
Article, Published Version

Poppen, Harm
Die Sandbänke an der Küste der Deutschen Bucht der
Nordsee (auszugsweiser Nachdruck aus "Annalen der
Hydrographie", 1912, H. VI)
Die Küste

Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen (KFKI)

Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/101320

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Poppen, Harm (1991): Die Sandbänke an der Küste der Deutschen Bucht der Nordsee
(auszugsweiser Nachdruck aus "Annalen der Hydrographie", 1912, H. VI). In: Die Küste 51
Sonderheft. Heide, Holstein: Boyens. S. 145-178.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.



Die Sandbanke an der Kuste der Deutschen Bucht*)

der Nordsee

Von Dr. HARM POPPEN, Jena.

Mit dem Ausdruck: „Deutsche Bucht der Nordsee" bezeichnet man nach der

Segelanweisung ) denjenigen Teil der Nordsee, welcher im Saden und Osten den Kontinent,

im Westen den Meridian von Texel und im Norden den Breitengrad von Horns Riff als

Grenze hat. Die duBeren Grenzen liegen also autierhalb des deutschen Gebieres. Ilire Kuste ist

dort, wo deutsche Landgebiete in die Fluten der Nordsee eintauchen; diese wird kartogra-

phisch durch eine Linie bezeichnet, die sich aus dem Mittel des Niedrigwassers zur Zeit der

Springfluten ergibt. Sie erstreckt sich von der Insel R6m bis zur Ems in einer L inge von etwa

150 sm2). Im weiteren Sinne wird die Kusre durch eine Linie gebildet, die alle Punkte des

deursclien Fesrlandes verbindet, welche zu gleicher Zeit von den Nordseefluten bespult

werden. Da diese Grenzlinie aber keine konstante Lage hat, sondern mit der Ebbe ab; mit der

Flut aufwarts wandert, so bildet eine Kiiste keine Linie, sondern eine Zone'), deren untere

Grenze von der Grenzlinie des niedrigsten Wasserstandes begrenzt wird, und deren obere

noch etwas haher liegt, als das huchste Hochwasser reicht, da die Tatigkeit der Wellen fiber

dieselbe hinaus sich erstreckt. Die Zone ist an Steilkasten au£erordentlich schmal, an

Flachkusten aber wie der deutschen Nordseekuste nimmt sie eine erhebliche Breite an, da sie

auch die Auliergroden und ausgedehnten Wattengebiete, jenes amphibische Gebilde zwischen

Land und Meer, mit umfaBI.

Die an die Deutsche Bucht angrenzenden Kustengebiete zeigen eine sehr starke

Kustenentwicklung. Die Mundungstrichter der Ems, Weser, Elbe und Eider sind

ganz bedeutend; tief ins Land einschneidende Buchten: Dollart, Jade, die von Meldorf,

Tanning und Husum mit den sie begrenzenden Halbinseln Dieksand, Wesselburener Koog

und Eiderstedz erhdhen die Kustengliederung erheblich; die der Kuste in einer Entfernung

von 2 bis 15 sm girlandenartig vorgelagerten zahlreichen ost- und nordfriesischen Inseln, von

denen Borkum und R8m die Eckpfeiler bilden, vervollstindigen das Bild der Zerrissenheit.

Eine besondere Stellung nimmt unter ihnen das aus B untsandstein bestehende Felseneiland

Helgoland einG denn es ist aus den Kusteninselreihen herausgeruckt, so daE es seiner

Entfernung nach, die von der Halbinsel Eiderstedt 48 km4), von Cuxhaven 60 km betrigt,

eine ozeanische Insel zu sein scheint, dennoch aber eine reine Kusteninsel ist. In seinem

tektonischen und geologischen Aufbau hat es zwar mit einigen der nordfriesisclien Eilande

generische Bedihrungspunkre, unterscheidet sich jedoch gdozlich von den andern, vor allem

von den Osrfriesischen Inseln, die Schwemminseln sind. Es ist ein Zeuge der gewaltigen

rekionischen Verb:nderungen und Schicksale, denen das Nordseegebiet in den Zeirliuften

unterworfen war.

Die heutige Nordsee, die nach Brownes) eine uberaus bewegte Vergangenheit hat, soil

9 Segelhandbuch der Nordsee, herausgegeben vom Reichs-Marine-Amt, Berlin 1906, Teil I,

Heft 3, S. 31.

 ) Ebenda S. 79.

) Vgl. Grosse, Die Entwickelung des Kustenbegriffs, Diss. Leipzig 1904.

4) R.Haage, Die Deutsche Nordseekuste, Diss. Leipzig 1899, S. 10.

5) A. J. JukesBrowne, Contemporary Review, 1893. (Vgl. „Globus" 1894, Bd. 65,

S. 198 u. 199.)

") Auszugsweiser Nachdruck aus „Annaten der Hydrographie , 1912, H. VI.
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auf Grund der Forschungen diese's Geographen im Fruhalluvium entstanden sein. Von

einsclineidendster Bedeutung fur das Nordseegebiet war die Bildung des Englischen Kanals,
die sich nach Walt her 6)in der Zeit vom 4. bis 6. Jalirtausend v. Chr., nach Browne an

der Schwelle der historischen Zeit vollzogen hat.-

Die Nordsee hatte schon von alters her, wie uns die alten Historiographen: Pytheast)
aus Massilia (4.J.), Ep horosz) (um 350 v. Chr.), Aristoteles') (Lehrer Alexanders

d. Gr., geb. 384), Kleitarchos 4) (derselben Zeit angeh6rig),Hekataioss) (zu dersel-

ben Zeit),Philemons) (ein zur selben Zeit lebender Dicliter), Plinius 6) (1- 79 n. Chr.),
Tacitus7) (t vor 120 n. Chr.), Caesar  ) (t 44) u. a. berichten, einen hachst unruhigen und

unberechenbaren Charakter, der ihr die heute im Volksmunde abliche Bezeichnung „Mord-
see" eingetragen hat: wir h6ren von den Verheerungen, die sie anrichtete, von der Zerkluftung
der Kustengeldnde, die in dem Worte „aestuarium", einer alten Pragung, ihren Ausdruck

finder, von dem harrnickigen Kampf, clen der Anwohner mit ihr fuhrte, - alles Zuge, die uns

ganz und gar neuzeitlich anmuten.

Es kann nun zwar nicht unsere Aufgabe sein, alles Material der sptteren Geographen und

Historiker auch nur summarisch an dieser Stelle niederzulegen, indes glauben wir einen Punkt

nicht ubergehen zu durfen: den erfreulichen Ausbau der Kartographie '), die sich auch

auf das Nordseegebiet erstreckte, wohin die aufflutende Kultur, der aufbluhende Handel

mehr und mehr ihre Wellen schlugen. Wihrend im Mittelatter der mdnchische, im 14. und

15. Jahrhundert der italienische und im 16. Jahrhundert der portugiesische und spanische
EinfluE der Kartographie den Stempel aufdruckte, ubernahmen erst von der Mitte des

15.Jahrhunderts ab die Niederdeutschen die Leirung, besonders die Hollinder. Geradezu

epochemachend waren die in funf Sprachen erschienenen Werke des Hollanders Lucas

Janti Waghenaer aus Enkhuizen: „Spiegel der Zeevart 1584 bis 1615" und „Tresor der

Zee-Vaert 1592 bis 1609", so daB alle Werke des 17. Jahrhunderts unmittelbar auf seinen

Schultern standen und ein Seeatlas lange Zek kurz die Bezeichnung„Waghenaer" fulirte.

Von den deutschen Kustenst dten der Nordsee brachien besonders Hamburg und Bremen

wegen ihres ausgedehnten Handets den seeminnisclien Wissenschaften ein groBes Interesse

entgegen. Technisch gebildetem Personal, dem in Bremen ein Barsemeister vorstand, war die

sorgAiltige Bearbeitung dieser Materie in die Hin(le gelegt. Die Seewarte wurde ins Leben

gerufen. Die Kapitine der Kriegs- und Handelsmarine unterbreiten der Beh8rde ilire Beob-

achrungen. Alle diese Ergebnisse finden ihren Niederschlag in den von der Reiclismarine

herausgegebenen Segelhandbuchern und Seekarten. Die Kartographie erfreut sich erst beson-

deren Aufschwungs und absoluter Zuverlassigkeit, seitdem die deutsche Admiralitdt sich illrer

angenommen har.

Die Karren sind von den Anfangen an fast ohne Ausnabme in Schwarzdruck gehalten.
Die Sandbinke sucht man durch Tiefenlinien, Isobathen, in Hdhenabstdnden von etlichen

6) P. Walther, Land und See. Vgl. Gebaue r-Sch. Halle 1907.

') Seine Tagebucher sind verloren gegangen; Fragmente sind uns erhalten in Plinius II

und bei Strabo (68 v. bis 24 n. Chr.) in seinen 17 Biichern „recoypocvt*&".
2) Strabo VII,2. Ephoros· F. H. G.

') Ethica ad Eudem.III, 6.

 ) Strabo VII,2.

) Plinius IV.

6) Historia naturalis.

7) Annales.

5 Bellum Gallicum.

9) Vgi.Behrmann, „Niederdeutsche Seebucher usm" im Jahrbucli fur die Geschiclite
des GroBherzogtums Oldenburg, 1909.
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Metern von der Umgebung abzuheben. Auf den neuesten Karren zeiclinet man die Watten in

den der Wirklichkeit entlehnten grauen Tdnen, whhrend man von da ab von Isobathe zu

Isobathe in immer heller werdenden Schattierungen zur weil gelialtenen See ubergeht.

Au£erdem sind uberall die Tiefen in Metern angegeben. Die Seelcarten sind jedoch nur

Augenblicksbilder; denn da der Bodenbelag einer stdndigen Umlagerung unterworfen ist, so

ist das naturliche Bild nicht selten schon ein anderes, ehe die gefundenen Meliwerte auf die

Karte Libertragen worden sind, eine Erscheinung, der die Seekarten mit einer Bemerkung

Rechnung tragen, die dem Seemann wegen der dauernd und oft in betriiclitlichem Matie sich

zeigenden Verdnderungen gr6Bte Vorsicht anempfiehlt. -

Definition

Die Durchmusterung der Facbliteratur zeigt nun, daE die dort auf die Sandbdnke Bezug

habenden Fachausdriicke auf unsere Verhdlmisse keine Anwendung finden k6nnen, da den

Verfassern durchweg Gro£formen vorschwebten, w rend wir es an unserer Kuste mit

Kleinformen zu tun haben. So lesen wir bei Sup a nl), dail die Kuppen bis zu -200 m, die

Bdnke von -200 bis -11 m sich erheben; Erhebungen, die hdchstens -11 m Tiefe haben und

deslialb der Schiffahrt gefdhrlich sind, nenne man Riffe oder Grunde.Wagner2) bezeichner

„die sich dem Meeresspiegel n hernden Einzelerhebungen als Kuppen und BAnke, und, wenn

sie der Schiffahrt gefRhrlich werden kunnen (d.h. sich bis -11 m erheben), spricht man von

Riffen, Grunden".Supan 3) erganzt bei dem kapitel der Sedimentablagerungen obige

Definition dabin, dah „manche Sandbinke oder Barren dauernd aber dem Meersspiegel

emporsteigen, manche nur zur Ebbezeit, manche - und diese sind die gefdhrlictisten -

verbergen sich sters unter dem Meeresspiegel". Andere klassifizieren die Binke wieder dahin,

daB sie die nur bei Hochwasser mit Wasser bedeckten Erhebungen Sandb nke nennen,

w hrend sie die, die st ndig von seichtem Wasser Liberfluter sind, mit dem Namen Untiefen

belegen, Begriffe, die sich nicht mit der seemRnnisch angewandten Terminologie decken, wie

die Seekarten't) und Segelhandbucher ) dartun. Diese bezeichnen die ans Festiand und an die

Inseln sich direkt anschlieBenden und bei normalen Flurverhdltnissen nur bei Hochwasser

bedeckten Schwemmlandgebilde, auf denen der Sclilick haften bleibr, der ihnen eine schmut-

ziggraue Firbung gibt, als Watten, wdlirend die meist isoliert auftretenden und oft

blendend weiB zu uns heraberschimmernden Sandanhiiufungen die Namen Riff, Plate,

Grund,Sand,Untiefe,Bank fuhren, Benennungen, die begrifflich gleichwerrig

sind, gleichviel, ob sie sdindig oder mir bei Hochwasser mit Wasser bedeckt sind. Erreichen

sie Watthdhe, was jedoch bei den isolierten Biinken  Berst selten der Fall zu sein pflegt, so

spricht man sie gew6hnlich als Watten an, womit man jedoch den Begriff eines gr61ieren

Umfangs verbindet. Die Anwendung des Ausdrucks „Riff" zeigt, daf nicht immer das, was

unsere Seeleute Riffgrund nennen, felsiger Boden ist, sondern 6fter meinen sie damit nur einen

sehr festen Ton, der am Handlot, mit dem sie sich durch Nachz und Nebel tasten, nicht recht

haftet, wie beispielsweise der Borkumriffgrund vor der Emsmundung6). Jedoch trifft auch dies

)A.Supan, Grundzuge der physisclien Erdkunde, 1911, S.266.

2) H.Wagner, Lelirbuch der Geographie, 1908, S. 492.

3) A. Supan, Grundz.uge der phys. Erdk., 1911, S.271.

4) Admiralitdtskarten.

s) Segelhandbuch der Nordsee, herausgegeben vom Reichs-Marine-Amt.

6) 0. Krummel, Ozeanographie I, 1907, S. 165.
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nicht immer zu. - Halten wir fur unsere Untersuchung fest, daB wir unter der Bezeichnung
Sandbank eine Meeresbodenerhebung aus Sand verstehen, die,

gleichviel, welchen Namen ilir die seeminnische Terminologie
beilegt, mehr oderweniger bis an die Oberflache des Meeres em-

porsteigt.-

Beschreibungund Nomenklatur

In bezugauf ihre Lage kannman See- und FluB sandbanke7) unterscheiden, von

denen wir erstere vor und in dem duBersten Teil der Mundungstrichter und vor der Kuste

antreffen, letztere weiter fluBaufwirts. Die B inke in den Flu£mundungen haben

vielfach eine isolierte Lage zwischen den Falirwassern; doch finder man sie auch wohl den

Wattgebieten angegliedert wie beispielsweise die Mellum Plate mit dem Roten Grund, Die

Gestadebanke sind dem Lande vorgelagert und stehen fast immer mit ihm im Zusam-

menhang; als Typen dieser Gattung k6nnen sie den Gestadeinseln angegliedert betrachtet

werden. Beiden FluBsandbinken unterscheidet man auch wieder isolierte, die mei-

stens mitten im Fahrwasser sich behaupten, und angegliederte Bdnke, die gewblinlich einem

knieartigen Vorsprung des Ufers angeschlossen sind wie z. B. der Mdwen Steert und die

Hubert Plate in der Ems. Charakteristischerweise beobachten wit, die Sandablagerungen und

Versdilickungen vorwiegend am 6sdichen Ufer (siehe Ems, Weser und Elbe). - Manche

Banke behaupten nun eine durchaus konstante Lage wie der Geldsack und das Borkum Riff in

der Ems und die Jade Plate in der Jade, andere sind in bezug auf ihren Standort stetem Wechsel

unterworfen wie der Minsener Sand und der Rote Sand in der Jade; man nennt sie deshalb

Wandersinde, wdhrend wirieneals konstante B dnke bezeichnen k8nnen. Auch

gewahrt man bisweilen pidtzlich auhauchende Sdnde, denen jedoch gew6hnlich nur ein

kurzes Dasein beschieden ist. Bilden die BM:nke einen zusammenhangenden Komplex zwi-

schen beiden Ufern, so redet maIi von Barren, einer Flutbarre in der oberen Flutzone und

einer Ebbebarre im unteren Flu£gebiet.

Schon bei oberflichlicher Betrachtung der Seekarte gewahrt das Auge das fast allen

Binken eigene Charakteristikum einer ldInglichen Gestalt (vgl. Fig. 1), was besonders von den

FluBstnden gik. Die Bdschungen ihrer Seiten sind vielfach Steil; nach den Enden hin ist

der Abfall ein allmahlicher, nach der See zu in den meisten Fiillen jedoch flacher als am andern

Ende, wobei dieses dann auch die grdlite Hdhe hat. Die hakenfarmigen Gebilde

ihnein sozusagen submarinen Nehrungen, bei deren Bildung man vielfach die Beobachrung
machen kann, daE sie infolge Anhdufung von Sedimenten im Stromschatten eines Ufervor-

sprunges an eine im Fahrwasser bereits vorhandene Bank anwachsen und diese dadurch

„wattfest" machen. Wesentlich unruhigere Formen haben die Binke, die gleichsam als

Vorposten im lutieren Mandungsmund der Flusse weir vorgeschoben sind. Sie haben im

Gegensatz zu ienen nicht selten seitliche Vorsprange und auf ihren Racken unregelmiBig
auftretende Erhdhungen, ebenso seitliche Einsclinurungen; ferner nehmen sie manclimal eine

sichelf6rmige Gestalt an. Auch kommt es vor, daE zwei Binke sich zu einem einheitli-

alien Komplex aneinandergliedern. Der rechtsseitige Abfall - auf die Richtung der FluBstr6-

mung bezogen - ist in den weitaus meisten Falien greiler als der Hnksseitige. Eine auffallend

gesonderte Gestalt haben die den ostfriesischen Inseln vorgelagerten Gestadebinke, die sich

zu deren FuBen girlandenartig hinwinden. Sie zeigen, als Einheit betrachtet, auffallende

') Fur uns kommen nur die in Betracht, die sich im duBeren Teil des Unterlaufs befinden.
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Anmerkung: Die vorn Herrn Marine-Oberbaurat Kruger in Wilhelmshaven zur Verfugung

gestellte Aufnahme obigen kleinen Strandwalles, der den Typ einer Sandbank gur wiedergibt, ist von der

Spirze der Mellumbake aus nach Osten hin gemacht. Das Dunkle im Hinrergrunde ist das Grunland von

Mellum mit dem Sandstreifen an der Wemeite; die Mellum Plate liegt 4 km weiter n6rdlich. Die letzte

Flur hat den Strandwall nicht ganz bedeckt, was man an dem geschwarzten Randstreifen sieht, den man

deshalb Flutmarke nennt. Diese besteht aus bloE- und angespuken Brocken von Toi·f, Darg, Hotz, Klei

usw., die sich in den Hauprbestandreilen deudich abheben. Die Farbe des Walles ist mattgrau, ein Zeichen

dafar, daE er auch Schlickmassen beherbergr.

Alinlichkeit mit einem ausgewellten Kuchenrand, wobei die hervortretenden Ausw81bungen

die Barren der Gaten sind. Vdllig inkonstant in Lage und Form sind die Binke vor den

nordfriesischen Inseln. Die Ldngsachse der Binke hat mehr oder weniger die Richrung der sie

bestreichenden Str6mungen, eine Beobachtung, die bezuglich der vor den Seegaten lagernden

Binke wegen der hier herrschenden komplizierren Strtlmungsverh lmisse seltener zurrifft.

Entstehung

Bezuglicli der geologisclien Untersuchung der Sandbinke ist bis in unsere

Tage hinein geradezu gar nichIS unwrnommen worden. Erst in allerneuester Zeit hat die

Kaiserliche Werft solche Untersuchungen fur das Jadegebier unter Leitung des Marine-

Oberbaurats Kruger auskihren lassen, und zwar seit dem Jahre 1907 ). Die geologische

Bearbeitung ist Rektor Schutte aus Oldenburg ubertragen worden.

Auf Grund dieser Untersuchungen bestehen die Binke zum weitaus grd£ten Teil aus

) Die Bearbeitungen der Jalire 1907/08 sind seiner Zeit den einzelnen Universitdten als

Konvolut zugesandt worden: 1. Vorwort von Maller und Kruger, 2. Allgemeiner Bericht

uber die Bodenuntersuchung von Schutte,3. die Diatomeen in den Kustenablagerungen von

Chr. Brockmann, 4. die subfossilen Halzer der Baggerproben von Herm. B raken-

hoff.
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gr8berem und feinerem Sand analog unseren Inseldunen, ferner aus Brockenmaterial und

Schlick, jedoch in geringeren Quantititen. Generelles liST sich indes nicht aufstellen; denn die

einzelnen Sandbinke sind wegen ihrer Lage in gar zu verschiedenem Mafie den um- und

aufbauenden Naturkraften ausgesetzt. Es ist deshalb ein Unterschied zu machen sowohl

zwischen den Btnken, die starker Wellenbewegung unterworfen sind, und denen, die in

ruhigerem Wasser liegen, also zwischen See- und Flutisandbinken, als auch den konstanten

und wandernden Platen. Die konstanten Bdnke zeigen meistens schon in relativ geringer Tiefe

faste, altgelagerte Bodenschichten, so z. B. die Jade Plate und die Genius Bank in 12 bis 17

bzw. 9 bis 12 m unter Kartennull meist alten See- und Brackwassercon, darunter oft

SuBwasserton, Schilf- und Waldtorf, also submarine Moore; daneben wird draulen bei etwa

18 m, drinnen in der Jade bei 12 bis 15 m Tiefe Diluvialton, Geschiebe usw. angerroffen. Ober

diesen Schichten ruhen leicht bewegliche Massen, die stindig der Umlagerung unterworfen

sind.

Die wandernden Platen aber, wie die H-Plate, der Minsener Sand, der Rote Grund, der

Rote Sand und andera bestehen bis zu der ganz betrkhtlichen Tiefe von 19 bis 20 m

naturgemt£ aus gemengtem Material, in der Hauptsache aus Feinsand mit Muschet- und

Torfgrus, aber auch aus Kies, Rollstucken von Torf und Holz, Muscheln, Schneckenschalen

und dergleichen mehr.

Diese knappen Mitteilungen tun dar, daB die beweglichen Massen, auf die wir

unser Haupmugenmerk richten, bei beiden Arten von Bhnken, bei den konstanten sowohl, als

auch bei den Wanderbinken, mehr oder weniger aus denselben Substanzen zusammengesetzt

sind, vornelimlich aus Sand neben Brocken verschiedenster Art. Das gilt jedoch nur von

den Seesandbinlien. Die FluBbdnke, die im groGen und ganzen auBerhalb des Bereichs starker

Wellenbewegung liegen, gleich den Watten und ruhigeren Meeresbuchten wie der Jade,

beherbergen einen nicht unbetrichtlichen Prozentsatz von Schlick, wie schon aus einem

Vergleich der zur Ebbezek aus dem Wasser herauslugenden Rucken hervorgehz, die bei den

FluBbanken eine mattgrauere Firbung zeigen, w hrend die ausgewaschenen Sdnde der von

den Sonnenstrahlen beschienenen und ausgetrockneten Seesandbinke schon aus weiter Ferne

zu uns heruberleuchren. -

Wenden wir also den Hauptbestandteilen, dem Sand und dem Schlick, unser

Augenmerk zu und suchen die Frage nach den Quellen des Material zu er6rtern.

Woher stammt also der Schlick P Durch mikroskopische und chemische

Untersuchungen ist festgestellt worden, daE der Schlick zum Teil aus terrigenen oder

kontinentalen, zum Teil aus organischen Bestandteilen besteht. Ferner ergaben sie, daB das

Maximum des Schlickabsatzes, der zugleich den grdten Prozentsatz an organischen Beimen-

gestoffen aufweist, im Brackwassergebiet der Flusse erreicht wird, wahrend er nach der See zu

langsam abnimmt, wovon jedoch die ruhigeren Meeresgebiete, die Wmen hinter den Inseln

und die Buchten, wo auch der Organismengehalt wieder etwas stdrker auftritc, eine Ausnahme

machen. Es ergibt sich daraus also, daE der Niederschlag der anorganischen und organischen
Bestandteile in der Hauptsache an die Vereinigung von Salz- und SuBwasser gebunden ist. Wie

mag sich dieser Vorgang abspielen?

Fur die Anschwemmung der anorganischen Senkstoffe kommt zuniclist das FluE-

wasser in Frage. Es schwemmt, wie Untersuchungen beweisen, eine Menge von Stoffen aus

den Diluvial- und Alluvialschichten des Norddeutschen Flachlandes und der Mittelgebirgs-

zone stromabwdrts. Das ist Ger611 in den verschiedenen Gr8Een und Schlamm, also sandig-

lehmiger Natur. Auf Grund zahlreicher Analysen sind im Mittel in den meisten Flussen in

1 cbm Wasser 180 bis 200 g chemisch ge16ste Substanzen, unter denen wir besonders die

Humussdure hervorlieben wollen, und an Schlamm in den Flussen Mitteleuropas in der
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Tiefebene bis 100 g enthalten; auBerdem werden Sand und Kies mitgefuhrt, weniger grdberes

Geralli).
Umstritten ist die Frage, ob auch die Nordsee erhebliche Mengen zu dem Schlick

beirrdgt und woher sie stammen. Preste 12) gellt zwar entschieden zu weir, wenn er

behauptet, daB das Material der deutschen Marschen von den schortischen und

englischen Felsenk€sten, die unaufhdrlich von der Brandungswelle benagt werden,

stamme; allein diese Behauptung ist nicht zu wiederlegen mit dem an und far sich sehr

riclitigen Hinweis darauf (vgl. Haage3) und Fr. Wahnschaffe*), daB die Trabung des

Wassers der Nordsee erst im Wattenmeere beginnt, wkihrend draullen auf der See die

Meeresfluten die schdnste Klarheit aufweisen. (Haage). Diese Beobachrung ist gewiB

v8llig einwandfrei; denn verm6ge der merkwurdigen Eigenschaft des Meerwassers, die allen

Elektrolyten innewohnt, werden die Beimengungen in liurzester Zeit ausgeschieden und auf

dem Nordseegrunde niedergeschlagen. Hiernach mu£te nun in jenen Meeresgebieten der

Bodenbelag grofienteils aus Sclilamm bestehen, da an den dortigen Kasten durch Zertrtimme-

rung des leichtldslichen Kalk- und Kreidegesteins ein feiner, leicht transportabler Detritus

unzweifelhaft aufbereitet wird. Da aber der Meeresboden dieser Gebiete durchaus schlamm-

arm ist, wie die Seekarren ergeben, muE der Schlamm fortgefulirt werden, und zwar durch die

vorherrschenden Westwinde und die Flutstr6mung nach Osten in das Nordseebecken hinein.

Nun ist aber durch die Untersuchungen des Korvettenkapitdns Holzhauer zweifelsfrei

die Schlammarmut des Meeres nachgewiesen worden; denn von den 35 an verschiedenen

Stellen der Nordsee gehobenen Grundproben setzten sich nur 5, die uberdies dem exponierten

Gebiet der Norwegischen Rinne entstammren, aus sandig-tonigen Besiandteilen zusammen.5)
Die Schlammteile mussen aiso noch weiter verfrachtet werden, in der Streichrichaing der

Flut- und Windstramung, d. h. an unsere Kusten, in die Buchten, auf die Watten, in die

Mundungstrichter. - Der Flutstrom und die Wellen im Verein mit der typischen Nebener-

scheiiiung des sogenannten Kustenstromes transportieren den Schlamm also teils auf dem

Umwege durch den sudwestlichen Teil der Nordsee, teils direkt an dem Kustengestade

entlang nach Osteii. Unterwegs werden noch manche andere leichtschwebende Stoffe von den

belgischen und hollindischen Gestaden selbst, wie von dem submarinen, mit leichten Schlick-

massen bedeckten Vorlande mit fortgerissen, woraber uns schon der Augenschein unterrich-

tet und Wasseranalysen beleliren. AuBerdem erzeugt das Meer selbst dadurch, daE das auf

seinem Boden rohende Ger811 infolge der Gezeiten und Wellen, die bis hierher ihre lebendige
Kraft in Arbeit umsetzen, in bestdndiger Bewegung sich befindet, Schabemelit, Schlamm. -

DaB die eindringende Flut eine reiche Menge Derrirus mit sichfuhrt, daruber geben zahlreiche

Analysen AufschluB. So fuhren nach Hagen 1) 100 000 Teile Jadewasser bei Wilhelmshaven

an fesren Stoffen:

Wibel fand in 100 000 Teilen Elbwasser, das er in der Uniereibe bei Hamburg bei

Hochwasser am 3.Dezember 1875 sch8pfte, durch Abfiltrieren 11 Teile feste Erdmassen.

) H. Wagner, Lehrbuch der Geographie, 1908, S. 322 u. 323.

2) prestel, Boden und Klima von Ostfriesland, Emden 1870.

 ) R.Haage, Die Deutsche Nordseekuste, Diss. Leipzig 1899, S. 48.

) Fr. walinschaffein „Forschung zur deutschen Landes- und Volkskunde" von A.

Kirchhoff, Bd. 6, 1892, S. 254.

s) Die Ergebnisse der Untersuchungsfalirten S.M. Knbr. „Drache" in der Nordsee in den

Sommern 1881, 1882 u. 1884, Berlin 1896, S. 23. (Die Proben wurden von v. Gumbel

untersucht.)

1) Hagen, Wasserbau, 1878, 1. Bd., S.237. Siehe S.22.
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Seyfert hat, wie Schucht berichted), im Weserwasser zur Flutzeit in 1 cbm Wasser

folgenden Durchschnitisgehalt an suspendierten Teilen gefundeIi.

Flutintervall

1 Stunde nach Eintritt der Flut

2 Stunden nach Eintritt der Flur

3 Stunden nach Eintritt der Flut

An der 2 m Eber

Ober- dem

flache Grunde

Flutintervall

23 4 Srunden nach Eintritt der Flut

26 5 Stunden nach Eintritt der Flut

24 Bei Hochwasser

t Wwhrend der W§11rend

warmeren der kilteren

Jahreszek Jahreszeit

Bei Bremerhaven

Bei Nordenham

Bei der Luneplate
Bei Eliewarden

283,78 g

115,27 g

98,68 g

63,78 g

An der 2 m uber

Ober- dem

flkhe Grunde

re Wilirend

der wRrmeren

Jahremit

290,35 g Bei Sandstedt

162,39 g Bei Kiseburg
148,02 g Bei Rekum

71,10

49,81 g

50,27 g

17,38 g

Whend

der kbiteren

Jabreszeit

58,44 g

64,30 g

15,32 g

Es durfte somit zweifelsfrei feststehen, daE sowohl die Fldstrumung als auch das Meer

reiche Schlammassen in die Flutimundungen verfrachten. Man glaubt nun, wie vorhin

erwdlint wurde, festgestelk Zu haben, da£ im allgemeinen im Brackwassergebiet das Maxi-

mum des Schlickniederschlages, der hier zugleich den hachsten Prozentsatz an organischen
Bestandteilen aufweist, erzieli wird. Wie erkldrt sich das 2

Angenommen, die Flut beginnt einzusetzen. Sie ist, wie Solger3) treffend sagt, keine

„schiumend heranrollen es ist ein langsames Ansteigen der Meeresfliche, unheim-de *oge,
lich weniger durch die Macht, mit der das Wasser hineindringt, als durch die Unmerklichkeit,

mit der es heranschleicht, bis wiederum nach sechs Stunden das Meer die Herrschaft uber den

Wattenbereich hat". Sie dringt zundchst in die tiefer gelegenen Kustenuffnungen, die FluB-

mundungen und Gaten, ein, besetzt nach und nach die Sandbinke und die Warren und l uft

die Flusse hinauf. In dem du eren Teil der Mundungen trifft sie mit der sedimentbeladenen

FluEstr8mung zusammen; es entstellt eine Stauung, eine Rullepause, wilirend welcher ein Teil

des Detritus beider Widerparten sich zundchst niederschldgt. Diesem Umstande verdankt die

Ebbebarre in der Hauptsache ihre Entstehung. Der andere Tel wird von der vordringenden
Flut weitertransportiert. Ein gleicher Stillstand entsteht in der Zone, wo der Lauf der

Flutwelle sein Ende findet, in der Brackwasserzone, einem Gebiet, das sich nicht immer an

derselben Stelle befindet, sondern naturgemiB infolge grdlierer oder geringerer Wasserfah-

rung des Flusses (durch Schneeschmelze, Eisstauungen, Trockenheit) wie der Flutwelle (bei

Springfluten, Nipptiden) sich hin- und herschiebt. Wihrend des etwa halbstundigen Stillstan-

des, bei dem SuE- und Salzwasser sich mischen, spielen sich interessante, sehr wichtige

Vorginge ab, die far die Schickbildung von grundlegender Bedeutung sind, teils mecha-

nischer, teils chemischer Art. So schlagen sich einerseits die sowohl im FluE- als

auch im Flutwasser suspendierren anorganischen Bestandteile nieder, andererseits finden

wihrend oder, besser. gesagt, infolge der SuE- und Salzwassermischung Neubildungen organi-

2) F.Schucht, Beitrag zur Geologie der Wesermarschen, 1903, S. 13.

3) Fr·Solger, Die deutschen Seeknsten in ihrem Werden und Vergehen, 1907, S. 28.
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schen Charakters start. Es vollzieht sich ndmlich mit der Mischung der beiden Wasserarten zu

Brackwasser das Ausscheiden der kalkhaltigen Stoffe der fur unser Auge nicht wahrnehmba-

ren Satz- und Si wasserinfusorieni). Die Mischung ist also von einem gro£en SterbeprozeE

begleitet. Die Lebensbedingungen fur die im SaB- als auch im Salzwasser lebenden Infusorien

und andere Lebewesen, Diatomeen, Globigermen, Ostrakoden usw., sind beiden Arten nur

in dem ihnen von der Natur zugewiesenen Element gegeben; sobald sie in das andere Element

geraten, sterben sie und sinken zu Boden. Dieser SterbeprozeE l t sich chemisch so erkl ren:

Die im SuBwasser in gelijstem Zustande enthaltene Humussiure geht eine Verbindung ein mit

den Basen der Meeressalze, der Kalkerde und Talkerde; die Infusorien bilden deshalb die

Niederschlige dieses chemischen Ausscheideprozesses und liefern so den Schlamm, das

wichtigste Bindemittel fit die Sandmassen und ubrigen Stoffe, die Meer und FluB in den

Mundungen anh ufen. Die humussauren Salze bilden den Hauptfaktor fur die Entstehung des

Schlicks. Treffend bezeichner man deshalb das Brackwassergebiet als das chemische

Laboratorium far die Geologie der Marschen (Haage) und diese zum grofien Teil

aus jenen Niederschlagen bestehenden fruchtbaren Gebiete als groGe Friedhdfe. So betr gt

nach Preste 12) der Prozentsatz der organischen Bestandreile im Schlick des Emder Hafens

33, wthrend Ehrenberg ilin auf %o des Volumens berechnet. Alle diese Vorginge bieten sich

dem Auge durch eine intensiv schmutziggraue F rbung des Wassers dar; die Wassermassen

scheinen zu rasten, aber in ihnen spielen sich hochbedeursame Vorgdnge ab.

WEre man in der Lage, dieselben mit dem Auge betrachten zu kdnnen, so wurde man

staunen uber den Regen an terrigenen und organischen Sedimenten, die sich hier niederschla-

gen. Einen ungefdhren Begriff von der Menge der Schwemmstoffe bieret ein von Beyer')

angestelltes Experiment: er hatte an der Ostseite von Sylt im Watt bei Keitum, eine

Zigarrenkiste ohne Deckel so in den Schlick hineingestellt, daB sie zur Hdlfte daruber

hinausragte und bei normalem Wasserstand nur zur Zeit der hi chsten Flut unter Wasser

stand. Nach 20 Tagen hatte sich die Kiste schon bis zu einer Hdhe VOIi fast 3 cm mit reinem

Schlick gefullt, was also pro Tag 1 % mm ausmacht. Das wurde furs Jahr bei normatem

Verlauf rund uber % m ergeben. In der Brackwasserzone durfte jedoch der Schlickabsatz

noch bedeutend gratier sein; denn eininal konnten nur die in den Oberpartien der hachsten,

schon in relativ ruhigem Zustande befindlichen Flut suspendierten Stoffe in die Kiste

hineingelangen, wilirend doch der Schlickgehalt, wie die Hagen sche Tabelle#) zeigt, bei

jeder Stromphase mit der Tiefe zunimmt, und zum anderen ist die Schlickbildung infolge der

geringeren SuBwasserzufuhr hier minimal, so daE es sich in nicht geringem Prozentsatz um

angeschwemmte Schlickmassen handeln karin. Fur unsere Flu£mundungen durfen wir anneh-

men, dail das Flutwasser ebenso viele Senkstoffe herantrhgt als bei Sylt; wenn wir dann

bedenken, daE dieses Quantum noch durch die Suspensionen des FluBwassers und die

Neubildungen im Brackwassergebiet vermehrt wird, so wurden, falls nicht die Ebbestrumung

einen Teil hinausbefdrderte und der Flutstrom, dessen Erosionskraft gerade durch die

Einengung Steigerung erfthrt, tiefe Fahrrinnen einnagte, unsere Flu£mundungen versclilam-

men und gewaltige Deltas aufbauen. Ein Teil wird zwar auf den See-, FluE- und Buchtenwat-

ten, deren H6he jedoch nie die Hochwassergrenze ubersteigt, angehigert, allein wo bleibt der

) Diese, sowie die nachfolgenden Er8rterungen uber den chemischen Ausscheideproze£ sind

Haage, Die deursche Nordseeldste, entnommen, Diss. Leipzig 1899, S. 47, 48.

 ) Prestel, Boden und Klima von Ostfriesland, Emden 1870.

) A. B ey er, Untersuchungen uber Umlagerungen an der Nordseekuste, Diss. Erlangen
1901, S.34.

D Siehe S. 152 und 175.
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weiraus gr6Bere Teil.7 Unsere Watten sind sozusagen gesattigt, weshalb Hubbel) meint, da£

die uberschussige Menge in See hinausgelange, wodurch der Schlickreiclitum des Meeres

stetige Zunahme erfahre, eine Behauptung, die jedoch in krassestem Widerspruch steht mit

den Seekarten und den Bodenuntersuchungen des Korvettenkapitdns Holzhaue r2). Ein

R tsel mid es allerdings vorerst bleiben, wo der Uberschu£ untergebracht wit·d.

Haken wiralsofest: Der Schlick entstammt drei Quellen:
1.Dem Flu£wasser, das Detritus herabschemmt,

2. dem Meere, das an seinen Kasten und in seinem SchoBe Schleif-

mehlaufbereitetund heranfrachtet,

3. dem chemischen Laboratorium der Brackwasserzone.

Woher stammt nun der Sand ? Diese Frage, die autierordentlich wichtige
Punkte sowohl der Sandbdnke und der Inseln als auch besonders der FluBmundungen
beruhrt, ist auffalligerweise kaum in den Bereich der Untersuchungen gezogen worden, und

wo sie gelegentlich gestreift worden ist, da trifft man nicht selten die widersprechendsten
Ansichten. Die Frage sollte bei dem Geographen und Geologen nicht weniger als bei dem

Strombau-Ingenieur das tel)hafteste Interesse ervecken.

Der Augenschein lehrt, daE durch Abbrdckelung unserer Gestadeinseln viel Material

gewonnen ward und noch wird. Beyer') sagt bezuglich der Insel Sylt, daB ihre Westkuste

selber die Quelle sei, woher das Material sowohl fur die ihr parallel verlaufenden Sandriffe als

far die auf ihren Strand geworfenen Sandmassen stamme. Das Meer als die Quelle desselben

lehnt er ab, wenngleich es auch. wie er zugibt, durch Zerkleinerung und Zerreibung von

graBerem Material, Grand, Gerdll, Gesteinen und Muscheln, eine gewisse Menge davon

erzeuge. Er beruft sich dabei auf Sokolow4), welcher schreibt: „Die verhtltnismdEige
Langsamkeit dieses Vorganges und die Beschrknktheit der Flbche, auf welcher er sich abspiek,
lassen vermuten, daB der vom Meere aufbereitete Sand einen unwesentlichen, sogar ver-

schwindenden Teil der oft ungeheuren Massen ausmacht, welche von den Wellen an die Kuste

getragen werden." Beyer beweist aber gerade mit diesem Zitat, daB fur das Material

hachstens nur zum Teil die Kuste als Quelle in Frage kommt; denn wo wken sonst unsere

Inseln, wenn sie seit so vielen Jahrhunderten, ja Jahrtausenden solche Massen abgegeben
hitten, die Sokolow als oft ungeheure bezeichnet. Und dann muE man hier auch

einwenden: woher stammt dena die Inselreihe bzw. die Dunenkettel AuBerdem sei nach

seiner Meinung die Transportkraft der Meeresstrtimung zu gering und die Entfernung
derselben von der Kuste zu groB, um aus entfernteren Gebieten Sand hierher zu transportie-
ren. Nach B eyers Auffassung kommen far die Sandanhaufungen an der nordtriesischen

Inselreihe auch die kleinen Kustenflusse nicht in Betracht. - Fur die Verschlammungen
zwischen Ems und Elbe glaubt Preste15) den Detritus von den englischen und schottischen

Kiisten verantwordich machen zu mussen.

Kurz, diese kieine Auslese legr uns nahe, bei unserer Untersuchung bezuglich der

Herkunft der Sandanspulungen an unserer deutschen Nordseekuste vornehmlich drei Punkte

einer Prufung zu unterwerfen:

1 Zeirschrift far Bauwasen, X, Berlin, 1860.

2) Vgl. folgende Seire.

) A. B ey e r, Untersuchungen aber Umlagerungen an der Nordseekuste, Diss. Eriangen
1901, S. 24.

4) S o ko l o w, Die Dunen, Berlin 1894, S.35.

DPrestel, Boden und Klima Ostfrieslands, Emden 1870.
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Wenden wir uns zunklist of) der Nordsee zu und fragen uns: Beherbergt das Meer

Sandmassen und woher stammen sie?

Daruber geben uns in erster Linie die Seekarten und die Untersuchungen der Forschungs-

expedition mit S. M. Kanonenboot „Drache" 1881, 1882 und 18841) AufschluE. Ein fluchtiger
Blick auf die Seekarte genugt, um zu erkennen, da£ unter dem Bodenbelag der Sand

vorherrschend ist. Dasselbe Resultat ergaben auch die Untersuchungen Holzhauers. Die

an 35 Srellen gehobenen Meeresgrundproben jener Expedirionen hatten das Ergebnis, dal bei

26 Proben quarzig-sandige Bestandteile festgestellt wurden, welche locker gebunden, hell-

grdulich, weiBlich oder r6tlich gefdrbt waren (H aage, S. 23). Funf der tiefen norwegischen
Rinne entstammende Proben enthielten sandig-toniges Material, fest gebunden, in nassem

Zustande bis zu einem gewissen Grade plastisch, dunkel- und schwdrzlichgrau gefdrbt, und

nicht unbetrichtliche Mengen feinsten Sandes. Sudlich von den Shetland-Inseln wurden fast

nur zerbrochene Muschelschalen gefunden. Drei im Nordwesten und Westen von Helgoland
aus 25,35 und 37 m Tiefe gef6rderte Proben ergaben folgendes Resultat: lockerer Quarzsand
und abgerollte, feine Quarzk6rnchen bis zu 5 mm Durchmesser von blaErdtlicher bis

gelblicher Firbung, untermengt mit zahlreichen Bidttchen von Kali- und Magnesiaglimmer,

Granaten, Hornblende-, Feldspat- und Orthokiasstackchen, Zirkon, Magneteisen und Glau-

konit (H aage, S. 23). Cliemisch untersucht, verrieten sie einen betrichtlichen Gehalt an

kohlensaurem Kalk, der von den kleinen, abgeriebenen Trammern von Muschelschalen,

besonders Foraminiferen, Ostrakoden, Radiolarien und iii kieinen Mengen auch Diatomeen

herstammt. Ungefdhi unter dem Meridian von Ameland und dem Parallelkreise von F6hr

findet sich feiner, lockerer, glimmerreicher Sand mit ziemlich Starkem Gehalt an abschlemm-

barem Ton; es kommen in demselben wohlabgerundete Sandkdrnchen vor von 0,1 mm

Dicke, ferner Hornblende, Granat, Ortholdas, Hypersthen und Plagioklas. Eine auf dem

sechsten Lkngengrade gegenuber Sylt und eine andere gegenuber Ring-Kjabing-Fjord geho-
bene Probe ergaben rutlichen, infolge seines Gehaltes an Magneteisenteilchen rostfarbenen,

feinkdrnigen Quarzsand, mit Glimmer untermischt, und ziemlich reichlich vorhandenen

Schlamm mit nicht unbetrich€licher Beimeiigung von Foraminiferen, Echiniden-Stacheln

usw. (Haage )2).
Ferner bemerkt das Segelhandbuch'), daB die sudlich vom Parallel von Hanstholm bis

zum Abstande von erwa 50 sm von der jutischen Kuste sich erstreckende Jutland Bank aus

Sand von verschiedener Farbe und Feinheit besteht. Vorwiegend ist grober Sand, auch

Kiesgrund mit kleineren Steinen; Scldammablagerungen kommen nicht vor. Die groBe Fischer

Bank, etwa 100 bis 150 sm westlich von der jutischen Kuste..., zeigt feinen Sand, an

einzelnen Stellen mit Schlick untermischt; Muscheln und kleinere Steine kommen nicht vor.

Der Grund der Doggerbank besteht gr6Btenteils aus feinem, grauen Sande, teils mit Sprenkeln
oder Muscheln durclisetzt; im Westen und Sudwesten werden Kies und sogar Steine gefun-
den. Der Grund des Au£enriffs von Horns Riff besreht uberall aus grobem, hellem Sande, auf

tieferen Stellen meist mit Kies vermengt. Sudlich von dem inneren Teile des Riffs finder sich

feiner, dunkler Sand, wdhrend der Grund sudlich von dem duileren Teile des Riffs und langs
der ganzen Nordseite desselben sehr verschieden ist4).

) „Die Ergebnisse der Untersuchungsfahrten S.M. Kanonenboor ,Drache' in der Nordsee

1881, 1882, 1884", Berlin 1896.

2) 12. Haage, Die deutsche Nordseekuste, Diss. Leipzig 1899, S.22 H.

3) Segelhandbuch der Nordsee, 1906, I, 3, S.32.

4) Segelhandbuch 1906, 1,3, S. 33,63.

or) das Meer, 13) die Inselreihe, y) die Flusse.
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Zusammenfassend k8nnen wiralso sagen: alles in allem genommen, trigt

der Boden der Nordsee einen sandigen Charakter.DiesandigenBestand-

teile entlialten nicht unbedeutende Beimengungen von Urgebirgsmineralien, aus denen sich

die Gebirge Norwegens und Schottlands zosammensetzen. Vulkanische Gesteinsfragmente

fehlen, ein Beweis dafiir, dalt die Bildung der Nordsee in ihrer letzten Vollendung ohne irgend

welche wesentliche Einwirkung vulkanischer Krdfte sich vollzog (Haage).

Woher stammt aber dieser Bodenbelag? Ist er ein alter Bestand, oder finder er noch neue

Zufuhr und woher? Diese Fragen sollen uns im weiteren beschdftigen.

Sind nun, da die Nordsee im Fruhalluvium, also bald nach dem Dituvium entstanden sein

muE, die diesen beiden Zeitaltern charakteristischen Bodenarren nachweisbar? Bezuglich des

Alluvialzeitatters sind wir geneigt, solches ohne weiteres anzunelimeni). Ob dasselbe aber

auch fur die Diluvialzeit der Fall ist, bedarf des Nachweises. Nach Browne 2) tritt uns nach

Rackzug des Eises das Nordseegebiet als anglo-skandinavisches Festland mit derselben Flora

und Fauna, die wir noch heute antreffen, entgegen. Darauf soll sich die Bildung der Nordsee

durch Senkung vollzogen haben. Ist das der Fall, so muB die diluviale Bedecking des Gebieres

mit gesunken sein. Beweise dafur diirften die noch heute an den Gestaden angetroffenen
Diluvialmassen sein. So ist unter den Dunen der Gestadeinseli und unter dem angrenzenden

Festlande im Suden und Osten als Liegendes der Dituvialboden festgestellt worden. Wolff')

erw lint, daB auf Sylt bei Buhne 8 eine michtige, ohne Unterbrechung bis zum Ende des

Roten Kliffs reichende und fast eine deutsche Meile lange Decke von Geschiebelehm sich

befindet. Ferner ist nach ihm noch das Ate diluviale Hugelland im ganzen mittleren Teil der

Insel, wo es sich bis uber 25 m erhebt, zu erkennen (S. 47). Unter der Marsch setze sich der

Diluvialboden fort, oft nur % m unter der Oberfldche (S. 48). Zwischen Westerland und

H6rnum und vom Kampener KJiffende nordwdrts bis List sei in geringer Tiefe unter dem

Flugsand der gesunkene Diluvialboden und bilde weit in See hinaus den Untergrund. Der

ganze Sylter Dunensand ist aus der Zerstdrung eines dituvialen und tertidren AuBenlandes

hervorgegangen. Ebenso wurde unter Wangeroog, wie unter den holldndischen Inseln*)
Diluvialboden nachgewiesen. Auch der feste Tonboden des Borkum Riffs, von dem das Lot,

mit dem der Seemann sich durch Nacht und Nebel tastet, auch nicht das geringste ans

Tageslicht *u heben vermag, ist diluvialen Ursprungs. Ebenso ist im Mundungsgebiet der

Jade5) schon in ganz geringer Tiefe als Liegendes die Diluvialschicht anzutreffen. Endlich sei

noch darauf hingewiesen, daK die Geest des nahen Festlandes im Suden und Osten der

deutschen Bucht aus Diluvialboden (Lehm, Mergel, Kies und Sand) besteht, der hier offen zu

Tage triaG). - Angesichts dieser unumst6Elichen Feststellungen ist der SchluE durchaus

berechtigt, daB auch das Gebiet der Nordsee mit den eiszeittichen Massen bedeckt gewesen

sein muB, die dann aber bei der allmihtichen Senkung mit in die Tiefe geruckt sind, wo der

Rest noch heute lagert, wie die Funde von Glimmer, Quarz usw. vermuten lassen.

Wir durfen also mit Fog einen Teil des Bodenb elags der Nordsee als

diluvialen Ursprungs ansprechen.-

') Vgl. S.285.

2) Siehe S.273.

3) W. Wolff, Entsrehung der Insel Sylt, 1909.

4) „Forschung zur deutschen Landes- und Volkskunde" von A. Kirchh off, Bd. 6,1892,

S. 252,254.

61 Untersuchungen in der Jade. Vgl. S. 4 und 5.

6) J.Martin, Ober den Einflu£ der Eiszeit auf die Entstehung der Bodenarten und des

Reliefs unserer Heimat, Bremen 1898. -J. Martin, Diluviaistudien I und III, Osnabriick und

Bi-emen 1893 bis 1896.
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Die Entwicklungsgeschichte der Nordsee (vgl. Browne) zeigt uns, daB nach deren

Bildung die gebirgigen Ufer Englands und die Flachkasten im Suden und Osten viel weiter

seewarrs reichten, an unserer Kuste erwa bis zur 20-m-Isobathe. Es liegr auf der Hand, dati die

Zertr·immerungsmassen all dieser Landgebiete, soweit sie nicht durch

Senkung in die Tiefe geruckt worden sind, was far die deutsche Nordseekuste gri;Btenteils
wohl anzunehmen ist, dem Nordseebecken zugefuhrt wurden. Ob die

Gesteinsfragmente, von denen v. Gumbel sagt, dati sie den Verdacht vulkanischer

Abkunft erregen, auf die gewaltigen Gebirgsmassen hindeuten, die sich im Eocin im Norden

aufuirmten und Vulkank) getragen haben sollen, einen Gebirgsblock, auf dem sich nach

Haast)im Pliocbn Laterit bildete, will ich unertirtert lessen. -

Durfen wir nun auch annelimen, daB von Westen her, von den englischen und

franz8s ischen Kusten durch den Karial hindurch analog dem don aufbereireten

Schlamm Sandmassen in die Nordsee hinein verfrachtet werden? Wird dort aber uberhaupt

Sand aufbereitet? Die Bestandteile der Kustengebirge am Kanal, die in der Hauptsache aus

leiclit16slichem Kalkstein und Kreide bestehen, liefern zwar reichlich Schlamm, allein ob man

aber auch mir der Aufbereitung der in der Kreide versprengt vorkommenden harten Feuer-

steinknollen zu Sand zu rechnen hat, daruber ist man gereilter Meinung. Denjenigen, die diese

Quelle ablehnen, steht ein von Frisi ausgefuhrtes Experiment zur Seitez). „Er lieE grobe

Fluilkiesel teils unmittelbar durch Handarbeit schutteln und stoilen, teils aber brachte er sie in

eine Trommel, welche lange Zeit hindurch mittels einer Muhle gedreht wurde. Der Erfolg war

genau von der Art, wie er sich voraussehen lieE: die Steine verloren nhmlich ihre scharfen

Ecken und runderen sich ab (genau dieselbe Vorrichtung wendet man auch an, um die kieinen

Marmor- und Achatkugeln herzustellen). Das geldste Material war aber keineswegs Sand,

sondern ein sehr fein zerteilter Staub oder Schlamm, nimlich Staub, wenn die Steine trocken,

und Schlamm, wenn sie benetzt waren. Bei den vielen Versuchen kam es nur ein einziges Mal

vor, daB ein Stein zerbrach, welcher maglicherweise schon fraher einen RiG hatte. Wollte man

also die et-w hnze Ansicht verfolgen, so mulite man annehmen, daE aus jedem Stuck

Geschiebe im allgemeinen nur ein einziges Sandk6rnchen wurde, was gewiE niemand behaup

ten wird" (Hagen). Denn meines Erachtens sind gegenuber den Ergebnissen solcher

Versuche schwerwiegende Bedenken berechtigt; kaum durfte es gelingen, die Naturkrdfte, am

schwierigsten die hier in Betracht kommenden, in ihrer Strke und Eigenart in naturgetreuer

Weise zum Ausdruck zu bringen: Erinnern wir uns nur daran, daB die von Natur doch

eckigen Steintrummer von der Brandungswelle, die einen Felsblock im Gewicht von 1370

Tonnen 10 bis 15 m weit (s. S. 14) forrzubewegen vermag, mit unvergleichlich gr6Berer

Vehemenz an die zackigen Felswinde gleicli Projektilen geschieudert werden, als das in der

Trommel mit ibren noch dazu glatten und symmetrisch zum Zentrum liegenden Wanden

nachgealimt werden kann. Wir glauben deshalb keinen FelilschluB zu tun Init der Annahme,

daB auch die Feuersteinknollen zum Sandquantum ihre Beisteuer liefern. Doch Ellt diese

Quelle gar nicht so sehr ins Gewicht; es sprudeln hier eben unvergleichlich reichere Quellen.
So berichtet G. W. v. Zahn3) von grofien, hauptstchlich von der Brandungswelle aufbereite-

ten Sandmassen an den Klippenkusten der Bretagne. Auch die Strume sind hier in diesen

Gebirgsgegenden infolge des starkeren Gefdlles und der Art der bestrichenen Gesteinsmassen

D Vgl. „Globus" 1894, Band 65, S. 198.

29 H. Haas, Zeitschrift „Ausland" 1893, Ni·.11 u. 12.

) Hagen, Wasserbau, I, 2, S. 168.

3) G. v.Zahn, Die zerst,3rende Arbeir des Meeres an Steilkusten, nach Beobachrungen in

der Breragne und Notmandie i. d. J. 1907 u. 1908, Hamburg 1909. (Mittlg. d. Geogr. Gesellsch.)
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sehr viel sandreiclier als im norddeutschen Flachlande, wo sich die schwereren Geschiebe

gleich n6rdlich von den deutschen Mittelgebirgen ablagern. Ferner durfte es durchaus

innerhalb der Grenzen der M6glichkeit liegen, da£ auch der sturm- und gezeitenbewegte
Atlantische Ozean Sanda an diese Kuste hinan- und in Anbetrach[ der sanften Neigung des

Schelfs direkt in den Kanal hineinverfrachret. Kurzum: mag nun der eine oder der andere Ort

die Quelle fur diese S3.n :le sein, einerlei- soviel steht fest: an den franzasischen und englischen
Kusten lagern reiclle Sandmassen*).

Fur uns tritt nun die Frage in den Vordergrund, ob diese Sandmassen auch durch den

Kanal in die Nordsee hineintransportiert werden. Wenn der um die Nordwestspitze Spaniens

eindringende Flutstrom den Detritus der felsigen Nordkuste idngs der Gascogne absetzts),
also durch den sudlichen tiefen Teil des Busens von Biscaya hindurchtransportiert, und wenn

er die Abrasionsprodukte der Kalkkuste von Calvados nach der Seine-Bucht, wesdich von

Honfleur fiihrtl), so ist die Verfrachtungsm6glichkeit bezuglich der franzusischen und

englischen Kuste in Anbetracht der Richtung und Kraft der an ihr hinstreichenden Fluts[rd-

mung und Brandungswelle2) und der Seichtheit des Meeresgebiets eine weit gunstigere. Die

Wanderungsrichtung durfte sich in der auffdlligen Sortierung bezuglich der Grdle des Kieses

kund tun: trifft man n mlich bei Dieppe noch den grdberen Kies, so begegnet er uns bei

Boulogne unter starker Beimengung von Feuersteinstuckchen in kleineren Fazies, willrend

unweit Calais den noch kleiner gewordenen Steinchen schon groBe Sandmassen beigemengt

sind; Dunkirchen zeigt hingegen nur noch Sandablagerungen.3) Dievon G. v. Zahn4)an den

Kusten der Bretagne gemachten Spezialstudien bestdtigen die Transportrichrung. Bei

Hagen 3) lesen wir, daB der Kies von Westen nach Osten wanderti Krummels) behauptet
solches sogar von den Feuersteinlmollen.

Kurz: Fur die Speisungdes Sandreservoirs derNordseekommen

auch die franz6sischen und englischen Kanalkasten iii Betracht.-

Als stindigen Zeugen der so uberaus wechselvollen Wandlungen des Gebietes lernen wir

den Rhein kennen, dem vor der Bildung der Nordsee alle heute selbstdndigen Nordseeflusse

tributpflichtig waren. Im Pliocin mundete er irgendwo in der H6he von Norfolk in einer see-

und sumpfreichen Deltalandschaft. An der Ostkuste Englands setzten er, sowie spdrer die

schrittweise aus seinem Tribut entlassenen Flusse ihre ungeheuren Schottermas-

sen in einer Michtigkeit von vielen Metern 165, ein ProzeE, der

sichnochheute unter unsern Augen nicht allein bezuglich des Rheins, sondern

auch der seit der Bildung der Nordsee im Fruhalluvium der Selbstdndigkeit sich erfreuenden

anderen Flusse vollzieht. - -

fi) Die Inselreihe. Uber ihre Entstehung liest man die sich widersprechendsten
Ansichten: Einer7) spricht sie als marine Sch8pfungen an, die durch Anschwemmung von

Sandmassen an die Diluvialerhebungen des Festlandes gebildet wurden, ein anderers) betrach-

) Vgl.Hagen, Wasserbau, III, 1.

5) H. Wagner, Lehrbuch der Geographie, 1908, S. 337.

1) A.Supan, Grundzuge d. phys. Erdkunde, 1911, S. 597.

2) Vgl. S. 287 ff.

) Vgl. Hagen, Wasserbau, III, 1, S. 213.

4) G. v. Zahn, Die zerst6rende Arbeit usw.

5 petermanns Mitteilungen, Jahrgang 1889, S. 132.

6) Siehe Browne, Contemporary Review, 1893. (Vgl. Globus, 1894, Band 65.)
7) Vgl. Forschung zur deutschen Landes- und Volkskunde von A.Kirchhoff, Bd. 6,

1892, S. 254.

s) Vgl. R. Haage, Die deutsche Nordsee, 1899, S. 48 ff.
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ter sie als kontinentale Abgliederungsinseln. Es kann jedoch nicht unsere Aufgabe sein, dieser

Frage, deren Er6rterung einen sehr umfangreichen Apparat erfordert, der den Rahmen der

vorliegenden Arbeit weir uberschreiren wurde, auf den Grund zu gehen.

Wahrscheinlich bildeten die Inseln in alten Zeiten eine zusammenhingende Dunenkette,

nur durchflossen von den grdBeren Flussen. Denn der ganzen Bodengestaltung bei den

friesischen Inseln und im ausgedehnten Wattengebiet ist nach Krummel erst durch die

Gezeitenstrdmung der charakteristiSche Typ aufgedruckt worden.') Die sdkulare Senl ung,
von der die Dargschichten unter der Marsch und die submarinen Wilder und Moore Zeugnis

ablegen, sowie der nach Browne an der Schwelle der historischen Zeit, nach Walther

vor 6000 bis 8000 Jahren erfolgte Durchbruch des anglo-franzijsischen Isthmus, fet·ner der

stdrkere Flutwechsel, der ja erst nach diesem Ereignis besonders in die Erscheinung tritt,

machten ihre verheerenden Einwirkungen auf die Dunenkette geltend: von der Kanalbildung

an datiert der Kampf um ihr Dasein - Init welcliem Erfolg, ergibt der traurige Anblick der

kummerlichen Relikten jener ehemals nicht unbetrichtlichen Dunenkette. Bildete doch nach

Hahnim3, Hagen i) und einer Reihe anderer Fachleute12) die 20-m-Isobathe die damalige
Grenzlinie der Ditnenkette. Das Abbruchsmaterial der einst vom Winde unter Assistenz des

Meeres aufgebauten Dunenkette sank und sinkt wiederum in den Schlund des Meeres

hinab, wodurch sich die Reihe der Nahrquellen der Nordsee um

eineneuevermehrt.--

y) Der Flusse als Spender haben wir schon an verschiedenen Stellen gelegentlich

gedacht. Der Gehalt an Suspensionen far die Fliisse der norddeutschen Tiefebene muB als

ziemlich betrichtlich bezeichnet werden. Nach Wagner  ), der die Flusse allerdings als

ziemlich schlammarm bezeichnet, betrigt der Gehalt an Schlamm in 1 cbm Wasser 100 g,

wihrend der Prozentsatz an Sinden und Kiesen wahrscheinlich geringer sein durfre, weil diese

sich auf ihrer weiten Wanderung infolge Aneinanderreibens zu Schleifmehl aufbereiten; doch

durften sich dieherabgeschwemmten Sandmassen jelangerdestomehr
an den Fluim ndungenbemerkbarmachen.--

Als Quellen des Materials der Nordsee haben wir also kennen-

gelernt:
1. Diluvialmassen, 2. die Abrasionsprodukte ihrer KQsten

einstund jetzr, 3. diederenglisch-franz6sischen Kanalkasten, 4.

die FluEalluvionen.

Das Nordseebecken ist mithin ein Sandreservoir, das reich-

lich spendender Quellensicherfreut.-
Es dringr sich nun die Frage an uns heran, ob diese Quellen dauernd Material zu liefern

imstande sind, oder ob die M8gliclikeit des Versiegens vorliegr.

Da die Sandmassen des Meeres stets in Bewegung sich befinden, liegt die Annahme nahe,
daB ein Tel derselben in Schleifmeht umgewandelt und in Anbetracht der Armut des Beckens

an Sclilamm von den Agentien des Meeres forrgetragen und an rullgeren Stellen, Watten,
Buchien usw., abgeserz[ wird. Dieses Quantum ist also far die See in Abgang zu bringen, und

wenn lerztere nicht Ersatzquellen hdtte, wurde der Bodenbelag sich schliefilich aufbrauchen,

was far den Bau der Banke eine arge Verlegenheit bedeuten mGBte.

)Vgl. Petermanns Mitteilungen 1889, S. 129 ff.

10) Hahn, Untersuchungen uber das Aufsteigen und Sinken der Kusten, 1879, S. 170.

11) Hagen, Wasserbau.

12) Vgl. Forschung zur deurschen Landes- und Vdlkerkunde von A. Kirchhoff, Bd. 6,

1892, S. 250 ff.

') H.Wagner, Lehrbuch der Geographie, 1908, S. 323.
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Bezaglich der Flasse und des Laboratoriums darfte die Gefahr des Versiegens ganzlich

ausgeschlossen sein. Wie steht es aber in dieser Beziehung mit den Abrasionsmassen der

Kusten? Die geologischen Karten lehren, daB die fur diese Frage in Betracht kommenden

Gel,irgsdistrikte Englands und Frankreichs grdlitenteits aus weicherem Gestein, aberwiegend

ads Kalkstein, bestehen, so daB auch diese Quelle sich wohl kaum erschupfen durfte. - Wie

dreht es aber mit der Verfrachrungsfrage, wenn der Kanal sich um das So- und Sovielfache

verbreitert haben wird, welcher Fall ja schlie£lich eintreten muti? Einerseits wird der

Str8mung das Hindurchschieben groBerer Wassermassen wegen der Breite des Tores zwar

erleiclitert, anderseits aber auch die Erosionskraft und damit TragfRhigkeit dadurch

geschwtcht, ein Plus und ein Minus, die sich im allgemeinen aufheben durften und wohl kaum

eine Anderung in dieser oder jener Hinsicht erwarten lassen.

Fur die sandigen Flachkusten Hollands und Deutschlands liegr die Sache wesentlich

anders. Zunachsr bieten sie der Abrasion ein so dankbares Arbeitsfeld wie keine andera K·iste.

Aber was i nen im Vergleich zu den Felskusten von der Natur versagt ist, das sucht der

Mensch auf kunstlichem Wege durch Uferbefestigungen zu ersetzen. Denn klaren Auges

erkennend, daE das nimmersatte Meer ein Stuck nach dem andern hinabspaten wird in seinen

gierigen Schlund, trit[ er entschlossen dem entgegen. Mit welchen Aussichten, kann erst die

Zukunft zeigen. Bis heute erdffnet der Kampf noch keine absolut gunstige Perspektive. Zwar

ist es gelungen, den„goldenen" Reifen der Deiche immer weiter vorw rts zu schieben, auch

die Inseln an besonders gef hrdeten Punkren ziemlich erfolgreich zu verteidigen; aber an

andera nagt und nagt die Welle ungehindert weiter, so daB die Eingriffe des Menschen

bezuglich der Verringerung der Abrasionsmasse noch nicht uberall den erwanschten Erfolg

haben durften. Das lehren besonders die Sturmfluten. - Als ein besonders krdftiger Umgestal-

tungsfaktor ist neben der Brandungswelle der Flutstrom, der vor allen Dingen durch eine

rechtsseitige KraftduBerung die Flu£mundungen nach W herumziehti), eine Erscheinung, die,

wenn es dem Mensclien nicht gelingt, dem Einhalt zu tun, zundchst den Inseln, zu guter Letzt

der Festlandszone mit zum Verhdngnis gereichen wird. - Der gefthrlichste Feind wurde aber

dem Menschen erwachsen, wenn sich die Hypothese der Senkung bewahrheiten sollte, ein

Umstand, der fur ihn die Bedeutung einer absolut sichern schlietilichen Niederlage haben, far

das Meer aber eine schier unerschtipfliche Quelle neuen Materials erschlieBen wurde.

Zusammenfassend kdnnen wir also sagen, daE das Nords eematerial sich in

absehbarer Zeit nicht erschapfen wird, ja, dai sogar bei Eintref-

fen verschiedener Umstinde, die in Ansatz zu bringen wir zur

Zeit allerdings nochnightberechtigtsind, betreffs des Sandma-

terials der Nordsee eine auBerordentlich gunstige Perspektive

sich eraffnet.--

Finder nun das Sandmaterial der Nordsee beim Bau der Sandbdnke Verwendung?

Bezuglich der an den sudliclien und dstlichen Kustengestaden aufbereireten, sowie von der

Flutistrlimung herabgespulten Massen ist man berechrigt, dies ohne weiteres annehmen zu

durfen. Ob das aber auch hinsiclitlich des im SclioBe des Meeres befindlichen Materials der

Fall ist? Es wird also zu untersuchen sein, ob den hierbei in Betracht kommenden Naturkrif-

ten die Fdhigkeit, Sandmassen verfrachten zu kdnnen, innewohnt, ob sie an der B/;schung

unserer Kuste dieselben hinauftransportieren, wie dieser Vorgang sich abspielt und in

welchem MaEe die Sandbanke davon beruhrr werden. Die Faktoren, auf die wir daraufhin

unsere Untersuchung ausde]inen mussen, sind: die Wellen, die Flutstrtimung

unddie Meeresstr6mung.

1) Vgl. S. 168.
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Wir wollen dabei zundchst nur die Sudkuste ins Auge fassen, da Nordfriesland sich durch

sehe Lage von ersterer wesentlich unterscheidet.

Zum leichteren und siclieren Versdndnis dikfte es geraten erscheinen, zweier Geserze

vorbemerkend zu gedenken:

1. die Zuiiahme der Erosionskraft und Transportfihigkeit steht im Verhtltnis zu der von

irgend einer Seite erfolgten Beengung;

2. die Begegnung zweier sedimentbeladenen Strdme ruft eine Stauung und damit ein

Niederschlagen der Suspensionen liervor - Geserze, denen wir in nachfolgendem auf Schritt

und Tritt begegnen.
Die Wellen. Besonders charaktervoll ist die an die Gestade sich sroBende Welle, die

Brandungswelle, von der Wagnerz) sagt: „Wir kennen unter den zersturenden

Krdften der Erdoberfldche wenige, die so gewaltig sind wie die Brandung."So schaffte sie im

Hafen von Wick (Schortland)3) einen Block mit seinen Fundamenten im Gesamtgewicht von

1370 Tonnen 10 bis 15 m weir fort und ubt auf den Leuchtturm von Bell Rock einen Druck

von 14 700 kg und auf den von Skerryvore einen solchen von 29700 kg pro qm aus*). In ilirer

gruilten Kraftentfaltung ist sie eine feindliche Gewalt, gegen die trotz der heute so hochent-

wickelten Technik selbst die mit dem grbliten Scharfsinn und mit verschwenderischem

Aufwand errichteten, menschliclien Bollwerke nicht absolute Sicherheit bieten. Schon in ihrer

harmiosesten Gestalt ubt sie einen h6chst wirkungsvollen Effekt aus. Und nun vergegenwhr-

tige man sich die von einem Nordweststurm mit der Windstarke 10 bis 12 aufgewuhlte

Nordsee!

Unsere Flachkuste nun gibt der Brandungswelle eine charakteristische Gestak. Das

Verhilmis der Wellenldnge zur Wellenhdhe wird nach dem Strande zu immer kleiner; denn

die Wellenldnge ist der einfachen Wassertiefe proportional. Da die Welle nimlich mit der

Vorderseite durch das Ufer, im Riicken durch die nachsetzen(ie neue Woge und ebenso

seitlich eingeengt ist, sucht sie nach der einzig freien Richtung, nach oben, auszuweichen.

Aber auch dieses Ausweichen har seine Grenzen; denn die Welle beginnt aberzukippen,

sobald die Wassertiefe kleiner wird als die Wellenhdhe, ein Vorgang, den man mit dem

Namen Brandungl) bezeichnet. Diese Erscheinung wird noch durch den sogenannten

„Soog=2) begunstigt. Wdhrend nimlich die oberen Wellenpartien noch landwirts eilen,

entsteht in den tieferen Schichten am Boden durch den Oberdruck, der durch Anhdufung von

Wasser am Strande hervorgerufen wird, ein rickldufiger Strom, der naturgemal die Instabili-

tdt der Welle begunstigt. Dies zuruckflie£ende Wasser nennt man Soog.

Eine andere charakreristische Eigenschaft wird an unserer Flachkaste dadurch den Wellen

verliehen, daB die Wassermasse selbst die Geschwindigkeit der Wellen annimmt, ein

Umstand, in dem zum nicht geringsten Teil die Nihrquelle der Kraft liegt. Es ist ilimlich ein

Unrerschied zu machen zwischen der Wellengeschwindigkeit und der der Wassermasse. DaG

letztere bei ungestdrter Entwicklung nur eine minimale ist, erkennt man an einem treibenden

Gegenstand, der anndhernd die Wassergeschwindigkeit angibt, wiihrend die Wellen, die

2) H.Wagner, Lehrbuch der Geograpbie, 1908, S. 334.

) A. Supan, Grundzage der physischen Erdkunde, 1911, S.585.

4) Ebenda.

1) Siehe Karte und Bild in Haas, Nordseekuste, S. 161.

2) Bemerliung: Den sogenannten Sog kann man leicht durch ein his Weasser geworfenes

Holzstackchen und Tuch fesrstellen; wiihrend das an der Oberfliche schwimmende Holz von der

anlaufenden Welle strandwdrcs getragen wird, schwemmt das am Boden zurackftiefiende Wasser

das durchtrinlite Tuch nach der See zu. In dem Sog liegt eine groBe Gefahr beim Baden wd]irend

hohen Seeganges. (Vgl. Haagen, Wasserbau.)
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beispielsweise im Atlantischen und Stillen Ozean nach Hagen 6 bis 7 deutsche Meilen in

der Stunde durcheilen, unter ihm hinwegstreichen. Wdren auf hoher See beide Geschwindig-
keiten gleich, so warden unsere Meere meistenteils unbefahrbar sein, weil die Wellen die

Schiffe zertrummern w·arden, was mit den gestrandeten tatsachlich geschieht. Infolge der

gleichen Geschwindi keit beider Bewegungen und des heftigen Anpralls an widerstandsfihige
Felskusten erreicht die Klippenbrandung so betrichtliche Hdlien, die nach Stevensons

Beobachtungen im Durchschnitt der 7fachen (genau der 6.6fachen) Wellenlidhe3) gleichkom-
men. Da nun Munke letztere zwischen Hull und Helgoland auf offener See bei sturmi-

schem Wetter bis auf 4 m und bei weiterer Steigerung des Sturmes im Maximum auf 51/4 m,

Stevenson die Maximalhdhe bei Sunderland auf 4 m, ein englischer Kapit n in der

Nordsee auf h,schstens 6 m solidtzt, so wurden die Wellen nach obiger Formel an den Klippen
im gunstigsten Falle eine Maximalhdhe von 42 m erreichen. Wenn wir nun jene Formel auch

nicht auf die Flachkuste anwenden durfen, so ist doch soviet ersichtlich, daE an unserer

deutsclien Nordseekuste zu den Zeiten der Springfluten in Begleitung anhaltender Nordwest-

sdirme die Wellenhdhe eine sehr berrichiliche sein muE. So l uft die Brandung zwischen

Hanstholm und Vorup6r bei sturmischem Wetter an Land bis zu 3,8 m Ober die Hochwasser-

grenze ). Schutte 5) berichtet, da£ am Hohenweg-Leuchtturm die Wellen schon bei

WindstErke 10 bis zu der Brustung, die 8 m uber dem zur Ebbezeit unbenetzten Fundament

angebracht ist, hinaufleckten und daB der Gischt fast bis zur H6he des Semaphorenmastes
spritzte und alle Gegenstiinde in seinem Bereich mit einer weitien Salzkruste uberzog (S. 36). -

Fur uns ist es nun wichrig, zu erforschen, bis zu welcher Tiefe die Welle sich bemerkbar

macht. Nach der auf experimentellen Untersuchungen der Gebr. Weber beruhenden

Theorie ist die Wellentiefe gleich dem 350£achen Betrage der Wellenhahe. Wenngleich nun

auch erstere bei gr8Beren Tiefen eine Einschr nkung erfdirt, so ist die Welle nach Supan
dennoch imstande, ihre lebendige Kraft bei einer Tiefe von 200 m in Arbeit umzusetzen.6)
Laut Berichten von Seeleuten kommt es vor, dal Sturmwellen in der Nordsee und auf der

Neufundland-Bank aus einer Tiefe von 50 m Sandk6rner auf Deck spuleni), Beweise dafur,

daB schon bei mdBig bewegter See der Bodenbelag fast der ganzen Nordsee in Bewegung sein

muE, da der ganze sudliche Teil die Tiefe von 100 mt) nirgends uberschreitet. Es ist mithin

gewiE keine gewagte Biliauptung, daB der N-, NW- und W-Wind schon bei miEiger St rke

Sandmassen an unsere Kuste verfrachter, auf dem Boden die grdberen Sinde, nach oben hin

von „grob" zu „fein" allmthlicli abnehmend, jene vielleiclit ruckweise, diese st ndig in der

Schwebe. Wegen der uberaus flachen B6schung unseres Kontinentalsockels wird es den

Wellen ein leichtes sein, die S*nde binaufzubef8rdern. Vermehit wird diese Masse um die

durch die Brandung und durch die ablaufende Welle vom Sandstrande der Inseln abgeldsren
Sdnde. Welche erstaunliche Mengen hierbei umgesetzt werden, zeigt ein von Beyer sudlich

von Westerland auf Sylt angestellter Versucli2). Eine mit der oberen Kante etwa 2 mm tiefer

5 0. Krummel, Ozeanographie II, 1911, S. 53/54.

;) Segelhandbuch, 1906, I, 3,5.51.

) Jahrbuch des Vereins far Naturkunde an der Unterweser fir 1903/04, Bremerhaven 1905.

(Mir stand durch die Freundlichkeitdes Herrn Schutte ein Separat-Abdruck zur Verfagung.)
6) A.Supan, Grundzuge der physischen Erdkunde, 1911, S. 295, 296.

7) 0. Krummel, Ozeanographie I, 1907, S. 165. (Oberbaurat Kruger fiihrt diese

Erscheinungen auf Wirbelstri miingen zuruck.)

1) Vgl. die Admiralititskarten.

2) A.Beyer, Untersuchungen ·aber Umlagerungen an der Nordseekuste, Diss. Erlangen
1901, S. 24.
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als die Sandfldche eingegrabene Zigarrenkiste wurde schon bei schwachem Westwinde von

hdchstens Stirke 2 durch eine einzige Welle mit grobkdrnigem Sand vollstdndig gefullt, so daB

die Stelle, wo sie eingesenkt war, uberhaupt nicht mehr erkannt werden konnte3),
Wo bleibt nun der auf diese Weise von zwei Seiten zusammentran.sportierte.Sand DaB

derselbe weder an den trockenen Strand geworfen, noch in die Tiefe des Meeres zuruckgefullrt

wird, ist in diesem wilden Chaos, in diesern Widerstreit der feindlichen Naturgewalten im

allgemeinen ausgeschlossen. Er muB vielmehr haupts chlich in der Zone bleiben, wo die

Begegnung der beiden Widerparten, der auflaufenden Welle und des sogenannten Soogs,

infolge der dadurch hervorgenifenen Ruhepause ein Niederschlagen der Suspensionen ernidg-

licht. An dieser Stelle bilder sich ein Sandrucken mit einem seewirts meistens neil abfallenden

Absatz:) Die Lage der Riffe ist naturgemt:B bedingt durch die jedesmalige Stdrke des Windes

und seine Kombination mit den Gezeiten. Dieser Bankreihen tut auch Beyers) Er\vihnung,
indem er berichtet von einem in einer inkonstanten Entfernung von 200 bis 500 m ziemlich

parallel mit der Wesddisre von Sylt verlaufenden Riff, das etwa 100 m breit und kaum 1% m

lidlier als die Umgebung sei. Diesem seien weiter seewdrts 1 bis 2, nur bei sturmischem Wetter

an dem weilien Schaum (Brandung!) erkennbare Riffe vorgelagert. Auch an der ganzen

jutischen Kuste sollen diese Riffe, meistens in der Dreizahl, wie ihm der Strandvogt versi-

cherie, vorkommen6).
Diese Erscheinung mfen jedoch in erster Linie die vertikal auf den Strand auflaufenden

Wellen hervor. Treffen sie die Strandlinie unter einem spitzen Winkel, so entsteht eine an der

Kuste entlangstreichende Strumung, die man deshalb mit dem Namen„K a stenstrom"

bezeichnet. Dieser ist sowohl fur die Verfrachtung von Material als auch fur den Bau der

Sandbinke von auBerordenilicher Wichtigkeit. Da die aufgeJaufeneti Wellen ndmlich unter

fast demselben Winkel ins Meer zurackrollen, legen auch die Sandmassen denselben Weg
zuruck. Sie wandern also auf zickzackfdrmiger Bahn in der Windrichtung vorwirts, die

gr8beren mehi am Boden, die feineren mehr oder weniger in der Schwebe. So beobaclitete

Beyer 7) am Sylter Strand, daB eine leere, verkorkte Flasche iii 10 Minuten einen Weg von

zirka 200 m bei mittelstarkem Winde Zurucklegte und bei SSW-Wind und Starker Brandung
eine gruliere Planke in % Stunde zirka 350 m. Die Transportgeschwindigkeit wachst naturge-

miS mit der Stirke des Windes und der GrdBe des Einfallswinkels des Windes, oder mit

anderen Worten: sie ist proportional der Whidstdrke und der Winkelgr8ile des Windes.

Die durch den Wind verursachre Sanddrift an der Sudkaste der Nordsee ist demnach,

abgesehen von lokalen Abnormitdten, einzig und allein abhdngig von der Richtung und Stdrke

des Windes. Uberdie Windhbufigkeit und-stirke gibt nachstehende, dem Sege

handbuchl) entiommene Tabelle AufscliluE:

Da die Sudkaste der Nordsee etwa die Riclitung von Westsadwest nach Ostnordost hat,

kommen fur den Kustenstrom nach Westen die N- und NO-Winde in Betracht, fur den nach

Osten die W- und NW-Winde. Letztere sind nun ersteren nach Tabelle I um 46 Einheiten

uberlegen, nach Tabelle II um 2, ein Ergebnis, das zweifelsfrei dartut, daB wihrenddes

 ) Vgl. die Fortserzung ebenda.

') Vgl. Hagen, Wasserbau.

) A. Beyer, Untersuchungen uber Umlagerungen an der Nordseekaste, Diss. Erlangen
1901, S.21.

5 Vgl. Segelhandbuch 1906, I, 3, S. 51.

7) A.Beyer, Untersuchungen uber Umlagerungen an der Nordseeliuste, Diss. Erlangen
1901, S. 17.

1) Segelhandbuch 1903, I, 3, S. 21 u. 25.
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Hfufigkeit der Winde.

Starion

Kiiste von

Emden bis Hamburg.
7 Stationen.

170 Jalirginge.

Borkuni

Hamburg

Jahreszeit NNOO

Winter
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Sommer

Herbst

28 39 46 42 39 93

Windstdrke (Beaufortskala).

2.9 3.1 3.3 2.5 2.6 3.4 3.2 3.2

2.5 2.6 3.0 2.7 2.9 3.8 3.5 3.2

weitaus grahten Teiles des Jahres eine Sedimentverfrachrung aus

dem Meere an die Sudkuste heran und an derselben entlang in

ostlicher Richtung Stattfindenmu B. Besonders m6ge noch hervorgehoben

werden, daB die so gefurchreten und unsern Kustengebieten so uberaus verhingnisvoll

gewordenen Sturmfluten durch die den westlichen Quadranten entstammenden Sturme

hervorgerufen wurden. -

Neben den Gezeitenstr8men verdanken die eigenartigen,

hakenf6rmigen Anhingsel an den Enden verschiedener Gestade-

inseln ihre Entstehung dem Kistenstrom. Denken wiruns einmal eine

unserer Ostfriesischen Inseln ohne diese Verldngerungen, z. B. Wangeroog. Die aus Nordwe-

sten kommenden Wellen werden (s. Fig. 2), wie die Skizzen, bei denen der Obersichilichkeit

/

halber die EinzelvorgEnge (z. B. das Herumschwenken der Wellen in pat·alleler Richlung zum

Strande) nicht eingezeichnet sind, andeuten, ander NW-Ecke, wo der Anprall ein senkrechter

ist, geteilt; der eine Teil eilt unter schiefem Winkel an der Westkuste entlang, der andere an

der Nordkiiste. Dabei werden die Sandteile, die wir mit 1, 2,3 bezeichnen wollen, am Strande

entlang und uber das Ende der Insel hinaus verfrachtet. Da am sudwestlichen Ende relative

Ruhe herrscht, lassen sich die K6rnchen hier im Stromschatten nieder, wodurch diese Ecke

nach und nach eine nasenfarmige Spitze erlialt. Derselbe Vorgang spiek sich am Ostende ab,

jedoch mit dem Unterschiede, daft, w hrend die W- und NW-Seite Stdndig starken Angriffen

ausgesetzt ist, der ustliche Teil einer Anlandung ileuer Massen sich zu erfreuen hat. Der

Vorsprung im Sudwesten wird also zum Teil auf Kosten des Wesistrandes, der im Sudosten

SO S SW W NW

<
4 8 14 12 12 27 15 8

10 14 13 9 7 17 I5 15

9 9 7 8 8 23 18 18

5 8 12 13 12 26 15 9

63 50

5.4 5.7 6.3 5.2 5.5 7.2 6.7 6.4

a Fig. 2. b

Af.kk

2\
%

*-3''
#-W

Die Küste, 51 (1991), 145-178



zum Teil durch Abnagung des Nordstrandes gebildet, Vorgdnge, die durch den Flutstrom

intensiv untersturzz werden. Wangeroog, Juist und das Nordende von Sylt sind besonders

typische Beispiele dieser Meerestitigkeir.

Jene Vorginge mu£ten und mussen naturgem E eine Verfrachrung der

Inselnin OSO-Richrung, sowie eine Verlegung der Seegaten nach

Ostenzur Folgehaben.-
Die Sanddrift wird unterbrochen durch die Flusse, in die der an der Kuste entlang

verfraclitete Sand schliefilich hineingestoBen wird, wo er zunichst an der B8schung h&ngen
bleibt. Der Flutstrom, der am rechren Ufer, in der Richtung des Flutstromes betrachtet, groBe

Energie erzeugV), hobelt den Sand von der B6schung ab und wirft ilin in das FluBbert, von wo

ab er dann zundchst dem EinfluB der Gezeitenstr6me und Wellen verfallen ist, bis er endlich

in den Staugebieten des auBeren Mundungsmundes vorerst zur Ruhe gelangr und Material

zum Bau der Sandbiinke liefert. -

Wirhabenalsogefunden, daB die Wellen teils aus der Tief edesMee-

res, teils von den der Abrasion unterworfenen Gestaden Sand-

massen zum Bau der Banke herbeitransportieren.--

Die Gezeitenstr8mungen.

Die Nordsee, die keine selbstandige Flunvelle besirzt, empfangr zwei Wellen aus dem

Adantischen Ozean, die eine durch den Kanal, die Kanalwelle genannt, die andere, eine

Beugungswelle von Norden her um Schottland herum, die wir die Sherland-Welle nennen

kdnnen. Diese, die durch drei Tore, n8rdlich von den Sherland-Inseln, sudlich von ihnen und

zwischen den Orkney-Inseln und Schottland in die Nordsee eintritt, dringt sowohl nach

Skandinavien und in der norwegischen Rinne nach Suden ins Skagerrak vor, als auch in der

tiefen Mulde an der Ostkuste Grolibritanniens nach Suden. Von ihr zweigt sich nach Osten

eine Flutwelle ab, teils uber die Doggerbank hinweg, teilS durch den Silver Pit, einen schmalen

tiefen Kanal sudlich von ihr. Diese wird bald einer groBen Verbreiterung und Verflachung

unterworfen, so daB sie sowobl auf Schleswig-Holstein zu, als auch als Hauptzweig in

sudlicher und suddstlicher Richrung bogenfdrmig vorwdrts schreiter. Die ursprungliche Welle

dickt an Ost-England hin nach Suden weiter und schlidlich durch die .Tide Rinne". Bei

diesem Vordringen auf die hollindische Kaste zu wird sie von der Kanalwelle, die auch die

Themse bestreicht, abgefangen und nacli Osten fortgerissen. Letztere belierrscht den ganzen

sudlichen Teil der Nordsee in Verbindung mit der von der Doggerbank vordringenden Weile,

die in der Streichrichtung des 54. Breiteiigrades wegen der Ausdelinungsm6glichkeit in tiefem,

breitem Wasser den Charakter einer stehenden Welle aufweist und das Obergewiclit uber die

Kanalwelle erhilt. Wenn also Ost-England Hochwasser hat, ist an der schieswig-holsteini-
schen Kuste Niedrigwasseri sechs Stunden liiuft der Ebbestrom in westlicher, sechs Stunden

der Flutstrom in 6sdicher Richtung. Bis dahin, wo die Kanalwelle die Direktion hat, durfte

der Strom eine 0-W-Richrung haben, sobald aber die aus der Silberriniie und 81>er die

Doggerbank bogenf6rmig vordringende Welle vorherrschend wird, geht die Riclitung in eine

ostsudl stliche uber, die sich schon vor der Emsm·andung bemerkbar maclit.2) In der Helgo-
linder Buclit hat nach Krumme13) die Welle der Silberrinne bis 55 %' die Fahrung. In der

) Siehe folgenden Abschnitt.

2) 0. Krummel, Ozeanographie II, 1911, S. 355.

2 0. Krammet, Ozeanographie II, 1911, S. 354.
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H8he von Sylt nimmt der Flutstrom die Richtung von Suden nach Norden, der Ebbestrom

umgekehrt. N8rdlich von Horns Riff scheinen die Gezeiten auf ein Minimum beschrinkt,

wenn nicht ganz zu erl6sclien.4)
Nun sind aber die Gezeitenerscheinungen in der Nordsee nicht so einfach und ubersicht-

lich, wie die obigen Ausfuhrungen glauben machen ki;nnren. Die Nordseebuchr gehurt in

dieser Beziehung ZU den kompliziertesten alter Meere einerseits wegen der Konfiguration des

Meeresbodens, der starken Kastengliederung und des busenartigen Charakters, anderseits

aber auch hauptstchlich deswegen, weil wir hier mit zwei, ja, wenn wir die ndrdliche nach der

Zalil der Eintrittstore in drei zerlegen wollen, mit vier Flurwellen zu rechnen haben. Das fuhrt

in mancher Beziehung zu bis heute noch nicht v6llig entwirrten Komplikationen, wie die von

Whewell entworfene und noch deutticher die Krimme Ische Karte angebeni). Dabei

hat dieser, wie er erlduternd zu derselben, die er als einen Versuch fur das hieraus entsteliende

Gewebe der verschiedenen Flutwellen bezeichnet, bemerkr, die Srundenlinien der Nordmeer-

welle nur bis 10h, die aus der norwegischen Rinne kommenden Teile der Shetland-Welle nur

bis 41' und die reflektierten Wellen gar nicht dargestellt, um ein unentwirrbares Kniiuel zu

vermeiden. Die Karte zeigt eine Unzahl von Interferenzen.

Aus obigen Ausfulirungen sowie aus den Karten von Whewell und Krammel

und aus dem „Atlas der Gezeiten und Gezeitenstrdme- geht hervor,daBdie Kichtung

des Flutstromes zu der unserer Kiiste einer etwaigen Sandver-

frachtung aus der Tiefe des Meeres eine durchaus gunstige ist;

denn ersterer streicht auf dem 54. Breitengrade bis 7,5' 0-Lg. ungefthr nach Ostsudosten ),
wilirend letztere erwa von Westsadwesten nach Ostnordosten verliuft, so daB sie sich unter

einem spitzen Winkel treffen.-

Dazu kommr, da£ der EinfluE der Winde auf den Flutstrom ein ausgesprochen

ganstiger ist. Nach den Angaben des Segelhandbuchs ) verursachen die sudwestlich durch

Westen bis nordnordwestlich wehenden Winde, namentlich wenn sie von groBer Stdrke sind

und lingere Zeit geherrscht haben, eine Ablenkung, und zwar am bedeutendsten der SW- und

der NNW-Wind, ersterer, indem er den Flutstrom von der Kuste ablialt und den Ebbestrom

nach Norden hin drdngt, letzterer durch Herumbiegen des Flutstromes an die Kuste und des

Ebbestromes nach Norden, ein Umstand, der um so huller einzuschdtzen ist, als die W- und

NNW-Winde - die SW-Winde spielen als ablandige keine so grohe Rolle - in bezug auf

Haufigkeit und Starke sich des Regiments erfreuen4). Auch hat die Erfahrung gelehrt, dah die

aus Shdosten durch Osten bis Nordosten wehenden Winde eine Ablenkung bewirken ),

wobei die NO- und auch noch 0-Winde den Flutstrom nach Su(len, den Ebbestrom nach

Westen drehen.

Aber nicht allein ablenkend, auch hinsichtlich der Ges chwindi gkeit der Gezei-

tenstramungen und der Dauer der Gezeiten macht sich der EinfluB der Winde gettend. Das

gilt in erster Linie von den W- bis NNW-Winden, weil sie, als Einheit genommen, die

hizifigsten und sttrksten sind. So wurden bei der Schwarzen Tonne 5 im Wangerooger

Fahrwasser, wo bei normalen Verhiltnissen eine Geschwindigkeit von 1,3 bis 2,5 sm fur den

4) Vgl. Atlas der Gezeiten und Gezeivenstrame fur das Gebier der Nordsee:Herausgegeben
von der Deutschen Seewarte 1905.

1) 0. Krummel, Die Deutschen Meere im Rahmen der internationalen Meeresfor-

schung. Veraffentlichung des Inst. f. Meereskunde, Hefr 6, 1904, S. 18 u. 20.

2) Segelhandbuch 1906, I, 3, S. 81.

 ) Segelliandbuch 1906, I, 3, S. 80.

) Sielie Windtabellen S. 16.

s) Segelhandbuch 1906, I, 3, S. 81.
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Flut- und 1,2 bis 2,5 sm far den Ebbestrom herrscht, bei W-Winden mit der Stiirke 8 bis 11

fur den Flutstrom 5,5 sm und bei lingeren 0-Winden mit der Stirke 4 bis 5 fur den

Ebbestrom 3,9 sm gemessen ), ebenso an der Wesermundung, wo sonst die mittlere

Geschwindigkeit fur den Flutstrom 1,2 bis 1,7 sm und fur den Ebbestrom 1,2 bis 1,6 sm

betragt, bei NW-Wind ein Maximum von 3 sm. An der Kuste ist bei Sturmfluten oft kaum ein

Fallendwasser bemerkbar und der Wasserstau so gewaltig, daE selbst die h8chsten Deiche, bei

deren Bau doch angenommene abnormste Verhditnisse die Huhe bestimmen, keine absolute

Sicherheit bieten.

Wirsehenalso, daB beidem Ubergewiclit derwestlichen Winde der

EinfluE derselben bezilglich einer erwaigen Sandverfrachtung
seitens des Flutstromes aus See an unsere Kuste ein ausgespro-

chen gunstigerist.-
Wirken aber uberhaupt die Gezeitenstr6me stoffumsetzend und erodierend, oder mit

anderen Worten erstreckt sich die ihnen innewohnende Kraft bis in die Sandregion des Meeres

hinab? Theoretisch hat man die Gezeitendulerungen in folgende Formelii gefalit:
1. Die Stirke oder die „Fahrt" ist dem Tidenhub proportional, ferner ist sie umgekehrt

proportional der Wurzel aus der Wassertiefe. Die Wasserteilchen vom Niveau bis zum Boden

schieben sich gleichzeitig, jedoch nicht ganz mit derselben Geschwindigkeitl) hin und her.

2. Die FlutgrdEe ist nach Airy umgekehrt proportional der 4. Wurzel aus der

Wassertiefe und auch abhingig von der Breite des gegebenen Betres, und zwar ist sie

umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der Breite2).
Die Folgerung, die sich kir die Praxis daraus ergibt, ist, daE in Trichterbuchten, die sich

nach hinten zu verflachen oder spitz zulaufen, die Gezeitenstrdme am wirkungsvollsten sind.

So haben die Engen der Fundy-Bai, die eine Tiefe bis zu 110 m aufweisen, durchweg
reinen Felsgrund'), und im Sudarme, in der Enge von Parrsborough, ist der Felsboden in

mehr als 200 m Tiefe von allem Grus reingefegt4). Auch in der Umgegend der im Englischen
Kanal liegenden beiden Felsrucken, des Varne und des Ridge oder Colbart, besreht der Grund

vielfach aus Stein- oder Felsgrund. Ebenso befinden sich in den Gew ssern West-Schottlands

tiefe Rinnen von 150 bis 200 m inmiten sandiger Fldchen eingefurcht; der Boden und die

steilen Flanken der Rinne bestehen aus unbedeckien Felsen. Ja, bei den Kanarischen Inseln hat

man gelegentlich der Legung von Tiefseekabeln Kuppen gefunden, die, bis zu 1800 und

2000 m aus 4000 m Tiefe aufragend, von Globigerinenschlamm reingeputzi warens). Oder

erinnern wir uns an das Borkum Riff, wo das Senkblei des Seemanns an manchen Stellen

vergeblich Grundproben heraufzubefurdern sucht. Alle diese Erscheinungen weri:len auf die

erodierende Titigkeit der Gezeitenstrume zuruckgefuhrt. -

Steht somit zweifelsfrei fest, da£ der Gezeitenstrom ein sedimentver-

frachtender Faktor ist, sofragiessich, obund in welcher Weise dieser Vorgang an

unserer Kuste sich abspielt. Zu diesem Zwecke setzen wir die hiesigen Verhdmisse mit denen

jener Ortichkeiten in Parallele. Dabei finden wir zundchst, da£ die Nordsee selbst ein

golfartiges Meer ist mit sanft ansteigendem Boden zur deutschen Kuste hin. Das steigende
Terrain veranlailt zun chst einen groBeren Tidenhub, der nach Airy umgekehrt proportio-

6) Sedelhandbuch 1906, I, 3, S. 353.

') Vgl. S. 22.

2) Wir folgen dabei zum Teil der wertvollen Krummelschen Abliandlung in Petermanns

Mitteilungen 1889, S. 129.

3) petermanns Mitteilungen 1889, S. 129 ff.

4) A.Supan, Grundzuge der physischen Erdkunde, 1911, S. 594.

6) 0. Kriimmel, Ozeanographie II, 1911, S. 285.
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nal ist der 4. Wzirzel aus der Wassertiefe, anderseits aber auch eine Verringerung der

Geschwindigkeit, die beispielsweise in der tiefen norwegischen Rinne 120 sm, uber der

seichten Nordseebank aber nur 60 bis 70 sm betr gt6); allein der Meeresboden durfte dabei um

so energischer angegriffen werclen, analog einer am Bergeshang sich hinaufwindenden Stra£e,

auf der ein Wagen leicht und ohne merkliche Spuren zu hinterlassen, hinabfdhrt, wblirend der

hinauffahrende seine Rider tief in den Boden eindruckt (s. S. 18). Diese Beobachtung kann

man auf dem sanft ansteigenden Watt mad,en, wo die vordere Grenzlinie der ankommenden

Flutwelle die Sedimentpartikelchen vom Wattboden aufwirbeln liEt. - Bei den Kleinformen,

den Flussen Init ihren verwickelten Astuariensystemen, die gr6Btenteils submariner Art sind,

den Gaten, Baljen, Prielen, kommt noch zu obigem Moment des steigenden Terrains ein

anderer iiberaus wichriger hinzu: die seitliche Einengung der Welle, die sowohl eine Vergr6-

Eerung der Erosionskraft, als auch eine weitere Erhdhung der Flutwelle zur Folge hat, deren

H6he ja umgekelvt proportional ist der Quadratwurzel aus der Breite.

Wirsehenalso, daE die Konfiguration des Meeresbodens far den

Sandtransport aus dem Becken an die Kuste durchaus gunstigist.-

Sclion bei oberflkhlicher Betrachtung der Seekarte mull uns nun dreierlei auffailenl):

1. daB die simdichen von Saden her in die Nordsee einmundenden Flusse ihren

Mandungsmund nach Westen, also sich dem Flutstrom entgegen richten;

2. daB in vielen Fhllen die tiefsten und fur die Schiffahrt fast allein in Betracht kommen-

den Fahrrinnen an der wesrlichen Seite des Mundungsmundes sich befinden.

3. und di der Ostabfall der Ufer dieser Gebiete und Sinde steil, die Westseite

dahingegen flach ist2).
Was kann die Ursache dieser Erscheinungen sein?

Merkwurdigerweise flieEt nun in der Elbe der Flutstrom am Sudufer sthrker als am

Nordufer, der Ebbestrom umgekehrt, was besonders fur die Reede von Cuxhaven hervorge-

hoben wird. Vom zweiten Feuerschiff ab hat die Ebbestrijmung sogar eine NNW-Richtong,

haufig mit einer Gescliwindigkeit von 5 sm, und zwar ist sie hier an der Nordseite stets

bedeutend stdrker als an der Sildse e. „Eine solche verschiedene Lage der Linien groBrer

Stromgeschwindigkeit oder des :Stromstrichs' muB als regelwidrig bezeichnet werden, sobald

man sie mit den allgemein far flieBendes Wasser in gekrummten FluBbetten geltenden

Gesetzen vergleichz." Denn besonders in den Mbanderbetten ist der Stromstrich stdrker

gewunden als das Flufbert; er macht schlangenartige Windungen, Serpentinen, wie nebenste-

hende Zeichnung andeuter. Dabei ist stets das konkave Ufer seinen Angriffen melir ausgesetit

als das konvexe. Solches muBte nun auch fur die Elbe zutreffen, allein der Flutstrom halt sich

dessenungeachtet beharrlich am Sud-, der Ebbestrom am Nordufer. Als Ursache mussen wir

nach Krummeis Ansicht die Erdrotation ansehen, durch die leder Strom auf der

ntjrdlichen Hemisphare nach rechts abgelenkt wird, ein Gesetz, das zuerst von v. Baer

6) 0. K rilmmel, Die Deutschen Meere usw. In „Institut fur Meereskunde", Heft 6,

1904, S. 19.

') Siehe Fulinove S. 2932).

2) Vgl. Segelhandbuch 1906, I, 3, S. 261.
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aufgestellt wurde. Durch dieses Rechtsdrdngen wird, wie wir sahen (S. 18), neue Energie

ausgeldst, was sich wegen der Uberlegenheit des Flutstromes uber den Ebbestrom (vgl. S. 24)

in dem sdrkeren Angriff des rechisseitigen Uferhanges und des Bodenbelags bemerkbar

machen muE, wodurch sich das Herumbiegen des Mundungsmundes nach Westen, der

Steilabfall und die tiefe Rinne am Westufer erkldren Iblit. Freilich ist man in Fachkreisen uber

die Einwirkung der Erdrotation auf die FluEmandungen geteilter Meinung; man glaubt, daE

der EinfluB weniger der Erdrotation als vielmehr ienen Momenten, die - wie Unebenheiten

und Verschiedenheiten in der Hdrte der Unterlagen - die Geschwindigkeit und Richtung der

Bewegung vorzugsweise bedingen, zuzuschreiben seiv). Ob fur unsere Kuste vielleicht nicht

auch noch andere Ursachen, wie die iiberaus verwickelten Gezeitenverh ltnisse ) mitspielen 

So scheint noch ein Umstand, der fur die Steilheit des Ostabfalls der FluBufer und Bdnke als

Ursache mit in Frage kommen k6nnte, besonderer Erwilinung wert. Auffdlligerweise ist

ndmlich sowohl bei der Jade als bei der Weser und Elbe die B6schung gerade an den Stellen

eine sehr steile, wo westwlirts sich Watten und Riffe anschliefien: so das Watt zwischen

Wangeroog und der Kuste von Jeverland bei der Jade, die Alte Mellum und die Mellum Plate

bei der Weser und das Scharhdrn Riff und das Neuwerker Watt bei der Elbe. Wdhrend nun bei

Beginn der Flut der Flutstrom den Eintritt in die Flusse um jene Warren und Riffe herum

nehmen muE, fallen ihm spiter, wenn die Watten und Riffe beserzr sind, die Wassermassen,

von Westen her uber diese hinwegstreichend, in die Flanke, wodurch die oberen Partien des

Hauptteils des Flutstromes in ustlicher Richrung mit fortgerissen werden. Hierdurch wird ein

Kompensationsstrom erzeugt, der von unten her an der Buschung nach oben

gesogen wird und der infolgedessen letztere stark angreifen und ihr einen steilen Abfall geben

muB. Infolge des Vordringens des Hauptteils des Flutstromes fluilaufw rts nimmt der

Kompensationsstrom eine schraubenarrige Bewegung an. - In dhnlicher, wenn auch kompli-
zierterer Weise durfte sich der Vorgang bei den Bbnken abspielen, wo jedoch die Steillieit

noch durch ein anderes Moment begunstigt wird: Die Sandwanderung, worauf wir bei dem

Kapitel: „Wanderung der B nke" noch zurackkommen werden. - Diesem Kompensations-

strom scheint meines Erachiens neben der Erdrotation und etwaigen andern Ursachen eine

hervorragende Rolle bezuglich oben genannter Charakteristika Zuzufallen.

Fassen wir zusammen:

Als fur die VergrdBerung der Erosionskraft, sowie fur die Sandverfrachtung landwdrts

ausgesprochen gunstige Momente haben wir betreffs unserer Kusre kennen gelernt:

1. Die schrage Richrung des Flutstromes zur Kiiste,

2. die gunstige Einwirkung der Winde,

3. die giinstige Konfiguration des Meeresbodens und der Kuste

(steigendes Terrain, seitliche Einengung),

4. die rechtsseitig sich steigernde Kraftiuierung des Flut-

stromes, hervorgerufen durch die Erdrotation, den Kompensa-

tionsstromund nochetwaigeandere Ursachen.-

Auf die Erosion und den Transport des Sandes wirken jedoch drei Umstdnde h6chst

nachteilig ein:

a) DaS die Gezeivenstrbme in der Fundy-Bai so gewaltige Werte zeitigen, ist auBer den

beruhrten Grunden zum nicht geringen Teil darauf zuruckzufuhren, daE wir es dort mit nur

einer Flutwelle zu tun haben, die steigend und fallend dieselbe Bahn durchmilit. Die

) A.Supan, Grundzuge der physischen Erdkunde, 1911,S. 22, 709.

4) Vgl. 0. Krummel, Die Dezirschen Meere usw. In „Institut fur Meereskunde", Heft 6,
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Nordsee dahingegen hat, wenn wir so rechnen wollen, 4 ges onderte Flutwellen mit

unz ligen Interferenzen und Reflektioneni), wodurch ihre Rich,zing keine einheitliche

bleibt, ilire Kraft zersplittert und ihre Intensitit h8chst nachteilig beeinfluBt wird.

b) Man sollte nun meinen, daB fur einen etwaigen Sandtransport das ungleich schwerere

und tragkrhftigere, salzige Meerwasser von Vorteil sei. Aber Experimente haben

gerade das Gegenteil ergeben. Denn trotz der Beimengung von Salzen, die sein spezifisches
Gewicht wesentlich erhdhen, besitzt es gleich allen Elektrolyten die uberraschende Eigen-

schaft, mechanisch beigemengte, schwebende Sedimente rasch auszusclieiden und sich zu

kliren, wovon sich jeder leicht uberzeugen kann, der in ein mit SuBwasser geulltes Probier-

glas und in ein anderes mit Salzwasserfullung gieiche Gewichtsteile Sedimente schatter:

wdlirend ersteres ,:lie Trubung lingere Zeit beibehalt, nimmt letzteres in kurzester Zeit die

sch6nste Klarheit an.

Diese Ausscheidungsfdhigkeit ist dem jeweiligen Prozentsatz des Salzbestandes propor-

tional. Derselbe ist in den verschiedenen Jabreszeiren, wie in den Tiefen sehr verdnderungs-

volt, wie nachstehende drei Tabellen zeigen2).
Tabelle I enthiilt fur das Oberfl chenwasser die nach etwa 20jdhrigen Beobachlungen der

Kieler Kommission zur Erforschung deutscher Meere berechneten Monatsmittel des Salzge-

halts. Auffilligerweise hat das Oberflachenwasser bei Helgoland und dem Weser-Feuerschiff

den grdliten Prozentsatz an Salz und damit verminderte Transportkraft, gerade in den

Wintermonaten, in denen die Elbe und Weser den gr ten Wasserreichtum haben, eine

Abnormitdt, die wahrscheinlich durch die reichlichere Wasserzufuhr aus dem Salzquellenge-

biet, dem Atiantischen Ozean, durch die im Winter st rkeren W-Winde verursacht wird').
Tabelle II gibt den Salzgehalt fur die verschiedenen Tiefen im „zentralen Teil des

Skagerraks" an, wo die Verringerung der Transportkraft am 12. September 1893 grofier war

als am 4. Fet)ruar 1890. Besonders charakteristisch ist bei beiden Reihen die Abnahme der

Tragkraft nach der Tiefe zu.

Tabelle III zeigt die Einwirkung der Winde auf den Salzgehalt von der Oberfliche bis in

38 m Tiefe fur das jahr 1890 (1. bis 8. Februar und 13. bis 23. Februar). Wir sehen, daB bei

SW- bis W-Winden der Salzgehalt in allen Tiefen zu-, die Transportkraft damit aber abnimmt.

SSO- bis S-Winde erzielen bis 23 m Tiefe geringere Salzmengen, in 38 m jedoch grdEere als

die W-Winde. Als Grund gibt das Segelliandbuchi) an, daB die SW- bis W-Winde einerseits

den Oberflichenstrom des suBen Ostseewassers zuruckhalten, anderseits aber neue salzreiche

Massen aus dem Atlantischen Ozean hereintreiben; deshalb auch der geringe Unterschied von

1,1 96. Bei SSO- bis S-Winden ist das Verhilmis umgekehrt, wodurch die bedeutende

Differenz von 8 %0 erzielt wird, ein auffallender Kontrast, der wohl in der Hauptsache mit

darauf zuruckzufahren ist, daE das Abtriebwasser der Oberfliche nach Westen einen Boden-

strom aus dem Atlantischen Ozean nach Osten hervorruf ).
Ferner lehren die Karten: „Verreilung des Salzgdhalts in Oberflichenwasser"'), dati der

Prozentsatz an Satz nach der hohen See hin zunimmt.

1) Siehe S.291 u. 292·

2) Segelhandbuch 1903, I, 1, S. 74 ff.

1) Bemer kung: Die Menge betrug fur November bis April mebr als das Doppelte

derjenigen fur Mai bis Oktober: 1:0,45.

1) Segelhandbuch 1903, I, 1, S. 77·

2) Einen andern Punkt: „Welchen EinfluE die Temperatur des Wassers auf das spezifische

Gewicht desselben ausubt, m6chte ich hier ubergehen und einer besonderen Srudie vorbehalten.

 ) Nachtrag zum Segelliandbuch 1903, I, 1 (letzte Seize).
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Tabelle I. Pro Tausend.

Helgoland 33.4 33.3 32.6 32.2 32.0 32.0 32.2 32.4 32.8 33.0 33.5 33.1 32.8

Weser-Feuerschiff 33.1 33.1 32.9 32.9 32.8 32.4 32.4 32.2 32.2 32.5 33.0 33.3 32.8

Monatsmittel des Salzgehaltes nach etwa 2ojahrigen Beobaclitungen der „Kieler Kommission zur Erfor-

schung deutscher Meere".

Tabelle II. Pro Tausend.

Tiefe in Meter 0 5 10 50 60 80 100 Grd£ter

Unterschied

4. Februar 1890 32.3 - 32.4 33.3 34.5 34.8 - 35.0 35.0 35.0

12. September 1893 29.8 29.8 34.3 34.8 34.9 35.1 35.1 35.1 35.2 35.2

Salzgehalt des Tiefenwassers far den zentraten Teil des Skagerraks.

Tabelle III.

Salzgelialt in %.

2.7

5.4

Oberflkhe Tiefe 15 m Tiefe 23 m Tiefe 38 m

1. bis 8. Februar 1890 SW bis W 33.2 33.5 33.8 34.3

13. bis 23. Februar 1890 Sso bis S 26.7 30.1 32.6 34.7

Salzgehalt des Oberflkben- und Tiefenwassers bei westlichen und sudlichen Winden beim Feuerschiff

Skagen.

Die Ergebnisse unserer Er8rterung sind also folgende:
Die Transportfilligkeit des Wassers erleidet EinbuBe:

1. in den Wintermonaten, 2. mit zunehmender Tiefe, 3. bei W-

Winden, 4. nach der hohen See zu.

Die drei ersten Punkte sind dabei nicht gering einzuschdtzen, da die Tragkraft einerseits

gerade in der Sandregion, anderseits bei Westwinden, die besonders zur Winterzeit herrschen

und dem Sandtransport vorzugsweise farderlich sind, am geringsten ist.

c) Fur die Sandverfrachtung aus dem Meere ist auch die Frage von Wiclitigkeit, ob die

Geschwindigkeit nach der Tiefezu dieselbe bleibt. Die in den Fluttabellenl) angegebe-
nen Werte beziehen sich sdmtlich auf die Oberfliche. Fur die Tiefe liegen iedoch, wie

Krummel sagr2), sehr wenige zuverlissige Messungen vor. Wir mussen uns deshalb mit

folgender durfrigen Zusammenstellung ) begnagen, bei der wir gleich den Elbestrom, auf den

wir doch noch zuruckkommen mussen, der Vollstindigkeit halber mit bedicksichtigen. Die

) Siehe die Segelhandbudier.
2) 0. Krummel, Ozeanographie II, 1911, S. 284.

1) Petermanns Mirreilungen 1889, S. 130. (Vgl. „Annal. d. Hydr. usw: 1879, S. 210.)

. "
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Stromgeschwindigkeit in cm/sek.

Station

1. Feuerschiff Genius Bank

Flut Ebbe Abnahme

an in ca, 8 m Tiefe an in fur

der (2 bis 59 m der circa

Ober£lbche aber dem Boden) Ober- 8 m Flut Ebbe

flache Tiefe

111

Schicht

bis 10 m

.-/

e
Max. 15.9 cm ·1: E
Max. 20.4 cm 6.U -

Max. 20.1 cm )* d

In 70 cm Tiefe,
3 m uber dem Boden

Max. 8.9 cm 1.5 5
Max. 13.2 cm 3.* w

Max. 10.2 cm )  d

117 92 10.8% 21.4%

42.9%

Bemerkung: Die 2. Reihe entstammt der Schrift: „Bulletin trimestril erc." 1906/7, B, p. 37 u. 1905/6, B,

p. 114.

Geschwindigkeit betrigt also nach der 1. Reihe an der Oberfliche 111 cm/sec, in der Nihe des

Bodens 99 cm/sec, bei der 2. Reihe in den oberen Schichten 18,8 cm/sec, in der Tiefe von

70 m 10,8 cm/sec, was fur erstere einen Verlust von 10,8 %, fur letztere einen von 42,9 %

bedeuter. Esergibtsichalso, daB die Geschwindigkeit des Flutstromes mit

zunehmender Meerestiefe abnimmt, ein Zeichen dafar, dai die

Transportkraft nach der Tiefe zu sich verringert. Der Grund durfte

wahrscheinlich in der Reibung der unteren Wasserteitchen am Boden und in der Zunahme des

Salzwassergehalts nach unten hin zu suchen sein. -

Von den drei gefundenen transportkraftldhmenden Momenten, a) Verzettelung

der Flutwelle, b) Salzgehalt des Wassers, 4 Verminderung der

Geschwindigkeit in der Tiefe, fallen die beiden letzten um so schwerer ins

Gewicht, als sie mit den Umlagerungen am Meeresboden, im Revier der Sinde, in Beziehung

stehen. Dennoch durfte der EinfluE derselben nur eine Verminderung der Transportkraft,

nicht eine vallige Unterbindung der Sandverfrachtung aus See bewerkstelligen, wie schon ein

oberflachlicher Vergleich dieser ungunstigen Momente mit den dinstigen (S. 169) vermuten

laBt.

Die Aiinahme einer Sedimenwerfrachtung seitens des Flutstroms an unsere Kuste d·irfte

durch folgende Tabelle4) Bestdtigung finden. Sie zeigr eine standige Abnahme des schwereren

Detritus weseraufwdrts, em Beweis dafur, da£ der FluBstrom mehr Sandmassen heran-

sclileppt, als er im engen Flulrevier fortzuschleppen imstande ist. Die landwarts sich zeigende

Zunahme der tonhaltigen Teile durfte in der Hauptsache in dem Umstande ihren Grund

haben, daE Wir uns hier im „Laboratorium" der Brackwasserzone befinden. (Vgl. S. 150 bis

154.)
Sclilie£lich mlige auch hingewiesenseinauf Krummels Urteill): „Eine Tidestr6mung

wird am Meeresboden wenigsrens im Bereiclie der Schelfe eine bedeutende transportierende

Kraft besitzen, und, wo sie durch hohen Hub oder seitliche Einengung beschleunigt wird,

geradezu ausfurchend auf den Meeresboden einwirken."

9 Aus Schuchr, Beitrag zur Geologie der Wesermarschen, 1903, S. 13.

1) 0. Krummel, Ozeanographie II, 1911, S.285.
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Stati Stationon Feinsand

Korngra£e
> 0.05 mm

1 Drackenburg
2 Woltmershausen

3 Rade

4 Brake

5 Rechtenfleth

6 Dedesdorf

7 Nordenham

8 Wulsdorf

11.2

12.4

17.2

42.0

51.6

38.0

25.2

24.4

Tonhaltige
Teile

Korngrdhe
<0.05 mm

88.8

87.6

82.8

58.0

48.4

62.0

74.8

75.6

9 Blexen

10 Wremen

11 Spieka
12 Dase

13 Langwarden
14 Hooksiel

15 Carolinensiel

16 Spiekeroog

Feinsand

Korngralle
> 0.05 mm

60.4

18.0

45.2

91.2

94.0

46.8

41.2

81.2

Tonhalrige
Teile

Korngraile
<0.05 mm

39.6

82.0

54.8

8.8

6.0

53.2

58.8

18.8

Wir glauben deshalb unser Urteil dahin zusammenfassen zzi durfen, da£ die Ver-

frachtung von Sand seitens des Flutstromes an unsere Kaste damit

erwiesenist.

Auf eine ndhere Erbrterung der Meeresstrdmungen, die im Gebiete der Nordsee

nur als Oberfl chenstrdmungen bekannt sind und die nach den vom ddnischen Feuerschiff

„Horns Riff"2) vorgenommenen Messungen nur die geringe Geschwindigkeit von 4 sm in 24

St:unden haben (0,085 m/sec), so daB ein Wasserteitchen etwa 60 Tage braucht, um von

Borkum Riff bis Haiistholm (NW-Spitze Ji tlands) zu gelangen, glauben wir verzichten zu

k6nnen, zumal da die Verhdltnisse der Meeresstrdmungen noch keineswegs als annibernd

aufgeklirt berrachtet werden durfen.

Beide Agentien, sowohl den Flutstrom als auch die Wellen, haben wir als landwiirts

sandverfrachtende Faktoren kennen gelernt. Ferner sahen wir, daB auch die Flusse Sand zur

Kasie hinabschwemmen. Sollen nun diese Massen zum Eau der Sandbdnke Verwendung

finden, so ist die erste Vorbedingung, daB sie in der Sandbankzone ansdssig und nicht wieder

fortgespult werden. Hierfiir kime die Ebbestrbmung in Betracht. Es treten also in den

Berutirungsgebieren die sandanfrachtenden Agentien und der sandfortspulende Ebbestrom in

Gegenwirkung, insbesondere der Flut- und Ebbestrom, eine Erscheinung, die man treffend

) 0.Krammel, Die Deurschen Meere usw, In -Inst. fur Meereskunde" 1904, S. 13.
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als einen ·iber unsere Kuste verhdngten Belagerungszustand bezeichnet. Es ist also eine

Untersuchung daruber notwendig, welchemvon beiden die grabere Stoti-

kraft innewohnt.

Beobachrungen haben far den Ebbestrom im allgemeinen eine gr6Bere Oberfli-

chengeschwindigkeit festgestellt. Auch beim Genius Bank-Feuerschiff ergaben die

Messungen fiir den Flutstrom 111, fur den Ebbestrom 117.

Allein in der Tiefe herrscht ein umgekehrtes Verhdknis: beim Ebbestrom ist in der Ndhe

der Genius Bank das Verhaltnis des Oberflachenstromes zum Bodenstrom 117:92, beim

Flutstrom 111:99, oder, in Prozenten ausgedruckt, bedeutet das fur ersteren einen Verlust von

21,4, bei letzterem 10,8 %. Hi ernach st eht als o der Ebb estrom tro tz sei-

ner graheren Oberflachengeseliwindigkeit dem Flutstrom in der

Tiefe, im Revier der Sedimentversetzungen, bedeutend nach, ein

farseine Erosionskraft unganstiges Moment.-

Damit schrumpft auch das an und fur sich gunstige Moment einer reiclilicheren Beimi-

schung von tragkriftigerem Sahwasser, dessen sich der Ebbe-

stromerfreut, aufein Minimumzusammen.-

Wdhrend nun der Flutstrom als krdtiger Grundstrom gleicli anfangs in enge Tore eintritt

und dadurch grdliere Werte zeitigt und erst spdter, wenn seine Hauptarbeit verrichtet ist,
durch Bestreichen der Wattflbchen Lihmung erfahren darfte, woran wohl nicht gezweifek
werden kann, wenngleich auch bedauerlicherweise Messungen nicht vorliegen, so wird durch

die nach der Mundung hin zunehmende Divergenz der Flutiufer die Ero-

sions- und Transportkraft des Ebbestromes, da ja durch Einen-

gung groliere Bewegungsmomente erzielt werden, gerade in der

Zeitseiner Kraftfulle ungunstigbeeinflulit.-
Da nun ferner der Grad der Ablenkungl) proportional ist der Stromgeschwindigkeit,

miiBte - unter der Voraussetzung, daB die Unterlagen einwandfrei sind und die Geschwindig-
keit beider Str8mungen sowohl an der Oberfliche als auch in der Tiefe Liberall im allgemeinen

obigen Angaben entsprechende Werte haben - dieselbe beim Ebbestrom, der ja an der

Oberfliche % bis 1 Knoren schneller liuft, erheblicher und dessen Erosionskraft gr6Ber sein

als beim Flutstrom; aber weil in der Tiefe ein umgekehrtes Verhiltnis herrscht, so Steht

auch in dieser Beziehung der Ebbestrom in der Sandregion dem

Flutstrom nach, weshalb wir auch am Ostufer einen uberaus flachen, seichten Anstieg,
an der westlichen FluBseite eine so intensiv ausgehobette Furche wahrnehmen. -

Obige Ausfuhrungen lassen unschwer die 0 berlegenheit des Flutstromes

erkennen. Einen liandgreiflichen Beweis hierfur haben wir in nachstehender Tabelle2), in der

die Suspensionen des Flut- und Ebbewassers in Vergleich gestellt werden. Sie zeigt, dati der

Schlickgehalt kurz nach Eintritt der Flut sein Maximum erreicht. Von da ab macht sich eine

Abnahme bemerlcbar, was sich hauptstchlich daraus et,kldren durfte, daB das Wasser nach

Fullung der tieferen Rinnen beim Ausbreiten uber die Watten hier infolge der entstandenen

Ruhepause Suspensionen fallen l St, ein Zustand, der bis zur Mitte der Ebbe andauert. Dann

kommt der Ebbestrom ndmlich wieder in den Bereich des Bodens und kann mehr Massen

aufwirbeln.

Ferner ersieht man, was fur uns hier die Hauptsache ist, da£ der Flutstrom mehr

Sedimente rransportiert als die Ebbestramung. Denn zdhlen wir, um greifbare GroBen zu

) Siehe „Petermanns Mitteitungen" 1889, S. 134.

2) G. Hagen, Wasserbau III, 1, 167. (Hagen enrnahm die Proben dem Jadegebiet bei

Wilhelmshaven.)
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gewinnen, die einzelnen Teile far Flut und far Ebbe zusammen, so ergibt das fur erstere an der

Oberfliche 86 Teile, 2 m iiber dem Grunde 122 Teile, far letztere 69 bzw. 77 Teile. Das macht

fit die Flut ein Plus von 17 bzw. 45 Teilen.

Flutinterval An der

Ober-

Bache

Nach der L Stunde der Flut 19 Teile

Nach der 2. Stunde der Flut 19 Teile

Nach der 3. Stunde der Flut 15 Teile

Nach der 4. Stunde der Flur 12 Teite

Each der 5. Srunde der Flut 11 Teile

Bei Hochwasser 10 Teite

2 m uber

dem

Grunde

Flutintervall An der 2 m uber

Ober- dem

flkhe Grunde

23 Teile Nach der 1. Srunde der Ebbe 10 Teile 12 Teile

26 Teile Nach der 2. Stunde der Ebbe 10 Teile 12 Teile

24 Teile Nach der 3. Srunde der Ebbe 10 Teile 12 Teile

20 Teile Nach der 4. Stu*le der Ebbe 12 Teile 12 Teile

16 Teile Nach der 5. Stunde der Ebbe 13 Teile 13 Teile

13 Teile Bei Niedrigwasser 14 Teile 16 Teile

86 Teite 122 Teile

Differenz

69 Teile 77 Teile

17 Teile 45 Teile

Auch die Binice selbst verraten die Oberlegenheir des Flutstromes. Charakteristisch ist

nimlich, daB, wie Hagen experimentell nachgewiesenhat, ihre flache Buschung

StetS der Angrif fsrichtung der Kraft zugekehrt ist. Dasselbe gewalirt

man bei den Inseldunen, ihren durch Rolischen EinfluE entstandenen Schwestern. Da nun die

Binke fast ausnahmslos ihre flache Seite dem Flutstrom entgegenneigen, so wage ich daraus

herzuleiten: a) daE der Flutstrom der starkere der beiden Gezeitenstr6mungen ist, b) daB die

Sandbinke von dieser Seite her die Hauptspeisung mit neuem Material empfangen.

Ich glaube deshalb, soweit uns die Unterlagen einen SchluE zulassen, mich dahin

zusammenfassen zu durfen:

Der Flutstrom trigt mehr Sedimente in die Flasse hinein, als

der Ebbestromfortzuspalenimstandeist.--
Die Folge davon ist, dall sich in den unteren Fluhlaufen Sandansammlungen bemerkbar

machen mussen, und zwar entsprechend dem Gesetz'), nach dem dor4 wo zwei Strumungen

zusammenstoBen, infolge der dadurch hervorgerufenen Stazizing ein Niederschlagen der

Sedimente veranla£t wird, an der Stelle, wo der Flut- und Ebbestrom sich treffen, und im

Kenterungsgebiet, in der Brackwasserzone. Das Kartenbild bestdtigr solches. So entstehen die

Gezeitenbarren, eine Flutbarre im oberen, eine Ebbebarre im unteren FluBgebiet, von denen

erstere, weil in der Zone starker FluBstrumung liegend, mehr eingeebnet, verfluchtigt,

abwdrts gespiilt wird. AuBerdem wird ein groBer Teil, namentlich von dem feinen Detritus,

dem Schlick, auf den Warren abgelagert; die durch die Gaten zwischen den Inseln eindringen-
den Flutwellen begegnen sich hinter den Inseln, wo sie ihre Sedimente in bedeutenderem

Malie niederschlagen, was an diesen Punkten Bodenerhebungen zur Folge hat, die von den

Wattschiffern einfach als „hohe Watten" bezeichnet werden.

Finden nun aberjene in den Mundungen der Flusse abgelager-
ten Sedimente bei der Sandbankbildung Verwend ung? Sc]lonihre Lage
in den Barrenzonen libt solches vermuten. Denn die Barre ist hier nicht eine im groBen und

ganzen flach gewdilbte Bildung, wie beispielsweise die den Gaten der Ostfriesischen Inseln

vorgelagerten Barren, die infolge der in den Engen  rmlich zuruckschieflenden Ebbewasser

ausgewellt sind, sondern sie ist durch die Meeresagentien in viele Teile zerschnitten, in

') Sehe S. 160.
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Einzekerliebungen von typisch ausgeprigter Gestalt, die man Binke nennt, die also als aus

dem Barrenmaterial aufgeschichtete Bodenerliebungen zu verstehen sind. -

Auf welche Weise haben wir uns die Bildung der Binke etwa

vorzustellen? Denken wir uns einmal eine von Btnken freie FluBmundung, die aber

wegen reichlicher Sandzufuhr zur Bankbildung geneigt ist, beispielsweise die Jade-Mundung,
in solcher Verfassung. Fig. 5 a. Das sandige Bert sei leicht konkav ausgewellt, die Flanken

Fig. 5 a.

seien sanft geneigr. Der Flutstrom setzt ein. Er hat eine sudbstliche Riclitung. Auf der Linie

Wangeroog-Roter Sand-Leuchrturm begegnet er dem Ebbestrom, wodurch ein Teil der

Sedimente sich niederschidgt. Nordastlich von Wangeroog tritt er in die Jade ein. Die Stutze,
die sein rechter Flugel bisher am Gestadesockel hatte, hart hier pldtzlich auf, und die

Flankenwasser gleiten in die Jade hinein, und zwar durften dieselben sich anfangs infolge der

ihnen innewohnenden gruBeren Kraftfulle rechtsseitig - von der Flutstrdsmung gerechnet -

eines Vorsprungs erfreuen vor den Partien links. Bald jedocli durfte sich die schon fraher

eingesetzte Richtungsinderung nach S hin vollzogen haben. Fig. 5 b gibt diesen Moment

wieder. Infolge der grd£eren Kraftentfaltung an der rechten Seite - ob und wieviel auBer der

Fig 511

Ablenkung seitens der Erdrotation und dem Kompensationsstrom noch vielleicht ein durch

die astlich gelegenen Bdnke, vor denen sich die anfangs OSO gerichteten Flutmassen stoBen,

hervorgerufener, melir in den unteren Partien sicli vollziehender Ruckstau dazu beitragt, mull

einer genauen Untersuchung an Ort und Stelle vorbehalten bleiben - wird das wesdiche Ufer

und das FluBbert an dieser Stelle stark angegriffen, jenem infolge Abrasion einen steileren

Abfall verleihend, dieses in seiner Strichinie intensiv ausfurchend, wie Fig. 5 c andeutet. Die

hierdurch auf den Lauf gebrachten Sandmassen, die noch durch das Abfangen des mit dem

FluBwasser fluBabwirts treibenden Sandes und Schlammes Zuwachs erhalten, werden von der

am rechten Hange erhdhten Erosionskraft folgerichtig nach links gestoBen, ein Vorgang, der

sich analog der Hagen schen Sandwanderungstheorie voliziehen durfte. Auf diese Weise

mussen sich ld:ngliche Sandrillen bilden mit flachem West- und steilerem Osthang, wie Fig. 5 d
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Fig. 5 c,

Fig. 5 d.

zeigt. Der ebenfalls rechtsseitig abgelenkre Ebbestrom ist, da er dem Flutstrom nachstehz,

nicht nur nicht imstande, sein Bett intensiv auszuhobeln, geschweige denn kann er die ihm

von der Flutstrbmung in den Weg gewdlzten Massen beseitigen. Je 1bnger, desto mehr wird

sich die Sachlage zu seinen Ungunsten verschieben. Denn dem im Laufe der Zeit immer weiter

nach 0 wandernden ersten Rucken folgen wegen der reichen Sandzufuhren aus W her bald

neue. Der Ebbestrom ist deshalb gendtigt, seine meistens scliwdcher ausgefurchte Rinne vom

Ufer entfernt zu verlegen. Krummel schreibt: Es erscheint der Fluistrom wesendich

erodierend, der Ebbestrom auftragend. (Pet. Mitteil. 1889, S. 135.) als Resultat d·irfte sich

e[wa folgendes Profit ergeben: Fig. 5 e.

Fig. 5 e.

Doch das so geschaffene Bild mit dem im allgemeinen parallel mir der Streichrichtung des

Flusses laufenden und zwischen den beiden Gezeirenrinnen gelegenen Sandrucken wird bald

einer Umanderung unterworfen, zundchst durch die Gezeiten, die in dem submarinen

Astuariensystem Whnlich wie in selbstindigen Mundungsarmen wirken durften und dadurch

sowohl den rypischen 0-Steitrand und den flachen im W markanter gestaken, als auch zu dem

ersten neue Sandrucken aufwerfen, wodurch das Gesamtprofil ein wesentlich unregelindEige-
res und verwickelteres wird, was Skizze 5 f andeutet. Ferner erinnere man sich der Einwir-

Fig. 5 f.
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kung der nach Richtung und St rke verschiedenen Winde, die den ruhigen Verlauf der an und

fur sich regelmiittigen Gezeirensch8pfungen in vullig unberechenbarer Weise beeinflussen.

Weststurme beispielsweise erregen manchmal die Grundseenl), die den Bodenbelag aufwir-

beln lassen Ebenso durfen den Sturmfluten starke Verinderungen zuzuschreiben sein. Kurz:

das vor unsern Augen sich entwickelte ruhige Bild der angenommenen Jade wird regellos

umgestaltet. Friihere Erhebungen sind verschwunden, neue entstanden, die Rinnen verlegt
worden. Diese Unregelm Eigkeit in der Konfiguration des Grundes wirft wiederum ihre

Reflexe auf die Gezeitenstr6mungen zurack, wodurch zahlreiche Interferenzen hervorgerufen
werden. So nur sind uns folgende Angaben des Segelliandbuclis2) erkldrlich: „Im Wangeroo-

ger Fahrwasser setzt der Strom unter Wangeroog in der Richtung des Fahrwassers, weiter

6stlich von der Blauen Batie jedoch schrig uber dieses, so dati die Schiffe bei Flut nach S, bei

Ebbe nach der Jade Plate versetzt werden. In der Aken Jade setzt der Strom in der Richtung

des Fahrwassers. Im betonnten Fahrwasser setzt die Flut etwas sudlicher zur Kursrichrung

nach der Jade Plate und dem Minsener Sand zu, die Ebbe etwas n6rdlicher zur Kursrich[ung.

In der unbetonnten Rinne zwischen der Jade Plate und dem Minsener Land setzt der Strom

erwa in der Richtung des Fahrwassers und beeinfluBI die Str6mung im Minsener Fahrwasser."

- Kurzum: man sieht, die Einheit ist gest6rt, und die s chliehliche Folge sind die

Bildungen gesonderter kuppenartiger Sanderhebungen, die man

Sandbinke, Rif fe, Untie fen, Sande, Platen, Grande nennt.--

1) Segelhandbuch 1906, I, 3, S. 205,378,379.

2) Segelhandbucli 1906, I, 3, S. 353.
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