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Feststellungen iiber den Sandtransport im Tidegebiet werden dadurch erschwert, daB

der Strom infolge der Gezeitenbewegung in regelmdEigem Wechsel einmal stromauf und

dann wieder stromab verlduft. Eine Sandablagerung an irgendeiner Stelle des Stroms ist somit

stets das resultierende Ergebnis beider Bewegungen. Eine weitere Erschwerung besteht in der

mit Anniherung an die Brackwasserzone wachsenden Zunahme von feinsten Sinkstoffen. Wer-

den unter dem Sammelbegriff „Sinkstoffe" simtliche im Wasser befindlichen festen Bestandteile

verstanden, so umfassen diese die feinsten Bestandreile (Schluff) sowolil als auch die gruberen
bis zum Feinsand. Withrend die Feinsan(ie (2 0,05 mm) verhiiltnismiifiig schnell zu Boden sin -

ken und jedesrnal in den Kenterzeiten bei Hochwasser und Niedrigwasser zum fiberwiegenden
Teil sedimentieren, halten sich die feinsten Sinkstoffe (5 0,02 mm) idngere Zeit schwebend im

Wasser. Ihre Sinkgeschwindigkeit ist so klein, daB sie w hrend der Stromkenterung nur, soweit

sie sich in Bodennihe befinden, zur Ablagerung kommen kannen, es sei denn, daE besondere

physikalisch-chemische Erscheinungen (Koagulation) das Absinken bewirken. Die dazwischen

liegenden Korngr en (> 0,02 mm, < 0,05 mm) warden mellr oder weniger zur Ablagerung
kommen. Die Grenzen sind hierbei flie£end und von den 6rtlichen Verhilmissen, insbesondere

der Dauer der Stillwasserzeiten abhingig.
Abbildung 2 gibt die Fallgeschwindigkeit von kugelfdrmigen Teilchen (7 - 2,65) im Was-

ser bei 15° C in cm/s abllingig vom Durchmesser wieder. Bei einer angenommenen Kenterzeit

von im Mittel 30' warde ein Sandkorn mit einem Durchmesser von 0,1 mm: 12,6 m absinlfen,

mit einem Durchmesser von 0,05 mm: 3,5 m und mit einem Durchmesser von 0,02 mm nur noch

0,54 m, das hei:St in einem etwa 10 m tiefen Tidestrom wird wihrend der Kenterung nur der

Feinsand (2 0,1 mm) zu 100 0/0 ausfallen, der Melilsand (0,05-0,1 mm) zu mehr als 80 0/0, der

Schluif (5 0,02 mm) dagegen etwa nur zu 2,0 0/o. Um einen Einblick in die Sinkstoffbewegung
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Abb. 1. Das Untersuchungsgebiet

zu gewinnen, geniigt es somit nicht, den Sinkstoffgehalt nur der Menge nach zu bestimmen, son-

dem parallel hiermit mussen auch Komanalysen der Sinkstoffproben durchgefuhrt verdell.
Die Entnahme der Sinkstoffe erfolgte zum Teil mit einem vertikalen, iiberwiegend jedoch
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mit einem horizontalen Wasser-
'e

schopfer [nach WOHLENBERG
(5)], der einen Inhalt von

1000 ccm besitzt und eine Probe-

entnahme bis erwa 0,10 m uber

4/
Sohle bei ruhigem Wetter ge-
stattet. Bei unruhiger See konnte

-
nur bis 0,20 bzw. 0,50 m iii,er

Grund gemessen werden. Die
40.

Vorginge unmittelbar uber der
40, Sohle konnten mit diesem Ge-

rit daher nicht erfafit werden.
Als Ergjinzung wurde deshalb
fur die Sandbewegung auf der

FluBsohle auBerdem die „Lu-
DERSChe" Sandfalle eingesetzt
(2). Ober die Konstruktion und
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die Handhabung der Sandfalle wurde in verschiedenen Ver8ffentlichungen eingehend ge-

schrieben. Sie darf hier als bekannt vorausgesetzt werden.

A.ErgebnissederSinkstoffmessungen

1. Mittlerer Sinkstoffgehalt in den MeEprofilen I-VI

(Zahlentafel 1)

Sinkstoffproben wurden in den Mefiprofilen I bis VI sowie an Zwischenpunkten in den

Jahren 1948 und 1949 in groher Zahl entnommen. Die Entnahmen fanden in drei bis acht Tie-

fenstufen und in Zeitabstinden von je 20' statt. Sie wurden grundsatzlich uber eine ganze Tide

ausgedehnt. In einigen MeEprofilen wurde an ein und derselben Stelle bis zu sieben Tage hinter-

einander (siebentigige Ungleichheit) gemessen, um Durchschnittswerte zu erlialten. Gleicllzeitig
wurden jeweils die Stromgeschwindigkeiten in drei bis funf Tiefenstufen gemessen.

Von dem vorliegenden, umfangreichen Material seien hier nur die wesentlichen Ergebnisse

mirgeteilt. Der mittlere Sinkstoffgehalt wdhrend der Flut bzw. Ebbe in den einzelnen MeBstellen

ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben.

Zahlentafell

Mittlerer Sinkstoff gehalt: in den MeEprofilen I bis VI in mg/1

Messung

I/101 (r)

II/101 (r)

II/102 (1)

III/101 (r)

III/102 (1)

IV/103

IV/105

IV/102

VI/2: 6

VI/3: 7

n Mitte

E 85

F 55

E 112
F 102
E 90

F 122

E (115)7
F 44

E 40

F 35

1 Mittel aus 1 bis 7 Tiden.

Bemerkungen:
E = Ebbemessung
F = Flutmessung

= 1 m iiber Grund

143
110
235

218
147

201

148

170

103
103

.123

71

85
93
131

. 65

114
65
110
77

445

420

538

440
313

420

) in cm/s
Anzahl der

en
vf ) Mdtage

61 4

71 4

78 6

58 6

60 7

63 7

(167)
202
187

176
223
154

128
118

187
144

163
154
228

120

r = rechte Stromselte
= linke Stromseire

ve - mittlere Stromgescliwindiglfeit bei Ebbe

vf - mittlere Srromgesdiwindigkeir bei Flut

69

obe unt

E 97 77 6

F 57 64 6

E 60 62 7

F 49 58 1

E 31 62 2

F 33 47 2

E 30 63 6

P 19 71 6

E 19 49 1

F 8 35 1

66 2

69 2

72 2

64 2
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Mittlere rieschwindigkeitsdiagramme
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Die Aufstellung zeigt eine

bedeutende Zunahme des Sink-

stoffgehalts von oben nach un-

ten, eine Erscheinung, die auch

im Sylter Watteiimeer festge-
Stellt wurde [WOHLENBERG (6)].
Aber auch mit der Annliherung
an die Brackwasserzone (Profit I

und II) steigt der Sinkstoff-

gehalt an. Unten (etwa 0,20 m

iiber Grund) nimmt der Sink-

stoffgehalt von im Mittel 166

mg/1 in VI bis auf 430 mg/1 in

II zo, oben von im Mittel 40

mg/1 in VI bis auf 107 mg/1
in II. Das VerhEltnis vom mitt-

leren Sinkstoffgehalt bei Ebbe

zum mittleren Sinksroffgehalt
bei Flut ist unterschiedlich. Ing

allgemeinen zeigt sich in der

Anistellung dort der hdhere

Sinkstofrgehalt, wo auch did
116here mittlere Stromgeschwin-
digkeit gemessen worde. Das

lieiEt je nachdem ob Flutstrom
oder Ebbstrom uberwiegr, ergibt
sich auch far den Fluts[rom
bzw. Ebbstrom der h8here Sink-

stoffgehalt. Eine gewisse Ab-

hingigkeit zwischen Sinksroff-

gehalt und Stromgeschwindig-
keit scheint hiernach zu be-

srehen. Eine eindeutige Be-

zieliung ld£t sich jedoch, jeden-
falls aus der vorliegenden Auf-

stellung, nicht ableiten.

2.Beziehungzwischenmittlerem Sinkstoffgehaltund
Stromgeschwindigkeit (Zahlentafel 2)

Zahlentafel 2 enth lt die Ergebnisse von Sinkstoffmessungen im Jahre 1948 an verschie-

denen Tagen in MeBprofil II getrennt nach Ebbe und Flut, sawie nach rechter und linker Strom-

seite. Der Sinksroffgehalt am Grunde an den verschiedenen Mefitagen steht mic der Stromge-
schwindigkeit in einem gewissen Zusammenhang. Einer h6heren Stromgeschwindigkeit entspricht
im allgemeinen auch ein 116herer Sinkstoffgehalt. Es ergibt sich weiter, daE auf der ·rechten

Stromseite der Ebbstrom iiberwiegt (ve > vf), wahrend auf der linken Seite der Flutstrom vor-

herrscht (vf > ve). Auff llig ist hierbei, daE unten bei etwa gleicher mittlerer Geschwindigkeit
der Sinkstoffgehalt bei Flut im allgemeinen 66her ist als derjenige bei Ebbe. Hieraus ist zu ent-

nehmen, daE der Flutstrom bei gleicher mittlerer Geschwindigkeit eine hdhere Sohlengeschwin-
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digkeit und damit auch gr8Bere Beziehung zwischen mitil. Sinksioffgehalt
Schleppkraft entwickelt als der

und mittl. StromgeschwindigkeltD,j
Ebbstrom. Die Formen der Gc-

schwindigkeitsdiagramme in der
[y].mis

I1 lola-d
:

Lotrediten (vgl. Abbildung 3) unten
O,8 --*

/'

bestkigen dies. +-/q:f-
Fur die Tiefensrufen Mitte 1 ./

und Oben liEt sich dagegen eine 45 -. 0
0

t
entsprechende Beziehung zwi- /
schen Stromgeschwindigkeit und .A

44 + Flut

Sinkstofigehalt nicht feststellen. 0 Ebbe

Der Sinkstoffgehak ist mit Aus-

nahme von II/6 sow0111 auf der 0,
0 100 200 300 *CO SOO 600 mg 

rechten als auch auf der linken

Stromseite bei Flut zum Teit A
Mitte

betrdclitlicti h6her als bei Ebbe, 0,8 +

unabhingig von der jeweils +

vorlierrschetidenStromgeschwin·· +0
0,6 2 0

digkeit.
o

Die Ergebnisse der Sink-

stoffmessungen in Profil I wur- 44

den auf Abbildung 4 in Ab-

hingigkeit von der mittleren
0,2 -

Stromgeschwindigkeit graphisch o wo 200 mg/:

aufgetragen. Die Darstellung

zeigt wieder unten (cu 0,20 uber * 
oben

8 +

Grund) eine gewisse Abl ingig-
++

keit zwischen Sinkstoffgehalt
-- 0

und Geschwindigkeit, wdhrend 0,6 . 0

diese fur die Tiefenstufen Miae

und Oben allenfalls fur die Flut-
0,4

messungen noch erkennbar ist.

Offenbar wird hier der EinfluE

der Stromgesdiwindigkeit auf 420 400 mgll
den Sinkstoffgehalt von anderen

6rtlichbedingrenEinflussenuber- Abb. 4

lagert.
Die Abbildungen 5 bis 7 enthalten weitere Darstellungen des mittleren Sinkstoffgelialts in

den Mefiprofilen II bis IV aus dem Jahre 1949 in Beziehung zur mittleren Stromgesdiwindig-
keit. Abbildung 5 gibt die Sinkstoffmessungen in II/101 (= rechte Stromseite) und in II/102

(- linke Stromseite) wieder. Wkhrend in II/101 unten und in der Mitte der Sinkstoffgelialt
bei Ebbe im Mittel gr6Ber ist als bei Flut liei gleidizeitig gr terer Gesdiwindigkeit bei Ebbe,

ist oben der Sink:stoffgehalt ausgeglichen. Auf der linken Stromseite (II/102) ist dagegen bei an-

ndhernd gleicher mittlerer Gescliwindigkeit der Sinkstoffgehalt bei El)be im Mittel kleiner als

bei Flut.

In den MeBprofilen III und IV (Abbildung 6) ist ein Unterschied im Sinkstoffgehalt Ebbe

zu Flut in gleichem Mafie nicht mehr erkennbar.

Abbildung 7 zeigt den Sinksroffgelialt in der MeBstelle C a) abliangig von der mittleren
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Zahlentafel 2

Mittlerer Sinkstoffgehalt' an verschiedenen MeBtagen in II inmg/1

Messung

II/ 2

IU 6

II/10

II/17

]I/ 3

II/14

II/18

83

117

75

65

80

183
96

235

59

163
67

96

67

101

Mitte

172
178

220

175

199
262

242

319

91

282

127

199

126

224

unten

555
504
347
314

606
488

707
629

134
606
272

477
294

609

1 Mitrelwert einer Tide.

Bem erk ungen: E = Ebb€messung F= Flutmessung

ve in cm/s

Zalilentafel 3

Kornzusammensetzung der Sinkstoffe

rechre

Stromseite

linke

Stromseite

Tide-Mittel aus 3 bis 7 Tiefenstufen getrennt nach Flut und Ebbe in 0/0

Messung

II/1011

II/1021

Korndurclimesser m/m
ve vf/cm/s Bemerkung< 0,02 0,02-0,05 0,05-0,1 > 0,1

F 51,9
E 48,7

F 48,9
E 45,5

F 46,6
E 61,6

r 41,9
E 47,4
F 31,6
E 36,3

F 21,3
E 17,3
F 16,6
E 14,2

F 21,0
E 19,8
F 9,4
E 13,7

21,8
30,6

23,7
21,9
21,4
17,2

24,0
23,1

15,2
18,3

9,7
15,7

11,7
24,0

12,6
9,6
6,3

13,4

21,0
11,1

20,7
23,8

12,9
4,3

11,1
12,0

11,3
10,5

6,3
7J

9,8
11,9

4,8
3,5

4,2
4,1

1 3 Stufen: 0,20; Mirte; oben,
2 4 Stufen: 0,20; 0,50; 1,0 m; oben.
3 7 Stufen: 0,10; 0,20; 0,30; 0,50; 1,0 m; Mitte; oben.

5,3
9,6

6,7
8,8

19,1
16,9

23,0
17,5

41,9
34,9

62,7
59,3

61,9
43,9

61,6
67,1

80,1
68,8

65 rechte
60 Stromseite

58 rechte Stromseite
75 Mittel aus 101 a, c, e

62 linke Stromseite
61 Mittel aus b, d, f,
62 rechte Sti·omseite
80 Mittel aus 101 6, d

67 linke Stromseite
65 Mittel aus e und f

48 rechte
58 Stromseite
65 linke
63 Stromseite

51 rechte
49 Stromseite
62 linke
50 Stromseke

72

oben
V

E 85
P 73
E 68
F 49
E 79
P 62
E 82
P 64

E 60
.P 71
E 73
P 93
E 67
P 75

I/101 di

III/1011

III/1022

IV/103 d'

IV/105 ce

VI/101 62

VI/102 bs
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73

Beziehung zwischen milit. Sinkstofigehauund milli.•Stromgeschwindigkeit LJ

Abb. 5

Grundgeschwindigkeit [vg], b) abhangig von der mittleren Profilgeschwindigkeit [v]. Die Dar-

stellung zeigt in Grundnihe (0,20-0,50 In uber Grund) eine eindeurige Beziehung zwischen

Sinkstoffgehalt und Geschwindigkeit.

3. Kornzusammensetzungen der Sinkstof fe, getrennt nach

Ebbe und Flur (Zahlentafel 3)
Eingangs wurde bereits auf den maEgeblichen EinfluB des Komdurchmessers auf das Ver-

halten des Sinkstoffs im Verlauf der Tide hingewiesen. Fiir verschiedene MeEstellen wurde des-

halb die Kornzusammensetzung der entnommenen Sinkstoffe getrennt nach Ebbe und Flut

ermittelt. Die Zahlentafel 3 gibt das Ergebnis der Kornanalysen getrennt nach vier Fraktionen

in Prozent der Gesamtmenge (Mittelwerte) wieder. Die Aufstellung zeigt uberwiegend einen

prozentual h8heren Gehalt an Fein- und Mehlsand (2 0,05 mm) bei Flut als bei Ebbe, obwoht

die mittlere Gesdiwindigkeit bei Ebbe zum Teil h6her liegt als bei Flut (vgl. Messung III/101

und IV/103 d). Nur die Messung II/101 (rechte Stromseite) mit einer stark iiberwiegenden Ebbe-

geschwindigkeit ve = 75 cm/s gegeniiber vi = 58 cm/s ergibr einen 116heren Sandgehalt bei

El)be, desgleichen die Messung VI/101b. Bei der letzten Messung.sind die Geschwindigkeiten ve

und 9 nur wenig voneinander verschieden, aber atich der Unterschied im Sandgehalt ist relativ

gering. Die bereits gemachte Feststellung, daK der Flutstrom eine relativ stirkere Riumkraft zu

besitzen scheint als die Ebbe, wird auch hier wieder bestdtigt. Ferner erkennt man, daB seewbrts

der Sandgehalt prozentual bedeutend zunimmt. Vergleichbar sind hierbei die Messungen mit

den gleichen Tiefenstufen, so die Messungen I/101 bis III/101 und die Messungen III/102 bis

53-4 )/101 M =1' 1*1102
4. el

un/Ao =,=
++

+

4/ nt +
<I

+
+

I.

4. ..

m Z. ,- - = ." ™le -==-= -="

4. .

M . /"m
++

I. + * ./
./ e.

+ +
++

I. .,

m 4'

1

= = .omg : .ee mg>'

.. 9 4'
.,I. 0 217

* +

.-%
*-" + +

+.
+ +

.'7.,
0 Ebbe

.' ./

.2 ..

= "' 4 "' I. =SA

Die Küste, 4 (1955), 67-92



Beziehung zwischen mittl. Sinkstoffgehalt
und mitil. Stromgeschwindigkeit [vg

unten

unten

]I/101
0

0 -3:.6
/3/4 +

III/102
0

-/
i/ +0
EX 0

0

.-·
*

.
.

+
+

3.,ang/Z

.-1
1 +

D

0 1/0 200 aeohng/1
1911105

  uden ----

4 2 .1..-
2,.--'- +

3

1

MeBstelle

Flut (t)
Ebbe(--)
Unterschied

MeBstelle

Flur (t)
Ebbe (--)
Untersdlied

Abb. 6

0 Ebbe
4- Flut

300*,ng/T

VI/10lb. Der Feinsandgehair
(> 0,1 mm) steigt bei den er-

stereo bei Flut von 5,3 auf 23 0/0
und bei El,be von 9,6 auf

17,5 0/0, bei den letzteren bei

Flut von 41,9 auf 61,60/0 (in
IV/103d) und bei Ebbe von

34,9 auf 67,1 40. Der besonders
hohe Sandgehalt (in VI/102b)
ist auf die gr6Bere Anzahl der

Stufen in Nilie der Flulisoble

zuruckzuflihren, die auch einen

entsprechend haheren Gehak an

Sand ergeben muB.
Die jeweils in den einzel

nen Mefistellen anfallenden An-

teile an Fein- und Mehlsand

(2 0,05 mm) sind, getrennt nach
Flut und Ebbe und getrennt nach

den Stromseiten, unten aufge-
fiihrt.

Auf der rechten Stromseite

uberwiegr der prozentuale An-

teil an Fein- und Mehlsand bei

Ebbe nur in II/101 (starkes
Oberwiegen der Ebbegeschwin-
digkeit ve) und VI, im ubrigen
aberwiegt der Sandanteil bei

Flut. Auf der linken Stromseite

dagegen uberwiegt eindeutig der

Fein- und Mehlsandanteil bei

Flut denjenigen bei Ebbe in allen

Profilen. Weiin aus den prozeil-

Anteilean Feinsand (>0,05mm) in %
a) reclite Stromseite

I/101 d

26,3
20,7
+ 5,6

II/101

27,4
32,6
- 5,2

III/101 IV/103 d VI/101 b

34,1
29,5

+ 4,6

bllinkeStromseite

II/102

32,0
21,2

+ 10,8

III/102 IV/105 c

53,2
45,4

+ 7,8

71,2
55,8

+ 15,9

69,0
67,0

+ 2,0

VI/102 f

84,3
72,9

+ 11,4

66,4
70,6

- 4,2
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tuaten Anteilen auch noch nicht unmittelbar auf die absoluten transportierten Sandmengen ge-

schlossen werden kann, so ergibt die Gegenuberstellung doch schon eine wahrscheinliche Ober-

legenheit des Flutstroms bezuglich des Sandtransports. Es kann hieraus gefolgert werden, dati

in den Profilen II bis VI vermutlich mehr Feinsand stromauf als stromab beftirdert wird.

8.

I)gi '•rs
*=a &.*

e.

-/
+ -=

W.Ober
e=

4.' ,
'

/0
4.. .

Grend

..r.-
/

J 67.4

4--  -

+ abe
[v] 41

4/0

-2* 4"

+

4..

420

2* mg/i

ROO .31/

Abb. 7

A .-

5 *%<1 +

--fl

200 .glz

Beziehung zwischen mird. Sinkstoffgehalt und

a.) mittl. Grundgeschwindigkeit [vg] (= 0,5 m fiber Grund) und

b.) mitd. Stromgesdiwindigkeit [v], Melistellen C/101 a-g

Enthielt Zahlentafel 3 den prozentualen Anreil der einzelnen Fraktionen, so ist in Zahlen-

tafel 4 der mittlere Sinkstoffgelialt in mg/1 getrennt nach Ebbe und Flut und nach vier Korn-

grahen fur die Profile II und III zusammengestellt. In die letzte Spalte wurde autierdem die

mittlere Grundgeschwindigkeit vg (gemessen 0,5 m uber Grund) eingetragen. Die Messungen
II/10la und II/10le zeigen in allen K8rnungen, die Messung II/101 c in der Kdrnung > 0,1 mm

grdfiere Sinkstoffmengen bei Ebbe als bei Flut. Fiir die Sandkomponente (2 0,05 mm) ist dies

zweifellos auf die hishere Grundgeschwindigkeit bei Ebbe (vgl. vg) zuriickzofiihren. Bezilglich der

Sinkstoffe (5 0,05 mm) ergibt sich der h6here Gehalr bei Ebbe aus der Lage der MeBstelle am un

teren Ende der Brackwasserzone. Das mit Sinkstoffen angereicherte Wasser der Brackwasser-

zone durchstrt;mt bei Ebbe das Profit. Bemerkenswert ist das Ansteigen der Fein- und Mehl-

sandmengen mit zunehmender Geschwindigkeit. So nimmt der Feinsandanteil z. B. in II/101

von 8 auf 38 mg/1 (Ebbe) bzw
. von 8 auf 19 mg/1 (Flut) zu, der Mehlsandanteil entsprechend

von 30 auf 104 mg/1 (Ebbe) bzw. von 25 auf 55 mg/1 (Flut), wobei die Messung II/101 c mit

75 mg/1 allerdings aus dem Rahmen filit. Die mittleren Geschwindigkeiten steigen dabei bei

Ebbe von 0,39 auf 0,60 m/s und bei Flut von 0,33 auf 0,51 m/s. Der mittlere Sandgehalt nimmt

hiernach etwa mit der zweiten bis dritten Pot:enx der Grundgeschwindigkeir zu.
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aeziehungzwischenmi*ilerem Fein-und Mehisandgehalt(,0,05mm) Der Gehair an Sinkstoffen

und mit#. Beschwindigkeit (gemessen o,Smuber Grund) (< 0,02 mm) zeigt dagegen
(.gl· ZahlentefW4) keine solche Abh ngigkeit. Die

0 Ebbill/,1*,c,e
sten Geschwindigkeit zeigt etwa

Messung II/101 a mit der klein-
+ Auti

 1 @ Ebbe ZT/foaM#kiwer,Resj'=aME,=ungen
W  ufl den gleichen SinkstoKgehalt wie

mis
die Messung II/10le.

4=
Die Messungen II/1026, d

und f zeigen far die Kilrnungen
&60 -- ./-- (> 0,05 md0 bei Flut gr5Bere-0----0-

/<*.+5 Sinksroffmengen als bei Ebbe,
440

9<--- (+1 bei annlihernd gleichen Ge-1-=i
#M

/ i schwindigkeiten. Nur die fein-

mo sten Schwebestoffc (< 0,02 mm)
uberwiegen auch liier bei Ebbe.

, Das Ansteigen der Feinsand-
0 50 180 '60 mg/2

mengen mit zunehmender Ge-

Abb. 8 schwindigkeit ist in II/102 nidit
so eindeutig wie in II/101. Die

Geschwindigkeitsunterschiede sind allerdings auch weniger ausgeprigr.
Die Messungen in III zeigen verhaknismii£ig geringere Sinkstoffmengen als in II. Die Ver-

ringerung der Sinkstoffe (< 0,05 mm) wird auf die gr6£ere Entfernung von der Brackwasser-

zone, sowie auf den EinfluE des Dollarts zuruckzufuhren sein, Die im Vergleich zur Geschwin-

digkeit ebenfalls geringeren Fein- und Mehlsandmengen lassen Sich mit der seewirts zunehmen-
den Korngr6Be erkliren.

Zablentafel 4

Mittlerer Sinkstoffgehaltigetrennt nach Korngr6Ben
und nach Ebbe und Flut in mg/1

Messung
II/101 a E

.F
II/101 c E

F

II/101 e E
F

II/102 b

II/102 d

Il/102 f

III/101 b

III/101 d

< 0,02 0,02-0,05 0,05-0,1 > 0,1 [vg], cm/s

138
112

97
111

132

124

167
133

102

85
92
76

1 Tidemittel aus 3 Stufen: 0,20 m; Mitte; oben.
p Mittlere Tidegeschwindigkeit, gemessen 0,5 m iiber Grund.

30
25

72
75

104

55

39

(33)
56

41

60

51

39
38

(44)
45
46
48

76

55 8

43 8

49 31
54 23

77 38

76 19

E 38 4 7

P 38 18 16
E 33 6 56

P 36 24 63

E 29 14 31

F 37 43 38

E 66 28 10 11 64
F 63 32 11 30 53

E 40 24 16 17 68
F 48 32 18 30 41
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In Abbildung 8 wurden die

mittleren Fein- und Mehlsandge-
halte (2 0,05 min) fur die MeE-

stellen in II (6 Messungen) getrennt

nach Ebbe und Flut in Ablidngig-
keit von der mittleren Geschwin-

digkeit [vg] (0,5 m iiber Grund)
graphisch aufgetragen. Die Zu-

nahme des Sandgehalts mit der Ge-

schwindigheit ist ersichtlich.

4.Sinkstoffverreilung
inder Lotrechten,

Kornzusammensetz ung

ZurFeststellung derVerteilung
der Sinkstoffe in der Lotrechten

wurden an einigen Me£stellen

Sinkstoffproben in bis zu acht Tie-

fenstufen entnommen. Die Messun-

gen wurden wieder in Zeitabs 11··
den von je 20' ausgefuhrt und je-
weils tiber eine Flut- bzw. Ebbe-
Tide ausgedehnt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 9 dargestelk.
Und zwar wurde der mittlere

Sinkstoffgehalt w hrend einer Flut-

bzw. Ebbe-Tide in den MeBstellen

C, Y und Z am Melitage in mg/1
wiedergegeben. Gestrichelt wurden
auEerdem dieLinien der minimalen

und maximalen Gehalte, wie sie

sich wdhrend der Messung ergaben,
eingetragen.

DieSinkstoffgehaltskurven alter

drei MeEstellen zeigen eine sterige
Zunahme des Sinkstoffgehalts mit

der Wassertiefe. Der mittlere Ge-

halt 10 cm iiber Grund schwankt

dabei zwischen 468 mg/1 an der

Me£stelle Y (Flutmessung) und 269

mg/1 an der Melistelle Z (Ebbe-
messung) ! An der Oberfliclie er-

geben sich Werte von 66 mg/1 an

der MeBstelle Y gegeniiber 61 mg/1
an der MeBstelle Z und 95 mg/1 an

der Me£stelle C. Da lerztere MeE-

srelle bereirs im Emder Fahrwasser
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liegt, und damit autlerhalb des Bereichs des Dollarts, macht sich hier der gri;Bere Gehalt an Sink-

stoffen innerhalb der Bradcwasserzone der Ems deutlich bemerkbar. Audi die verhdltnismiBig
hohen Werte der minimalen Gehalte in C deuten auf einen hohen Gehalt der feinsten Sinkstoffe
hin. Im Verlauf der Tide wurden in Y (Flutmessung) 10 cm iiber Grund bis zu 929 mg/1 und an

der Oberfliche bis zu 214 mg/1, in Z (Ebbemessung) 10 cm iiber Grund bis 416 mg/1 und an der
Oberflhclie bis zu 180 mg/1 gemessen.

2000 „"

mgidd.s-

Sinksioffvertellung in der l.oirechten

getrenntnach KorngroBen
3 Messungyom 10.a.*9(Ritmassung)

m ubiGmid

1 -•14
er -,e

Abb. 10

Der lidhere Sinkstoffgehalt der Y-Messung ist abgesehen von lokalen und zeitlich bedingten
Umstinden auch auf die hdhere Tide wdlirend der Messung - sie lag O,54 m iiber MThw - zu-

rackzufuhren. Die C-Messung wurde etwa bei MThw und die Z-Messung bei einer um 0,14 m

iiber MThw liegenden Tide ausgefuhrt.
Um einen Einblick in die Zusammensetzung der in den einzelnen Tiefenstufen transpor-

tierten Sinkstoffe zu erhalten, wurden die Sinkstoffproben der
„
Y"- und „Z"-Messungen nach

Tiefenstufen getrennt auf ihre Kornzusammensetzung hin untersucht. Das Ergebnis der Korn-

analysen der Y-Messung ist auf Abbildung 10 graphisch aufgetragen.
Der mittlere Gehalt an Feinsand (> 0,1 mm) nimmt von 225 mg/1 : 10 cm uber Grund auf

rund 50 mg/1 : 1,0 m uber Grund stark ab, betrigt aber selbst an der Oberfl :che immerhin noch

13 mg/1. Der mittlere Gehalt an Mehlsand (0,05-0,1 mm) nimmt von 115 mg/1 :10cm uber

Grund auf 30 mg/1 : 1,0 m uber Grund und auf 8 mg/1 an der OberflE:che ab. Der Sinkstof-

gelialt (< 0,05 mm) nimmt von 151 mg/1 : 10 cm iiber Grund auf rund 140 mg/1 : 0,3 m iiber

Grund zu, um dann bis auf 47 mg/1 an der Oberfl che wieder abzunelimen. Der Prozentgehalt
der einzelnen Fraktionen betrigt:
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Korndurchmesser mm 0,05-0,1 0,02-0,05 < 0,02

Oberfliche in 0/0
0,10 m uber Grand in 0/0

19,3
45,8

11,8
23,4

27,3
13,1

41,6
17,7

WD:hrend der Feinsandgehalt hiernach von 19,3 0/0 an der Oberfliche auf 45,8 0/0 : 0,10 m

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

Sinkstoffverieilung in der Lotrechten, getrenntnech Korngr6aen

Messung Zl-·'101 Yom 27.7.1949 (Ebbemessung)

mitil. S;nksfoffiensp,ri \
h mgide#&, 2%rem't  

nach Komgmeen

m Ober G,·und

.' py
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0,10 m uber Grund ab. Die zunehmende Vergr6berung der Sinkstoffe nach unten kommt hier

klar zum Ausdrucki).
Abbildung 11 zeigt in gleicher Weise die Sinkstoffverteitung in der Lotrechten, getrennt

nach vier Korngratien, fur die Melistelle Z 101 (Ebbemessung). Der mittlere Gehalt an Feinsand

nimmt von 98 mg/1 : 0,10 m iiber Grund auf 24 mg/1 : 1,0 m uber Grund bzw. 8 mg/1 an der

Oberflache ab. Er ist demnach bedeutend geringer als oben in Y (Flutmessung). Der mittlere Ge-

halt an Melilsand ist mit 19 mg/1 : 10 cm iiber Grund, 9 mg/1 : 1,0 m iiber Grund und 4 mg/1

1) VAN VEEN hat aus einer Anzahl von Messungen im „Het Vlie", bei denen gleichzeitig in 10,

30,50 und 70 cm uber dem Boden Sinlimoffproben entnommen wurden, das Verhilinis der Sandgehalte
in diesen H6hen im Mittel zu 100 : 54 : 34: 28 gefunden, Aus der Darstellung Abbildung 10 ergeben sich

flir den Fein- und Mehlsand (> 0,05 mm) entsprechende Verhilmiszahlen von 100: 51: 37: 29, also

ihnliche Zahlen, wie sie VAN VEEN festgestelk hat.

0,1-0,25

i

t -miin.Ebteges**;ed#keitVe mfS
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4 # 1
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an der Oberfliche verhdlrnismiBig gering. Der Sinkstoffgehalt (< 0,05 mm) nimmt von 128
mg/1 : 10 cm uber Grund auf 43 ing/1 an der Oberflliche ab. Der Prozentgehalt der einzelnen
Fraktionen betrigt:

Korndurchmesser mm

OberfIRche in '/o
0,10 m iiber Grand in •/,

0,1-0,25

15,1
40,0

0,05-0,1

7,0
17

0,02-0,05

21,7
16,7

< 0,02

56,2
35,6

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

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

Mcilstelle

1II/101 c

III/101 e

U/101

Y

Z/101

Mittlerer Sandgehalt an der Oberflb:che (>0,1 mm)

3,0
8,5
5,9

12,7

8,0

1 Windrichrung
und Sti:rke

SW 3/S 3

SW 5/S 2

SW 3

Untersdlied

gegen MThw

- 0,19 m

- 0,05 m

- 0,08 m

+ 0,54 m

+ 0,14 m

MeEdauer

volle Tide

Flutmessung
Ebbemessung

Der h8here Sandgehalt bei der Y-Messung wird einerseits auf die um 0,54 m erhbhte Tide

zuriickzuflihren sein - die ubrigen Messungen wurden bei Tiden ausgefuhrt, die bis zu 0,19 m

unter MThw lagen -, anderseits wird aber anch der Umstand eine Rolle spielen, daB es sich bei

Y um eine reine Flutmessung handek. Die Zunahme des Sandgehalts an der Oberflache mit

erhllhter Tide ist beachtlich und li:Et auf eine zunehmende Turbulenz schlielen. Es dat-f als un-

zweifelhaft angesehen werden, daB bei SturmBuren bedeutende Sandmengen bis an die Ober-

fliche gelangen.

B. Geschiebemessungen mit der „LuDERSchen" Sandfalle

Die unmittelbar uber der Sohle sich abspielenden Vorgdnge konnten, wie bereits bemerlit,
durch die Sinkstoffentnahme mit den zur Verwendung gekommenen Wasserschdpfern niclit er-

faht werden. Um jedoch einen Einblick in die unmittelbar uber der Sohle stattfindende Sand -

bewegung zu gewinnen, wurden parallel zu den Sinkstoffentnahmen auch Geschiebemessungen
mit der Sandfalle durchgeflihrt. Sie sollten damit das durch die Sinkstoff,messungen bereits ge-
wonnene Bild fiber den Sandtransport erginzen. Geschiebemessungen wurden in den Profilen
I bis VI durchgefuhrt. Aufierdern fand eine Reihe von Sondermessungen start. Die Sandfalle

wurde hierbei jeweils 5 Minuten lang in etwa 30 Minuten Zeitabstand eingesetzt. Grundsatzlich

wurden die Messungen fiber eine ganze Tide ausgedehnt.

1. Einige charakteristische Ergebnisse
Die Abbildungen 12 a-c zeigen einige charakteristische Mefiergebnisse aus den Profilen II,

III und IV. Aufgetragen wurden oben die gleichzeitig gemessenen Stromgeschwindigkeiten (ge-
messen 0,5 m iiber Grund), unten die Fangergebnisse in cm45 Minuten. Die angegebenen Mengen

80

mg/

"

" "

Die Küste, 4 (1955), 67-92



81

9-A Messung : Ort: Meeprofii E Hagen(fozd)'
mis Ze . 12.5.1949

12

f,0
Flut Ebbe

0,8

f.\.- ,$#ron gesch,vindigkeit Vg 0,5m rber Qiund
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Abb. 12a. Geschiebemessungen mit der Sandfalle im MeBprofil II

 =* Messung : Or : Melaprofi1   Hagen (102c)
mIS Zat: 29.5. 1949
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Abb. 12b. Geschiebemessungen mit der Sandfalle im MeBprofil III
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(Fangergebnisse) beziehen sich ausschliefilich auf Sand, der sidi in den fur die Mengenbestim-
mung benutzten MeBglisern deutlich von dem gleichzeitig mitgefangenen Schlick abgrenzte.
Eine Auswertung der Schlickmengen, die im allgemeinen nur gering (5 10 cmD Taren, ist unter-

blieben. Sie wire auch wertlos, da das Wasser innerhalb der Falle ja niclit zur Rulie kommt. Die

mitgefillirten feineren Sinkstoffe treten datier grt Btenteils aus den Austrittsdffnungen der Sand-

falle wieder aus, Anders steht es dagegen mit dem Sand. Es kann angenommen werden, daB der

Sand mit einem Korndurchmesser 2 0,1 mm im wesentlichen in der Sandfalle tarsichlich zurudc-

gehalten wurde. Vergleichende Kornanalysen zwischeii dem jeweils anstehenden Bodensediment
und dem Sandfallenmaterial best tigen dies.

4..
ms

<2

i
02 -1 1

-V0,0

=219.
400

Messung: Ort: Meaprofil H Hagen (Cosh)
Zeit 7.7.1949

\/

\L-/

Sandfang der Sandfalle in en /5 Min.

Th:v T.hwIi,r
1.

4000 1100 1200 *300 1*00 1500 4600 4700 /800 4900 20QO 2/00 2200 2300
Uhrzeit :

Abb. 12c. Gesdiiebemessungen mit der Sandfalle im MeEprofii tV

2. Abhingigkeit des Sandtransports auf der Sohle von der

Stromgeschwindigkeit, Grenzgeschwindigkeit
Die Abbildungen 13 bis 15 geben die Fangergebnisse ill den MeBprofilen II und VI sowie in

den Melistellen Q, ND und Z, abhRngig von der Stromgeschwindigkeit (0,5 m iiber Grund) wie.

der. Die Messungen wurden an vier bis sieben aufeinanderfolgenden Tagen, jeweils an ein und

derselben Stelle und iiber eine volle Tide durchgefullrt. Die Flut- und Ebbemessungen wurden

hierbei durch besondere Signaturen gekennzeichnet. Ein wesentliclier Unterschied zwischen Flut·-

und Ebbemesmin g ist aber nicht erkennbar. Eine weitere Unterscheidung zwischen den MeB-

ergebnissen bei steigendem und fallendem Wasser · ist unterblieben. Die groBe Streuung der

Megergebnisse lieB dies als zwecklos erscheinen. Werm die Auftragungen auch erhebliche

Streuungen zeigen - das tri  insbesondere fu r die AuGengebiere der Ems (Profit VI) zu -, so

ist die Zunahme der Sandbewegung mit der Stromgeschwindigkeit doch unverkennbar. Die

2) Die Melistellen Q und N liegen zwisdien den Profilen II und III in der Nihe der MeEstelle Z.
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starke Streuung ist auf die Unvollkommenheit des Gerits und die Welligkeit der Sohle (Riftel-
bildung) zurtickzufuhren, zum Teil wohl aber auch darauf, daE die Stromgeschwindigkeit nicht

an der Entnahmestelle selbst gemessen werden konnte, sondern - bedingt durch die Anordnung
der Mefigerate -in einem Abstand von 5 bis 10 m von der Entnahmestelle entfernt. Au£erdem

wurde die Stromgeschwindigkeit nicht unmittelbar an der Sohle, sondern etwa 0,5 m iiber

Sohle gemessen. Es kommt hinzu, daB die Sandbewegung walirscheinlich nicht kontinuierlich

sich steigernd, sondern, wie aus Modellversuchen belrannt, mehr oder weniger stoliweise vor sich

gelit. Hierbei entstehen UnregelmiBigkeiten, die nur durch eine geniigend grole Anzahl von

Messungen ausgeglichen werdeIi k8nnen. Unter der Voraussetzung, daB die einzelnen MeB-

ergebnisse gleichwertig sind, IDBI sich im Wege der Ausgleichsrechnung eine Beziehung zwischen

dem Sandfang Gs und der Geschwindigkeit v ableiten. Gs wdchst offenbar mit einer Potenz der

Abhingigkelt des Sandranges(16ders'*he Sondialk)von der 51,omgeschwindigieit

NessungS/mp¥om,1.bls,5.6.19*9 (dmfll;-i"6341*mm)

:
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Stromgeschwindigkeit, die grdBer als 2 ist. Wird weiter berucksichtigt, daB Gs fur v -vo

(Grenzgeschwindigkeit) = 0 werden muB, so kann in erster Anniherung geschrieben werden:

G  = C · va (1 - vo/v), worin C und a zwei Konstante und vo die Grenzgeschwindigkeit be-

deuten. Fiir die MeBstelle lI/102 (Abb. 13) wurden die MeBergebnisse unter Ausschaltung der

offensichtlich herausfallenden Werte (eingeklammert) entsprechend ausgewertet. Mit a=3 (an-
genommen) errechneten sich die iibrigen Konstanten - nadi der Methode der kleinsten Qua-
drate - zu: C = 388 und vo = 0,14 m/s, wobei sich Gs in cm'/5 Minuten ergibt. Die ent-

sprechende Ausgleichskurve wurde in Abbildung 13 eingetragen.
Dieselbe Kurve wurde gleichfalls in die Abbildungen 14 und 15 eingetragen. In der MeK-

stelle VI (Abb. 14) liegen die MeBergebnisse zum gruBeren Teil dartiber, d. h. die Geschiebe-

mengen sind im Mittel kleiner als der eingezeichneten Schwerlinie entsprechen wiirde. Mit

stromab zunehmendem Korndurchmesser nimmt der Geschiebetrieb entsprechend ab. Im Ge-

biet der Messungen Q/101, N/102 und Z 102 (Abb. 15) liegen offenbar besondere Verlidltnisse

vor. Die Geschiebemengen sind bedeutend grdBer als in II. Die Messungen wurden auf einem

besonders starken Umlagerungen unterworfenen Gebiet der Mittelplate (Fein- und Mehlsand)
durchgefuhrt.

Die Grenzgeschwindigkeit vo ist in erster Linie von den Eigenschaften des Geschiebes, wie

Korndurchmesser, Kornform, spezifischem Gewicht, Schlickgehalt, ferner von der jeweils herr-

schenden Turbulenz, auBerdem aber auch von der Temperatur und Dichte des Wassers ab-

hingig. Bei Misdisedimenten, mit denen man es meistens in mehr oder minder groBem Umfang
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zu run hat, ist vo verinderlich. Die Grenzgeschwindigkeit wird in diesem Fall auf den maE-

gebenden Korndurchmesser (d) bezogen, der von verschiedenen Verfassern verschieden definiert
wird. MEYER-PETER Setzt z. B. als Wert fur (d) den Durchmesser der Siebmaschen an, die
35 0/0 des Sandes durchlassen. Andere nehmen hierfur den mittleren Durchmesser dm (50 0/o).

1
.4
4 1.

/
i

4r

Abhangiskelt des Sandfanges (Luders'sche Sandialle) mn der Shomgeschwindigkei·t

.JI Messung * 103,104,105,702 6%=i-03Sbis 0,40mm)

0 Ebbe + Fiuf
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5indring def LO*&'schen Sandfe le {Meed.uer SK#n.) Re#

Abb. 14

Abhingigkeit des andfanges (Luders'sche Sendfallel yon der Slromges:hwindigkeit

---

-

Messing 0101, N102*2102

f.)
0-3887#-4
-,-

+

--

+

++

Abb. 15

+

+

m = ./ ...

S= fang der tude '3,hen Sondfail£(Meadiues*in) in CA

VAN VEEN gibt in grober Annalierung far reinen Sand von 0,50 mm Korndurchmesser
Grenzgeschwindigkeiten von 30 bis 50 cm/s an, wobei die Geschwindigkeir 15 cm uber Boden

gemessen wurde. Bei dem feineren Sediment der Ems ist die Grenzgeschwindigkeit kleiner. Sie

betragt bei einem mittleren Korndurchmesser des bewegren Geschiebes dm (500/0) = 0,11 bis
0,14 mm etwa 0,14 m/s (0,50 m iiber Grund) und steigt bei einem mittleren dm (50 0/03 - 0,35
bis 0,40 mm auf etwa 0,20 m/s (0,50 m iiber Grund).
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3. Mittlerer Korndurchmesser und Kornzusammensetzung des

Bodensediments im Vergleich zum Sediment der Sandfallen

Drei mit dem Bodengreifer in II/102 entnommene Proben ergaben mittlere Korndurch-

messer [dm (500/o)] von 0,18, 0,19 und 0,14 mm, eine in III/102 entnommene Bodenprobe
einen mittleren Korndurchmesser von 0,23 inin. Die Proben enthielten dabei bis zu 12 0/0 Mehl-

sand (5 0,1 mm). Grober SaIid (2 0,5 mm) trat nur in einer Probe in geringer Menge (4 401

auf. Sandfallenproben wurden in den Meftprofilen II, III und VI sowolil bei Flut als auch bei

Ebbe entnommen. In den Zahlentafeln 5 und 6 sind die Siebergebnisse der Bodenproben sowie

der Sandfallenproben der Messung II/102 d und III/102 d mit ihreIi mittleren Korndurclimes·-

sern und den gleichzeitig gemessenen Stromgeschwindigkeiten (0,5 m uber Sohle) zusammen-

gestellt.

Zahlentafel 5

Kornanalyse der Bodenproben und der Sandfallenmessungen

Flutmessung
S 4

S 5

S 8

S 11

Ebbemessung
S 19

G a)2
G b):
G c)'

II/102 d (12. 5. 1949) (iin 0/0)

Korndurchmesser  m dm

< 0,1 0,1-0,15 0,15-0,20 0,20-0,25 > 0,25 mm

5 0,145
2 0,14
6 0,15
7 0,11

8 0,185
3 0,195
8 0,140

1
vg = Grundgeschwindigkeit, gemessen 0,5 m uber Grund.

2 Grundproben, entnommen in II/102 am 12. 5. 1949.

vgi Sandfang
Cmh cm#/5 Min.

74 86

64 (250)
61 76
40 10

Die Flutproben S 4 und S 8 (Zahlentafel 5) zeigen bei abnehmender Geschwindigkeit (von
74 auf 61 cm/s) eineii mittleren Korndurchmesser zwischen 0,14 und 0,15 mm. Erst bei weirerer

Abnallme der Geschwindigkeit auf 40 cm/s (S 11) verringert sich dermitdere Korndurchmesser

auf 0,11 imm. Die Ebbemessung S 19 ergibt bei einer Geschwindigkeit von 52 cm/s dm =

0,14 mm. Die Flutproben S 1 bis S 3 (Zahlentafel 6) haben bei zunehmender Geschprindigkeit
einen mirrleren Korndurchmesser dm = 0,19 bis 0,20 mm, wthrend die Proben S 17 bis S 23

(Ebbemessung) bei einem mittleren Korndurchmesser dm = 0,13 bis 0,16 mm trotz zum Teil

giblierer Gesdiwindigheiren wesentlich feiner waren.

Zahlentafel 7 enthik eine Probenreihe aus dem MeBprofil VI. Die Kornzusammenserzung
der Proben ist bedeutend gr8ber als in den weiter oberhalb gelegenen MeEprofilen Il und III.

Der mittlere Korndurchmesser der Proben schwankt hier zwischen 0,30 und 0,40 mm. Bei bereits

wieder abnehmender Geschwindigkeit ist noch zunehmende Vergr6berung
des Geschiebes bis etwa zwei Stunden nachKe (- Kenterung bei Ebbe) festzustellen. Diese Erschei-

nung ist vermurlich auf die Gezeitenschichtung des Sediments zuruckzufuhren. Jede Tide wird

eine Sortierung des Sediments hervarrufen derart, daB bei abnehmender Geschwindigkeit zuerst

das grdbere und spiter das feinere Sediment zur Ablagerung kommt. Mit wieder ansteigender
Geschwindigkeit wird dann zunictist das zuletzt abgelagerte feinere und erst sp ter das gr6bere
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Nr.

12 48 28 7

11 49 22 6 1

18 32 25 9 1

37 45 8 3

20 35 21 7 17 0,14 52 36

10 19 34 19 1

4 16 35 22 2

12 54 20 6
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Sediment aufgearbeitet. Dabei kann es bei verh ltnismEBig kurzem ansteigenden Ast der Ge-

schwindigkeitskurve, wie er sich bei Flut hdufig zeigt, vorkommen, daB die grtiberen Sedimente
erst zur Aufarbeitung kommen, wenn das Maximum der Geschwindigkeit bereits liberschritten
ist. Voraussetzung ist nur, daB die Geschwindigkeit noch groE genug ist, um das gr6bere Material
in Bewegung zu setzen. Erst bei nodi weiterem Abfall der Geschwindigkeit mu£ dann wieder
infolge Ausfillung der gr6beren Bestandteile eine Verfeinerung des in Bewegung befindlichen
Sediments eintreten.

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

gemein etwas feiner als das Grundsediment,

Zahlentafel 6

Kornanalyse der Bodenproben und der Sandfallenmessungen

Flutmessung
S 1

S 2

S 3

S 4

S 517

Ebbemessung
S 17

S 18/20
S 22/23

III/102 d (25. 5. 1949) (in 0/0)

Korndurchmesser mm dm
< 0,1 0,1-0,15 0,15-0,20 0,20-0,25 > 0,25 mm

G III/102 e# 2

7 0,19
1 0,20
1 0,20
9 0,17
6 0,18

7 0,16
4 0,13
9 0,16

1
vg = Grundgeschwindigkeit, gemessen 0,5 m uber Grund.

2 Drei Proben zusammengeschutter.
3 Zwei Proben zusammengeschuttet.
4 Grundprobe, entnommen in III/102 am 26. 5. 1949.

vf Sandfang
cm/s (ma/5 Min.

49 74

54 152

75 172

49 82

32 73

80 770
56 4822
59 1673

Zahlentafel 7

Kornanalyse der Bodenproben und der Sandfallenmess ungen
(Flutmessung) VI/102 (13. 10. 1949) (in 0/0)

Zeit der
Messungt 0,05

1000
1030
1100
1130

1200

2,6
0,3
0,3
1,1
1,4

Grundprobe
(38 d-4a) 1,5

Korndurchmesser mm dm
0,1 0,1-0,2 0,2-0,25 0,25-0,5 > 0,5 mm

16,1
12,7
74

23,4
12,2

15,9
6,9
7,1

12,3
13,1

63,0
77,0
79,0
61,4
69,6

2,4
3,1
6,2
1,8
3,7

1 Ke = 904

vg = Grundgesdiwindigheit, gemessen 0,5 m uber Grund.

0,36
0,37
0,40
0,30
0,33

v  Sandfang
cmls cm /5 Min.

0,82
0,96
0,75
0,64
0,60

90
220

180

136

40
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Nr.

5 13 56 9 1
2 13 34 30 2
2 14 37 26 2

9 22 44 6 1
8 18 36 12 2

4 22 59 8

8 68 17 3
4 44 34 9

7 18 54 19 0,23

16,5 3 53 26 0,42

Die Küste, 4 (1955), 67-92



In der Stromrinne ist eine Zunalime der mittleren Korndurchmesser von dm - 0,14 bis

0,20 mm in II, auf 0,30 bis 0,40 mm in VI festzustellen. Das Sediment wird nach See zu gr6ber.

C. Der Sinkstoffrransport

1. Beziehung zwischen mittlerem Sinkstofftransport und

Stromgeschwindigkeit
Der Sinkstofftransport ergibt sich aus dem Sinkstoffgehalt multiptiziert mit der Strom-

geschwindigkeit. Der Sinkstoffgehalt l lit sich nach den Ausfuhrungen auf Seite 75 nur insoweit

zur Stromgeschwindigkeit in Beziehung setzen, als es sich um sandiges Sediment (- 2 0,05 mm)

handelt. Fur den sandigen Anteil wurde eine Zunahme des Sinkstoffgehalts mit der zweiren bis

dritten Potenz der Stromgeschwindigkeit bereits festgestellt. Ber cksichtigt man, daB die Auf-

arbeitung des Sedimeiits erst bei der Grenzgeschwindigkeit vo - abhfingig unter anderem von

dem mittleren Korndurchmesser dm - beginnt, so liSE sich fur den Sinksroffgehalt S in erster

Annliherung anschreiben:

S-C · 1 1-31 in g/dcm' (1)
V

S mit der jeweiligen Stromgeschwindigkeit multipliziert, ergibt dann den Sinkstofftransport ST

ST -C· vor +1 1- -ZIA in g/dcme · sec (2)
N7

Hieraus erlidlt man den mittleren Sinlistoutransport willrend einer Tide durch Summierung und

Mittelung:
i.t,(1-3

STm =C· in g/dcm* · sec (3)
n

worin n die Anzabl der Messungen wihrend einer Tide ist, v die jeweils gemessene Stromge-

schwindigheit, vo die Grenzgeschwindigkeit und C und a von 6rtlichen Bedingungen al)htngende
Konstante darstellen,

Fiir die jeweils eine volle Tide umfassenden Messungen II/2, 6, 10, 17, C/101 a bis g und

II/101 a bis g w·urden flir a-2 (angenommen) die Ausdrucke .2 vgs ·(1- vo/vg), worin vg

die Grundgeschwindigkeit 0,5 m iiber Grund (in Tide/12 gemessen) und vo die Grenzgeschwin-

digkeit (= 0,15 m/s) bedeuren, gebil,:let und zum jeweils gemessenen mittleren Sinkstoffrransport

(0,20 m uber Grund) in Beziehung gebracht. Die Darsrellung auf Abbildung 16 zeigt eine an-

nahernd gradlinige AbhRngigkeit des mittleren Sinkstofftransports von dem obigen Ausdruck. Die

eingetragenen Schwerlinien gehen aber nicht durdi den Koordinatennullpunkt, wie es eigentlidi
sein sollte. Es bleibt fur vo/vg = 1 noch ein gewisser Rest an Sinkstofftransport, der auf den An-

teil feiner Sinkstoffe (5 0,05 m/s) schlieBen ld:fit. Diese sind bei der angenommenen Grenz-

geschwindigkeit noch in Schwebe bzw. von der jeweiligen Stromgeschwindigkeit iiberhaupt
unabllingig.

In Abbildung 17 wurde fur die Messung II/101 a, c, e, g die Abhingiglceit des Sand-

anteils (> 0,05 mm) allein von der Geschwindigkeit, und zwar a) far atl=3 und b) fur

atl=4 aufgetragen. Die Ebbewerte zeigen eine nallezu eindeutige Abhingiglieit nach der

angegebenen Beziehung. Die Flutwerte, die nur wenig auseinanderliegen, folgen im Mittel

gleichfalls diesem Gesetz. Fiir a+1=4 ergibi sich eine gerade Linie. Der Sandiransport

wilchst daher eher mit der vierten als der dritten Potenz von vg. Auch geht die Schwerlinie jetzt
durch den 0-Punkt, d. h. flir vg = vo wird der Sandtransporr - 0. Ein von der Geschwindig-
keit unabhtngiger Rest, wie er oben auf Abbildung 16 noch festzustellen war, ist nicht mehr

vorhanden.
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Baziehung zwischenmitti.Sinkstofftransport ingftJ.s 2. DerSinkstofftrans-

0,20m Uber &undu.*Vg'(1-Vo 1
i Vo-0,15n* port in den MeBstellen Y

7#1 und Z, getrennt nach
4,9,(,-nA + F:(.It 0 Ebbe KorngroBen

4,

cl4019-g Abbildung 10 (Y-Messung)
enthielt auf der rechten Seite den

ct, gemessenen mittleren Sinksrof-

3 Al-ill ---
/ gehalt in mg/1 in Abhlingigkeit

2

--0- =,
'

+--/ von der Tiefe, gerrennt nach vier

Korng Ben. Fur die einzelneii

*al KorngruBen ergaben sich Sink-
1,0 # 3,0Bid=44 sto gehaltskurven, die sich nach

7Il 2.6,10,17 oben stark verjungen. Gleichzei-

tig wurden auf der rechten Seite

"
(+)

die mittleren Geschwindigkeiten

+ 1>-0.'-
aufgetragen.

Aufderlinken SeitederAb-

,
--*r--

--- bildung wurde der durch Mitte-
.-. lunguberdieTideerhaltenemitt-.

).0 '40 3/dinis lere Sinkstofftransport in mg/
dcmfs, getrennt fur den sandi-Rlioia-e u.g

0-*- gen Anteil (> 0,05 mm) und den
.

*
/ --T schlufligen Anteil (< 0,05 mim),

#

3 I .0.*'- aufgetragen. Wahrend der san-

+
t.--1

-

dige Anteit von rund 600 mg/2 -1- .

*----+ dcme·s : 1,0 m uber Sohle bis auf
-I +

rund 1600 mg/dcmp·s:10 cm

/'a 2,D 3 0 %0 SM=As uberSohlestarkzunimmt, nimmt
Abb. 16 der schluffige Anteil in den glei-

chen Tiefen von rund 1100 mg/
dcme · s auf rund 600 mg/dcmz s ab. Unterhalb der 10-cm-Grenze ist mit weiterer Zunahme des

sandigen Anteils zu rechnen, w rend der schluffige Anteil mit Anniilierung an die Sohle eher
abnimmt als zunimmt. Das Maximum des schluffigen Anteils liegt etwa 50 cm iiber der Sohle.

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

Sinkstofftransport an der MeBstelle .Y" (Flut)
in g/m · s bzw. in kg/m · Df (Df = 22 860 s)

Fehisand

>0,1

238
5 440

20,9

Mehlsand, grob
0,05 bis 0,1

154

3 510

13,5

Mehlsand, fein

u. Scituff K 0,05

746

17 050

65,6

1 138 g/ms
26 000 kg/m Df

100 0/0

Insgesamt wurden somit oberhalb 0,10 m iiber Grund 26 t/m · Df transportiert. Hiervon
entfallen auf Melil- und Feinsand (> 0,05 mm) 8,95 t/m · Df oder - 34,4 0/0 und auf Mehisand
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und Schluff (< 0,05 mm) 17,05 Beziehung zwischen mitil.Sandtransport(0,05-0,25 mm)
t/m · Df oder = 65,6 0/o. Der ing/dcm ·s u.£V92+'· (1-V    i Vo = 0,15mis
Feinsandanteil allein (> 0,1 mm)
betrug dabei mit 5,44 r/m · Df

rund 21 0/0 der Gesamtmenge.
Nicht erfaEr wurden bisher

in*2
4Je:)Evg•(i-as£1 K 101 a,c,e,g

die unmittelbar an der Solile (0 + F/ut
bis 0,10 m iiber Grund) trans- 0 abe

portierten Sinksroffe. Sie lassen
s

sich mir schitzungsweise ange- 1 -----5--
*

 3--5ben, da Messungen hierabernichr
3

 
--- . -  

vorliegen. Hierbei interessiert
2

/
- t<.

nur der mit Annaherung an die
  m//W e= 3 72*0 44,

Sohle zzinehmende sandige An- 1 /*T
/-reil; der nach der Sohle zu ab-

0,S /0 t,5 g/dcm-s
nellmende schlu ffige Anteilkann,
da unerheblich, auiler Betracht: 40* 971-   
bleiben. in m Sp

Um einen Anhalt uber die A

Gr6Benordnung zu erhaken,
. .

wurden in Abbildung 18 die 1 ---0,
*mittleren Mehl- und Feinsand- 1* -f *-*.

gehalte (> 0,05 mm) Sm und die 3
co- 

-

I

mittleren Geschwindigkeiten vi,1 2 /-/ !
in Abhtngigkeit von der H6he -.

MA4019Wms 3 *den c,e,9

h uber Grund auf doppelt loga- ...W*t
'.

O,5 *, 1,5st*mlsrithmischem Papier aufgetragen.
Die Zunahme des Sinkstoff- Abb. 17

gehalts bzw. die Abnahme der

Stromgeschwindigkeit mit Anniherung an die Sohle lassen sich entsprechend dem Verlauf der

Ausgleichsgraden mit genugender Genauigkeit durch folgende Exponentionalfunktionen dar-

stellen: Sm - 340 ·h- 0,61 (4)
Vm = 3,65 · h'/' 2) (5)

Der entsprechende Sinkstofftransport (> 0,05 mm) je dcm* · s ergibt Edt durch Multiplikation
der Gleichungen (4) und (5) und der gesamte Sinkstofftransport je dcm · s von 0 bis 1 dcm

aber Grund durch Integration zwischen den Grenzen 0 und 1. Man erhiilt:

STO-1 dem - 1270  j*1 6-0,467 dh - 2320 mg/dcm · s

= 23,2 g/m · s

Der Meht- und Feinsandtransport (> 0,05 mm) von 0 bis 0,10 m iiber Grund betragt hiernach

nur etwa 6 40 der oberhalb 0,10 m iiber Grund transportierien Menge. Der Sandtransport gelit
somit im wesentlichen in dem durch die Messungen erfaBren Querschnitt vor sich. Der Transport
unterhalb der 10 cm-Grenze betrdgr nur einen Bruchteil des Gesamitransports.

In gleicher Weise wie fur die Y-Messung wurden auch fur die Messung Z/102 vom 27. 7.

1949 (Ebbemessung) die Sinkstoffgehalt- und Sinkstofftransportlfurven, getrennt nach Korn-

groBen, ermittelt und auf Abbildung 11 graphisch dargestellt.

2) PRANDTL (3) gibt fur wandnahe Punkte als Nkherung fur die Abnalime der Geschwindigkeit eine

Potenzformel an, nach der v gleid,falls proportional der 7. Wurzel von h in. In Rohren ist diese nach
PRANDTL. bis erwa Re = 100000 gut bestorigt.
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Wie an der Melistelle „Y", nimmt auch hier der sandige Anteil mit Anniherung an die

Sohle stark zu, wiihrend der schluffige Anteil sein Maximum etwa bei 0,30 m iiber Grund

erreicht. Die Sinkstofftransportmengen je 1 m FluBbreite und Sekunde bzw. Ebbedauer (De)
ergeben sich wie folgt:

Sinkstofftransport an der Mefistelle „Z- (Ebbe)
in g/m · s bzw. kg/m · De (De - 23460 s)

Feinsand
> 0,1

105

2 460

18,2

Meldsand, grob Mehlsand, fein

0,05 bis 0,1 u. Schluff E 0,05

39

920

6,8

433

10150

75,0

577 g/ms
13 530 kg/mDe

100%

Von dem Gesamttransport in Huhe von 13,5 t/m · De entfallen auf Mehl- und Feinsand

(> 0,05 mm) 3,38 t/m · De = 25 0/0 und auf Mehlsand und Schluff (< 0,05 mm) 10,15 t/m · De

- 75 0/o. Der Feinsandanteil allein (> 0,1 mm) betrug dabei mit 2,46 t/m. De 18,2 0/0 der

Gesanitmenge.
Bei Ermittlung des Sandtransports (> 0,05 mm) 0 bis 0,10 m uber Grund wurde in gleicher

Weise verfahren wie far die MeBstelle „Y". Die entsprechenden Exponentialfunktionen lauren

in diesem Fall: Sm = 124 · h- 0,562 (6)
Vm = 3,68 · h'/' (7)

Der Sinkstofftransport (> 0,05 mm) je dcm · s von 0 bis 1 cicm iiber Grund et·gibt sich analog
wie oben zu:

STO-ldem - 456
0
fl h- 0,419. dll = 784 mg/dcm · s

= 7,8 g/m · s

Der Mehl- und Feinsandtransport von 0 bis 0,10 m uber Grund hat an der MeEstelle „Z"
somit nur 5,4 % der oberhalb transportierten Menge betragen.

Zonahme des Sinkstoffgeharies bzw.Abnahme derSfromgeschwindigkeit
mit Anndherung an die FluBsohie

SOO

\

.'f
a00 \\. f

\

V.\0

1\
30

10
5 = =0

Z
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Die Messungen „Y" und „Z" wurden am einbuchtendeti Ufer des ostfriesischen Gatje-

bogens in der NAhe der Knock (vgl. Lageplan Abb. 1) ausgefuhrt. Sicherlich liegen hier be-

sondere Verhiltnisse vor, die eine Verallgemeinerung der Ergebnisse nicht ohne weiteres ge-

statten. Sie sind auch nichz miteinander vergleicibar, da sie an verschiedenen Stellen und zu

vet·schiedener Zeit (Zeitdifferenz = 14 Tage) ausgefuhrt wurden. Die Tidehube waren alter-

dings mit 3,42 m („Y') und 3,46 m („Z") anndliernd gleich. Auch die mittleren Profilgeschwin-
digkeiten Taren wenig verschieden. Sie betrugen 70,0 cm/s in „Y" und 68,9 cm/s in „Z". Da-

gegen war der Verlauf der Geschwindigkeitskurven untersdiedlich. WRhrend in „Y" die Grund-

geschwindigkeit innerhalb von eineinhalb Stunden bis auf - 70 cm/s anstieg, erreichte diese in

„Z" in der gleichen Zeit nur eine Gr5Be von - 55 cm/s. Hierauf mag, abgesehen von drtlich

bedingten Umstinden, wie Verschiedenheit der Bodenzusammensetzung und -lagerung, wenig-
stens zum Teil der hilhere Sinkstoftransport in „Y" zuriickzuRihren sein. Immerhin darf der

relativ gr6Bere Sandtransport bei Flut in „Y" (34,4 0/0) gegenliber demjenigen bei Ebbe in „Z"

(25 0/0) als charakteristisch fesrgesvellt werden. Es ergab sich ferner, daB die unmittelbar uber

Sohle transportierten Sinkstoffmengen (0 bis 0,10 m iiber Grund) nur einen Bruchteil der durch

den iibrigen Querschnitt transportierten Menge betragen (etwa 60/0).

D. Zusammenfassung der Ergebnisse

1. Die Sinkstoffniessungen ergaben, dail eine gesetzmE£ige Beziehung zwisdien dem mittleren Sink-

stoffgehalt und der mittieren Stromgeschwindigkeit bei sonsr gleidien arrlichen Bedingungen nur fur die
unteren Schiditen bis etwa 0,5 m uber Grund nachzuweisen in. For den Sinkstofigehalt in den Tiefen-
stufen Mitte und Oben konnte eine gleicile Abhdngigkeit im allgemeinen nidlr festgestellt werden. Der
Grund hierfar wurde darin gefunden, daB in den unteren Schichten die Fein- und Mehtsandanteile iiber-

wiegen, wihrend weiter oben die schluffigen Anteile (< 0,05 mm) aussctilaggebend sind. Die letzteren
kommen aber wihrend der Kenterzeiten wegen ilirer geringen Fallgeschwindigkeiten nur zu einem ge-

ringen Prozentsatz zur Sedimentation. Im allgemeinen kann daher zwischen den sdiluffigen Sinkstoffen

(< 0,05 mm) und der jeweiligen Stromgesdiwindigkeit eme unmktelbare Beziehung nicht erwartet

werden. Betrachret man den Fein- und Mehisandgebalt jedoch fer sich, so ist fur diesen eine Beziehung
zur Stromgeschivindigheit festzustellen.

2. Der Sinksroffgehalt nimmt in der Ldngsriclitung mit Anniherung an die Brackwasserzone stark
zu. Gleictizeitig vergr Bert sidi der Anreil an schluffigen Bestandteilen gegenuber dem sandigen Anteil.

In der Lotrectiten verhilt sicti der Gehalt an Fein- und Mehlsand (> 0,05 mm) in 10, 30,50 und 70 cm

uber Grund etwa wie 100 : 51 : 37 : 29 („Y"-Messung), Werte, wie sie Rhnlich auch VAN VEEN angibt
(100 : 54 : 34 : 28). Der Gehak an Mehlsand und Schlu* (< 0,05 mm) erreidit demgegenuber bei 30 bis
50 cm uber Grund sein Maximum.

3. Die Ergebnisse der durdigefuhrten Sandfallenmessungen untertiegen betrichtlichen Streuungen,
die auf Unvollkommenheiten des Gerives sowie der Meilmethode, z. T. aber auch auf die wahrscheinlicb
sprunghafte Bewegung des Sandes zuruckzufuliren sind. Nur aus einer gr eren Anzaht von Messungen,
wie sie in der Ems an verschiedenen Megstelien durdigefuhrt wurden, kann eine Beziehung zwischen
Geschiebebewegung und Stromgesdiwindigkeit abgeleiter werden. Da der Wirkungsgrad der Sandfalie
unbekannt ist, sind die erhaltenen Werre jedoch in erster Linie als Vergleidiswerte zu betrachten.

Die Geschiebebewegung ist 6rtlich verschieden; sie hingt auBer vom Korndurchmesser und der Korn-
form der Sedimente Tom jeweiligen Schlickgehalt sowie von der Beschaffenheit der FluB-Sohle ab. Die
Grenzgeschwindigkeit vo wurde fiir einen mittleren Korndurchmesser von 0,1 bis 0,15 mm zu etwa

15 cm/s (0,5 m uber Grund) und fur einen mittleren Korndurdimesser von 0,3 bis 0,4 mm zu erwa

20 cm/s (0,5 m uber Grund) gefunden.
4. Als N herung fur den Sinkstofftransport kana die Beziehung genannt werden:

ST= C.V.+1/1-' 7
\ -77

Fur den sandigen Anteil ergab sich hierbei a   3.

Fur die Me£ste len „Y" und „Z" wurde der Sinkstoffiransport, getremit nach vier Korngri Een.
ermittek. Es ergab sid:  fur die „Y"-Messung (Flut) bei einem Gesamttransport von 26,0 t/m ein Transporr
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von Fein- und Mehisand (> 0,05 mm) von 8,95 r/m = 34 %' der Gesamtmenge und von schluffigen
Sinkstoffen (< 0,05 mm) von 14,05 1/m = 66 % der Gesamtmenge.

Fur die „Z"-Messung (Ebbe) betrug der Gesamttransport 13,53 t/m bei einem Fein- und Mehisand-
anteil (> 0,05 mm) von 3,38 t/m = 25 % der Gesamrmenge und einem sdituffigen Sinkstoffanteil

(< 0,05 mm) von 10,15 t/m - 75 % der Gesamtmenge.
Durch Extrapolation wurde der von 0 bis 0,10 m iiber Grund transportierte Fein- und Mehisand

in „Y" (Flutmessung) zu etwa 6 8/0 und in „Z" (Ebbemessung) zu erwa 5,4 % der oberhalb rrans-

portierten Menge ermitielt.
Wenn auch aus den Einzeimessungen .Y" und „Z" noch keine quantitativen Angaben uber den

Gesamt-Sinkstoffhaushalt der Ems gemacht werden kannen, so ergibt sich dodi aus diesen Messungen
ein vermutliches Oberwiegen des Sandtransports (> 0,05 mm) zugunsten der Flut (34 0/0 : 25 1/0).

Es ist daher anzimelimen, da£ jedenfalls im Me£bereich im allgemeinen mehr Fein- und Melilsand
stromauf als stromab transportiert wird, wthrend das Umgekelirre bei den feinen Sinkstoffen der Fall
zu sein scheinc Bei er*16hten Tiden ist sicherlich mit einer bedeutend vermehrten Sandbewegung und
damit audi mit einem erhaliten Sandtransport stromauf zu rechnen, wilirend uber das Verlialten der

feinen Sinkstoffe bei erhdliten Tiden nichts Bestimmres gesagt werden kann.
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