt dabei in seinen Ausfuhrungen Sters deutlich auf, welche Kenntnisse er

anderen Forschern verdankt; insbesondere DUBUAT und HAGEN werden wiederholt von ihm

zitierr mit der deutlichen Freude, daE die eigenen Ergebnisse mit den Erlienntnissen dieser

Autoritten ubereinstimmen.

Bewundernswert ist, daE HUBBE seine Ergebnisse aus einem der schwierigsten Gebiete

bezieht, die es fur die Sandbewegung gibt, ndmlich aus dem Tidegebiet eines Flusses, der
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damals von einer Flutiregelung noch weit entfernt war. Auch har H BBE die Wirkungen der

Windwellen auf die Sandbewegungen in seine Betraclitungen einbezogen, und es fehlt auch

nicht ein Hinweis auf die biologischen Einflusse, die z. B. durch die Begriinung und die damit

verbundene Smbilititserhdhung gegen Erosionen die Bildung von lagestabilen Inseln aus

wandernden Platen bewirken.

Auf weiren Strecken liest sich die Arbeit von HOBBE weniger wie ein technischer Bericht,

sondern eller wie die Mitteilungen eines Naturforscliers in der klassischen Tradition etwa der

Reisebeschreibungen eines ALEXANDER VON HUMBOLDT, die bei aller Detailtreue nie den

groBen Uberblick vergiEt.
Er betrieb das, was heute „Interdisziplindre Forschung" genannt wird, ohne diesen

Begriff zu kennen; die Gesamischau alter Naturerscheinungen war ihm eine unschuldige
Selbstverstdndlichkeit. Wir k6nnen auch heute noch von ihm lernen.

=
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