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Nach meinem ersten Aufenthalt auf der Kurischen Nehrung
in Ostpreuien (Sommer 1926) habe ich eine Kkleine Arbeit »{iber
‘Diinen und Sandwellen«! geschrieben, in der ich versuchte, eine
Erklirung der Sandwellen in Luft und Wasser durch Gravitations-
wellen der Fliissigkeit zu geben; ich hatte angenommen, dafi der
in die Hohe getragene Sand in ein Fllissigkeitsgebiet von geringerer
Dichte kommt und dadurch Wellen entstehen. Damals waren mir
aber noch keine Messungen iiber die Sanddichte in verschiedenen
Hohen bei Wind oder Wasserstrémung zugénglich.

Um nun die Sanddichte, die ich in der erwédhnten Arbeit nur
ungefihr abgeschitzt hatte, einmal empirisch feststellen zu konnen,
gab mir die Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft in liebens-
wirdiger Weise die Mittel an die Hand, um neuerdings auf der
Kurischen Nehrung die Diinen zu studieren, wofilir ich auch an dieser
Stelle der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft meinen er-
gebensten Dank sage.

Im Sommer 1928 war ich sechs Wochen auf der Kurischen
Nehrung in Pillkoppen und beschéftigte mich hauptsdchlich mit zwei
Messungen; die eine betraf die oben erwdhnte Sanddichte im Winde,
die zweite die photogrammetnsche Aufnahme verschiedener Diinen-
formen, die aber wenig Erfolg hatte. Einige weitere Diinenunter-
suchungen sollen spédter erwdhnt werden. Doch sei hier gleich

1 Geografiska Annaler 1927, Heft 1,
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bemerkt, dafi die Sanddichte, die ich vermafl, viel geringer ist, als
ich sie in der oben erwihnten kleinen Arbeit vermutete, so dafi die
dort angegebene Gravitationswelle in ihrer Gréflenordnung nicht richtig
sein dirfte. Ich kam vielmehr zu einem neuen Ergebnis liber die
Erkldrung der Sandwellen, die im folgenden den Beobachtungs-
ergebnissen angeschlossen wird; wenn es auch nicht méglich war,
sie ganz genau theoretisch darzustellen, so scheint mir doch die
folgende Erkldarung {iber die Bildung der Sandwellen richtig.

1. Messung der Sanddichte im Winde.

Um die in der Luft schwebende Sandmenge in einem gege-
benen Luftvolumen bei verschiedener Windstarke und in verschiedener
Héhe iiber dem Sandboden zu messen, hatte ich urspriinglich kugel-
formige Fangapparate hergestellt, die, dhnlich einem Lampion, zu
Anfang offen waren, und sich dann durch eine Feder zu einer Kugel
schlossen, die die Luft mit dem Sand fangen sollte. Diese Kugeln,
mit einem Durchmesser von 30 ¢z, fingen aber nur so wenige Sand-
korner auf, dafl ich keine genaue Messung der Sanddichte feststellen
konnte. Ich ging daher dazu iiber, den Windsand in einem quer zur
Windrichtung offenen Sack aufzufangen, wobei der Sack aus diinnem
Stoff gemacht war, durch den die Luft recht gut durchstromte. Es
konnte also die Sandmenge nicht genau in einem Volumen aufge-
fangen werden, sondern der Sandwind mufite ldngere Zeit in den
Sack hineinstromen, wobei die Luft durchzog, der Sand aber in dem
Sack verblieb. Mit einem Handanemometer wurde die Windge-
schwindigkeit gemessen. Damit konnte die Luftmenge festgestellt
werden, die in gegebener Zeit durch den Sack stromte, und somit
auch angendhert das Volumen bestimmt werden, aus dem die im
Sack niedergefallene Sandmenge bezogen war.

Bei starkem Sturm geht der vom Boden aufgewirbelte Sand
in verschiedene Hohen. Die Diinen auf der Kurischen Nehrung werden
hauptsédchlich vom Westwind gebildet, die Westseite der Diinen ist
die Luvseite mit schwachem Anstieg von rund 8°, die Ostseite ist
die Leeseite mit steilem Abfall von 30°. Bei starkem Westwind wird
der Sand auf dem Diinenkamm lange nicht in so grofie Hohen {iber
dem Boden geblasen wie bei gleichem Ostwind; im Jahre 1926
beobachtete ich einmal bei Oststurm Sand in einer Héhe von mehreren
Metern, im Sommer 1928 konnte ich einen solchen Fall niemals
beobachten, es gab wesentlich nur Weststurm und der Sand wurde
kaum bis zu einer Hohe von 1 #2 {iber dem Boden aufgewirbelt.
Die Sanddichte konnte daher vom Boden aufwirts nur bis zu un-
gefihr 50 ¢ Hohe vermessen werden.

Um die Sanddichte ganz nahe am Boden zu bestimmen, mufite
ich fir die unteren Schichten Kkleine Sédcke beniitzen; in hoherer
Lage wurden grofiere verwendet. Die Dauer des Einfangens des
Sandes in den Sack betrug meist eine Minute, mitunter — namentlich
in gréfierer Hohe, wo die Dichte geringer ist — auch 2 bis 3 Mi-
nuten. Die im Sack eingefangene Sandmenge wurde nach ihrem
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Tabelle 1.
| Wind Wind
Hahe 11Ljpro (@] ' Hohe mjpro Q e Anmerkung
m . 1 .
Min. Min.
I 0-08| 870 253 117 10. VIIL
0-1 860 265 8:90 01 785 | 214 7-88 | vorm., West-
la 02| 830| 65 2-26 b 0-2 ] 765| 65 2-46 || wind, aufder
"~ {0°3 | 80| 215|073 03| 890| 68 1:56 || Diinenh&he,
0-4 | 869 10:5 | 0-35 0-4 | 904 14 0°45 || nahe dem Ab-
0-5 | 850 2:5 | 0-085 05 Regen fall gegen E
01| 740 265 |10°4 01| 560 353 |18-2
02| 700| 55 |2-27 0-2 | 755|110 | 4-21 10. VIIL
g |0°8 ] 780| 25 0:78 |y, 108 | 765| 83-5 | 1-27 | nachm,West-
04| 770| 8-5|0-32 04| 740| 5'5 | 0-22| wind, an
0'5| 80| 380|011 0-5 | 770| 23 | 0-086| gleicher Stelle
01| 810|397 |14-2 wie 1
01 715 3563 14-2 .
01 800 | 750 27-1 01 745 | 617 24-1 \Velszt'w\iriclil"an
Il |O72 | 7901300 f11-0 ‘i gy, 1072 1 720 98 | 3°93 || 4 "0 hithen
0-3 | 800| 85 3:07 0-3 830 | 55 192 1 70 stioeseite
04| 740] 19 | 074 04 | 710 11 0-45 || 1y PHRESS
0°5 750 7-3 ] 0-28 05 700 3-3 (014
0-1 525 | 44 2+42 0-1 560 | 84 434 16. VIII.
| 1va 0-2 530 75| 0-41 VD 0-2 600 155 | 0:75 jvorm.,Ostwind,
0-3 | 520 10 { 0-056 0-3 | 570 1-8 | 0-091]) auf der Diinen-
04| 540| 0-34] 0-018 04 | 510 0-26| 0-015| hihe neben
Ostabtall
0-1 600 | 318 153 01 645 | 335 16-0 16. VIII
02 600 | 115 554 0-2 610 | 150 711 1"10111'11 O'st-
vg |08 ] 0s5| 04 2:87 || v, (03| 625| 75 847 | O e
0-4 | 620| 30 1-40 04| 550 34 1-79 Dun’ef‘hﬁhe
0°5 630 17-5 | 0-80 0-5 630 16 073 " .IV
0-7 | 635| 3:3|0°15 0-7 | 650| 53| 024 wie
0-1 550 93 4-90 01 510| 40 2-27 | 28.VIIL vorm,,
0:2 | 560 17 0-88 02| 600| 25 1:20 || Westsiidwest-
Viae |03 | 670 8 035 || VIb |0°3 550 3 0-16 i wind, am Auf-
0-4 | 600 17 | 0-082 0-4 | 550 0-7 | 0-037| stieg gegen E,
05 | 550 0°20] 0°011 05 | 580 0-40| 0-020| hoch oben
0-06| 525| 128 7:05 0-1 510 | 88 4-99 §23.VIIL. vorm.,
006 560 66 341 0+1 555 75 3:91 || Westsiidwest-
Tl 0-06| 585 88 4-35 VIIb 0-1 610 | 132 6°25 wind, am
7 10-06] 655 181 7+99 01| 465| 26 162 | selben Ort wie
0-06] 660 212 9-28 VI, in 6 cm
0-08| 5751 101 5:08 u. 10 ¢ Hohe
mehrmals ge-
messen
0-06] 1015|1676 477 0-06( 1000|1764 510 28. VIIL,
0-1 97011323 39-4 0-1 960 700 21-3 Westwind am
Vilia 0-2 970 | 360 107 VI 0-2 890 | 220 714 | Aufstieg gegen
03 [ 1005| 140 4-03 03 | 865| 55 1-94 [IE hochgelegen,
04| 910| 40 1-27 0-4 | 830| 16 0358 || etwas feuchter
0-5} 790 531 0-19 0-5 | 805 6:7 | 0-24 || Sand (nach
Regen)
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Gewicht bestimmt und bei allen Messungen aut den gleichen Sack-
querschnitt und- eine Minute Dauer reduziert, so dafl sich eine Sand-
menge (Q) in Gramm ergab, die aus einem Volumen f.v abgefallen
war, wobei f den Querschnitt des grofien Sackes (0-0346 #¢*) und v
den Windweg in Metern, pro Minute gemessen, bezeichnet. Die
Sanddichte y, bezogen auf ein Luftvolumen von 1 #® ist somit

v = —Q— Gramm.

fv

Diese Sanddichten wurden meist in Hoéhen von 10, 20, 30,
40 und 50 cm iiber dem Boden gemessen, und zwar wurden die
Sdcke nicht alle gleichzeitig {ibereinander aufgestellt, sondern
zeitlich getrennt, weil die Luftstrémung durch den Widerstand
mehrerer Sicke sonst zu unsicher geworden wére. Solche Messungen
wurden mehrfach an verschiedenen Pldtzen der Diine gemacht, wobei
sich herausstelite, daf die Sandverteilung in der I.uft in diesen
Gebieten, unabhidnglg vom Wind, ganz verschieden ausfillt. Die
Messungsergebnisse sind in der Tabelle 1 dargestellt. Es wurde immer
nach einer Messungsreihe (z. B. Ia) eine zweite (I5) wiederholt.

Die Windstdrke wurde regelmiflig in gleicher Hohe (1-30 2
Uber dem Boden) gemessen; danach ist natlirlich eine vollstindige
Genauigkeit des Luftvolumens fiir die Dichtenmessungen in ver-
schiedenen Hohen nicht gegeben; aber dieser Mangel diirfte keine
besondere Rolle spielen, weil die Windstdrke als Durchschnittsmaf
tiir eine Minute keine ganz regelmifiige Bedeutung hat. Man sieht
z. B. aus der Beobachtungsreihe Vlla in 6 cw Hohe, dafi sich bei
geringerem Windweg manchmal grofiere Sandmenge findet als bei
stirkerem (z. B. bei 525 m/Min. 128 g, bei 560 m/Min. 66 g); das
riihrt daher, dafl in einer Minute mitunter eine sehr starke Boe viel
Sand in den Sack trdgt, wobei vor oder nach der kurzen Bde der
Wind schwach ist und somit der Minutenweg geringer wird als bei
einer gleichméfligen aber nicht gar grofien Windstéarke. Aus diesen
Griinden sind die gemessenen Sanddichtenwerte natlirlich nicht
sehr sicher.

2. Sanddichte nach der Hohe.

Die Sanddichte nimmt nach der Héhe stark ab, wie sich aus allen
Reihen der Tab. 1 zeigt; sie erscheint nach einer e-Potenz geordnet.
Auch ist sie von der Windstidrke abhédngig. Anderseits sind die Absolut-
werte in gleicher Hohe und bei gleicher Windstdrke durchaus nicht
immer die gleichen; es zeigt sich vor allem, dafi der Platz, wo die
Messungen gemacht wurden, einen Einfluf hat. Nach den An-
merkungen der Tab. 1 sind die Messungen wesentlich an Pldtzen von
verschiedener Art und Windrichtung vorgekommen, und zwar: 1. bei
Westwind am Aufstieg der Dine gegen Osten, in einiger Tiefe (III);
2. bei Westwind am Aufstieg der Diine gegen Osten, nahe der Hohe
(VI, VII, VIII); 3. bei Westwind auf der Diinenhohe selbst (I, II);
4. bei Ostwind auf der Diinenhdhe (IV, V). Dabei wurden die
Messungen stets auf der Luvseite oder auf dem Wellenberg einer
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Diinenwelle gemacht, niemals auf der Leeseite eines Wellenberges
weil dort der Wind zu schwach ist.

Die Messungsreihen a und & der Tab. 1 sind zu Mittelwerten,
fiir bestimmte Hohen zusammengestellt und in Fig. 1 ohne Riicksicht
auf die Windstirke aufgetragen. Dabei sind die Fille I und II auch
noch zu Mittelwerten vereinigt, weil sie sich auf den gleichen
Messungsort (Diinenhdhe) bei ziemlich gleichem Westwind beziehen.

Die Kurven der Fig. 1 kann man einer ¢-Potenzgleichung an-
passen, also die Sanddichte 7= Ae** setzen (¢ Hohe iiber dem
Boden). Wenn die Werte der Fig. 1 in der Form log 7 aufgezeichnet
werden, so erscheinen die Logarithmenkurven sehr nahe geraden

cm
0

60 f
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40
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10

Linien, wonach die eben genannte Gleichung bestdtigt ist. Aus den
geraden Linien ergeben sich folgende Konstante fir die sechs Kurven
der Figur 1:

I 111 v Vv VI VI
1 =347 871 20-9 31-6 132 1047
=117 12-1 12-0 75 12-9 11-9

Der Wert A bedeutet die Sanddichte knapp an der Oberfliche
(#==0); er hdngt natiirlich von der Windstdrke ab, aber auch von
der Windrichtung und dem Beobachtungsort. Auf den Einflufi der
Windstirke kommen wir spéter zuriick. Die Abnahme der Sanddichte
nach der Hohe (die Hohe z ist in Metern angenommen) wird durch
die Grofle & angegeben. Sie hat den grofiten Wert im Fall VI, bei
geringer Westgeschwindigkeit, nimmt dann ab bei stirkerem West-
wind und erscheint weitaus am geringsten bei stdrkerem Ostwind
(Fall V). Hier konnte bei einer Windstdrke von 600 »2/Min. die Sand-
menge bis zu 70 ¢m Hohe gemessen werden, was bei noch viel
stirkerem Westwind nicht moglich war. Dieses hohe Hinauftreiben
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des Sandes in die Luft bei Ostwind riihrt daher, dafi von der steilen
Abfallseite der Diine gegen Osten der Ostwind mit grofier vertikaler
Komponente auf die Diinenhdhe gelangt, wodurch der Sand in be-
deutend grofiere Hohen getragen wird.

Wie oben erwédhnt, beobachtete ich im Sommer 1926 einen
starken Oststurm auf dem Kamm der Diine, der ganz knapp am
Abfall gegen Westen den Sand in mehrere Meter Hohe hinauftrug;
als ich nur zwei Schritte vom Kamm gegen Westen herabstieg,
wurde mir (in 1'7 m Hohe) der Sand derartig heftig auf den Kopf
geweht, dafl ich wieder hinaufsteigen und auf dem Kamm weiter
wandern mufite, bis die Diine sich senkte.

Die Abnahme der Sanddichte nach der Hohe (Konstante &) ist
bei stdrkeren Westwinden unter den obigen Werten auch etwas
verschieden, und zwar hat %2 auf der Diinenhodhe (Fall I/Il) den
Betrag 11:7, in der Niederung auf der Westseite (Fall III) den
Betrag 12-1. Es ist vermutlich die Abnahme der Sanddichte in der
Niederung grofler als auf der Hohe, weil die vertikalen Wind-
komponenten oben infolge des lidngeren Aufsteigens des Windes an
dem Diinenhang stdrker sind als unten; allerdings dirfte nach den
Féllen VI und VIII auch die Windstirke einen Einfluf auf den
k-Wert haben.

Aus den Zahlenwerten 4 und % der Fille I bis VIII 148t sich
die Gesamtsumme S der Sandmasse, die vom Winde {iber der Boden-
fliche getragen wird, leicht berechnen. Dieser Wert betragt

o0 o0 A
S:f*{ dz :fA.e—“d::-T.
0 0

Fir die oben aufgezeichneten sechs Fille ergibt sich S in
Gramm, bezogen auf ein Prisma von 1 Bodenfldche:

LI 111 IAY AY VI VIII
S =297 720 1:74 421 1:02 880 ¢
Wind = 800 750 550 630 570 900 2, Min.
aus \V, aus W, aus E, aus E, aus WSW, aus W,
Hohe am Hang Hohe Héhe Hoéhe am Hang

An die Werte S sind die durchschnittlichen Windstdrken an-
gereiht. An den Hangstellen, wo der Wind aufwérts weht (bei West-
wind II und VIII) ist der Sandtransport besonders grofl, wihrend
er in der Hohe (I/Il) auch bei starkem Wind geringer ist. Auflerdem
ist die Sandmenge S bei Ostwind von 630 m/Min. besonders gro8,
wiahrend auf der gleichen Hohenlage bei stdrkerem Westwind
(800 m/Min.) die Sandmenge geringer bleibt. Aus diesen S-Werten
148t sich somit schwer eine einfache Abhédngigkeit der Sandbewegung
von der Windstdrke festsetzen; es hingt die Sandmenge auch sehr
von dem Orte der Dune und von der Windrichtung ab.
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Daf§ die Sanddichte in dhnlicher Weise nach oben abnimmt wie
die Luftdichte, also nach einer e-Potenz, hiingt natiirlich hauptsédchlich
mit der vertikalen Komponente der Luftbewegung zusammen, die
den Sand hebt. Wenn ein vertikaler Luftstrom einen Teil des Sandes
vom Boden in eine untere Schichte tragt, so wird in die dariiber-
liegende zweite Schichte wieder ein Teil der Masse aus der unteren
Schichte getragen, ferner in die dritte Schichte ein Teil der Masse
aus der zweiten Schichte usw.

Bezeichnen wir diese Sandmengen in den Schichten mit

T Tas Ts - so ist zu erwarten, dafl bei einer unverdnderlichen
Luftstromung das Verhdltnis der Massen $4: 5" — usw. konstant
1 To

ist, wenn diese Schichten diinn sind. Unter einer gewissen geringeren,
vertikalen Komponente des Windes schwebt die Sandmenge 7, in
der Schichte 2, ohne sich weiter nach oben oder unten zu verschieben,

N e . 0"
ebenso 7, usw. Wir kénnen bei diinnen Schichten 7, = 7, —75-{ Az

bezeichnen. Das Verhiltnis - izr = % = ¢, das konstant angenommen
1 2
wurde, betrédgt somit
a1,
g AF 139
.-{1 T o
.c—1 . 1oy
Indem wir -+—- =% setzen, erhalten wir —— - =% und
A 2z 1 B z
somit v =1, ¢ ** (¢ kommt natlirlich um so ndher dem Wert I, je

diinner die Schichten sind, so dafi = %’1 eine natlirliche Grofle
ergibt).

Wie spiter noch nédher erklart wird, entstehen die vertikalen
lLuftbewegungen, die den Sand in die Hohe tragen, durch Reibung
des Windes an der Bodenfldche; die Reibung erzeugt Walzen
(Wirbel) mit horizontaler Achse. Je hoher hinauf die Walze reicht,
d. h. je grofler sie ist, um so mehr Sand findet sich in der Hohe,
um so kleiner ist k. Also hidngt die Grofie 2 von der Ausdehnung
der Wirbel ab, und das ist auch unter den angegebenen Werten %
der verschiedenen Fiélle zu erwarten. Bei Ostwind, der von steilem
Hang (30° Gefille) auf die Diinenhthe gelangt, ist eine viel grofiere
Walze dort zu erwarten als bei Westwind, der viel flacher auf die
Hohe gelangt (nur hinter dem Kamm auf der Ostseite, am steilen
Abfall, kann bei Westwind auch eine grofie Walze zu erwarten sein).
Die Messungen des Falles V geben den kleinsten Wert von %, und
zwar bei stdrkerem Ostwind. Nahe dem unteren Dunencreblet auf
der Westseite ist bei Westwind die Walze als kleiner anzunehmen

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. Il a, 173. Bd., 9. 10. Heft. 52
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als oben auf der Diinenhohe. Demgemd8 ist unten (Fall III) der
k-Wert etwas grofier als oben auf der Diinenh6he bei Westwind
(I/11, VIII); nur der Fall VI, bei schwachem Westwind oben, fillt
heraus.

3. Sanddichte nach der Windstirke.

Aus den Messungen an den verschiedenen Diinenpldtzen kann
nur eine ungefihre Abhédngigkeit der Sanddichte von der Windstirke
festgestellt werden. Die Bewegung des Sandes in der Luft beginnt
erst von einer gewissen Windstdrke an und nimmt dann mit weiterer
Windstdrke sehr rasch zu. Es war am geeignetsten fiir diese Ab-
hingigkeit eine e-Potenz der Windstirke zu verwenden, und zwar
in folgender Formel

Y= e—k= IA em 'u.'_B].

Die Grofien 4, B und m werden als durchschnittliche Kon-
stanten beniitzt, die Sanddichte nimmt nach der e-Potenz der Wind-
stirke # zu, doch wird bei einer gewissen Grenze geringer Wind-
stdrke der Sand iiberhaupt nicht in die Luft getragen, so dafi von
der Grofie Ae™™ eine Konstante Grode B abzuziehen ist. Die untere
Grenze der Windstdrke, w,, bei welcher die Sandmenge in der Luit
tiberhaupt nicht mehr erscheint, ist somit gegeben durch

__lgB—Ig A
M=

Einmal wurde auf der Diine beobachtet, dafl bei einer Wind-
stirke von 6 m/sec (360 m/Min.) der Sand am Boden sich zu ver-
schieben begann, ohne aber noch in die Luft aufgetrieben zu werden.
Ich setze daher den Wert w, = 400 m/Min. an, als Beginn des
Auftreibens des Sandes.

Aus den in Tab. 1 angegebenen Q-Werten wurden Mittelwerte
nach der Windstdrke gebildet- und, wie oben geésagt, nur in ange-
ndherter Weise die Konstanten der obigen Formel berechnet. Fiir
die Abnahme der Sanddichte nach der Hohe wurde, den Werten
auf p. 709 entsprechend, ein Durchschnittswert £ = 11, bezogen auf
in Metern, angesetzt. So ergab sich folgende Formel:

T — 3—1‘ M [6 .8 671)‘()021.11'_22.5‘].

Die Werte von ¢ erscheinen in Gramm pro Kubikmeter, s ist in
m/Min. einzusetzen. Hieraus ergab sich eine Abhédngigkeit der Sand-
dichte von der Hohe und der Windstidrke, die in Fig. 2 flir Wind-
stdrken von 500, 600, 700, 800, 900 und 1000 #2/Min. in Kurven
dargestellt ist. Natiirlich konnten die Verhéltnisse an den verschie-
denen Messungsorten in der Formel nicht berticksichtigt werden. Die
Einzelwerte. dieser Gleichung sind in Tab.. 2 angegeben
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Tabelle 2 (7 in g/m?).

= == 400 500 600 700 800 900 1000 ;' Min.
(\E77) 0 8:0 18:6 33:0 525 786 114-0
[ R 0 26 6-1 10:3 17-4 262 380
)2 0 0-8&¢ 21 34 58 87 12-7
03 0 029 0-68 1-1 1-9 29 4-2
04 V] 010 0-23 0-38 064 0-97 14
0-5 0 0-03 008 0-13 0:21 0-32 0-47

0 3 16 24 32 40 43

JO
Gramin

Fig. 2.

Als Durchschnittswert fiir die gesamte Sandmenge, die bei
gewisser Windstdrke in der Luft oberhalb einer Basis von 1 m®

schwebt, ergab sich
[o o]
S= f v dz
0

zu folgenden Zahlen:

1w = 400 500 600 700 800 900 1000 #2/Min.
S— 0 0°73  1°69  3°00 477 715  10°36¢

Die hier angegebenen Werte der Sanddichte und Menge be-
ziehen sich bhauptsdchlich auf die Orte im oberen Gebiet der Diinen;
dort sind die Windrichtungen weniger vertikal als am Abfall der Diine
auf der Westseite bei Westwind oder in der Hohe bei Ostwind. In
diesen beiden letzteren Fillen ist die Sandmenge grofler als die ge-
nannten Durchschnittszahlen dies angeben.

Trotzdem ist anzunehmen, dal bei eciner gegebenen West-
stromung lber die Diine der Sandtransport in der Niederung der
Abfallseite und auf der Dinenhohe der gleiche ist. Denn durch die
Strémung verlagert sich die Diine gegen-Osten, behdlt aber ihre
Form dabei ziemlich gleich, mit dem Abfallswinkel von 7 bis 8°

Es muf also, trotz der erwdhnten Ungleichheit des Sand-
transportes in den unteren und oberen Lagen der Diine bei gleicher
Windstidrke, die Sandmenge in diesen verschiedenen Lagen nach
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gleicher Grofie transportiert werden. Dies ist erkldrlich, weil bei einer
natiirlichen Luftbewegung die Windstirke oben auf der Hohe der
Diine, grofer ist als am Abhang. Eine gleichzeitige Messung der
Windgeschwindigkeit an oberen und unteren Stellen der Diine ist
noch nicht gemacht, so dafi die Gleichheit des Sandtransportes an
diesen Stellen durch Beobachtungen noch nicht festzustellen war.

4. Hebung des Sandes durch vertikale Luftbewegung.

Die GroBe der Sandteilchen ist auf den Diinen der Kurischen
Nehrung natlirlich recht verschieden. Trotzdem kann man erfahrungs-
gemif die Sandkérner in zwei Teile teilen, in grobe und feine Koérner.
In den Wellen auf den Diinen findet man sehr hidufig grobe Sand-
korner hinter den Wellenbergen, d. h. im untersten Gebiet des
Wellentales; dort ist die Windstirke geringer, sie ist imstande, den
feinen Sand wegzutreiben, ld4fit aber den groben Sand liegen. Dies
sieht man besonders hdufig in den ganz kurzen Wellen (grofleren
Rippelmarken) in der Niederung, wo die Windstidrke meist nicht gar
zu grof ist.

Um die mittlere Grofle dieser groben und feinen Sandkérner
festzustellen, habe ich von beiden Arten eine Zahl der Koérner ab-
gewogen und ihr Volumen bestimmt.

Vom groben Sand hatten 210 Stiick ein Gewicht von 0-8 «,
11 g hatten ein Volumen von 4 c¢m’® Somit betrdgt das Gewicht
eines Teilchens 0-00381 g, das Volumen 143 mm’, das spezifische
Gewicht 2-66. Nimmt man an, dafi ein Sandkorn angendhert die
Form eines Wiirfels habe, so ist die Seite des Wiirfels 1 13 mm.

Der feine Sand war schwerer auszumessen; 2500 Stiick hatten
ein Gewicht von 01 g. Somit war das Durchschnittsgewicht eines
Sandteilchens 4-10—% ¢; mit Hilfe des spezifischen Gewichts ergab
sich das Volumen zu 0°015 mm®, fir einen Wiirfel betrdgt somit
die Seitenlinge 0°2466 mm im Durchschnitt. Zir Sicherheit wurde
nochmals in grofierem Umfang das spezifische Gewicht bestimmt
und ergab fast genau den oben genannten Wert, ndmlich 2 67.

Uber die Grofie der Luftbewegung nach aufwirts, welche ein
Sandkorn in schwebender Lage halten kann, fand ich keine empiri-
schen Feststellungen. Ich versuchte daher, meine im vorigen Jahr
berechnete Gleichung der Aufstieggeschwindigkeit von Luftblasen im
Wasser! fiir diese Frage zu verwenden.

Wenn ein Sandkorn in ruhender Luft (oder im Wasser) fillt, so
bekommt es durch den Widerstand allméhlich eine konstante Fall-
geschwindigkeit. Die Gro8e dieser Fallgeschwindigkeit 148t sich unter
der Annahme berechnen, dafi das fallende Sandteilchen eine lebendige
Kraft der Luftteilchen hervorruft, die fortwihrend beim Fallen des Sand-
kornes um das Korn herum von unten nach oben strdmen miissen. Bei
konstanter Fallgeschwindigkeit wird die potentielle Energie von Sand

1 Physikal. Zeitschr., 28. Jahrg.,, 1927, p. 825.
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samt Luft verkleinert und diese Verkleinerung liefert die Grofie der
lebendigen Kraft. Wenn wir annehmen, daf8 ein Sandkorn die Form
eines Zylinders hat, wobei die Basis desselben horizontal steht und
der Radius, # die Hohe des Zylinders, somit das Volumen V =127/
ist, so wird die Abnahme der potentiellen Energie beim Fallen des
Sandzylinders um die Hohe /2 den Wert haben V (ps—p) 2 g; hier
bedeutet ps die Dichte des Sandes, p die der Luft (oder des Wassers),
o die Schwere. Ist v die Geschwindigkeit der Luft (oder des Wassers)
beim Umstrémen um den Zylinder, so ist somit

_ Vpvr ps—p

Vips—p) hg = o U= \/ 2 hg~—»P~

Die Stromungsgeschwindigkeit der Luft oder des Wassers ist
grofier als die Fallgeschwindigkeit des Sandes, da die Fliissigkeit
beim Fallen des Sandes um die Hohe 2 den Weg 2747 durch-

laufen muB. Somit ist die Fallgeschwindigkeit des Sandes v; im
Verhiltnis zu der Bewegung der Luft (oder des Wassers) gegeben zu

h
2941

Vg =V

Die Fallgeschwindigkeit des Sandes ist somit

h /_ Ds—D
Uy = 2he 7 L gn/sec.
) 2r+h V Sy ’

Wenn wir nun keine ruhende Luft annehmen, in welcher der
Sand mit konstanter Geschwindigkeit fillt, sondern eine aufwirts
gerichtete Stromung, welche den Sand in Schwebe hilt, so ist v
zugleich die vertikale Stromungsgrédfie, die wir kennen lernen
wollten. Nach obiger Formel hédngt somit v; von der Grofle und
Form des Sandkornes ab und vom spezifischen Gewicht des Sandes
und der Flissigkeit.

Wir wollen zunidchst die Grofie von vy flir Sand im Wasser
berechnen, weil hieflir empirische Ergebnisse in einer Arbeit von
H. Krey?! zu finden sind; damit 146t sich ein Urteil bilden, ob die
hier abgeleitete Gleichung richtig ist.

Setzen wir also p, = 2-67, p (fir Wasser) =1, ¢==9-8 so
wird nach obiger Formel:

n
ve—=2>5'721. - - N
: 2r4-h %

Wenn wir, wie oben angegeben ist, das Volumen flir feine
Korner zu 0-015 mm?®, flir grobe Korner zu 1°43 mm® annehmen,

1 Widerstand von Sandkémern und Kugeln bei der Bewegung im Wasser.
Mitteil. d. Versuchsanstalt f. Wasserbau und Schiffbau in Berlin, Heft 1, 1921.
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so kénnen wir fiir Zylinder verschiedener Form die Gréien » und /1
aus den Volumen feststellen und somit die Werte v; berechnen. Ich
It
2

Querschnitt als Quadrat), #» — &z (Durchmesser der Basis in horizontaler
Lage doppelt so groff als die Dicke des Zylinders) und v =2 4. Im
letzteren Fall ist das Sandkorn einer horizontal schwebenden Scheibe
dhnlich, dessen Durchmesser viermal so grofl ist als die Dicke 7.
Unter diesen Umstdanden ergeben sich folgende Werte von /&
filr feine und grobe Korner und sonach aus obiger Formel folgende
Fallgeschwindigkeiten des Sandes im Woasser:

verwende hiezu drei Zylinderformen, und zwar + = - (also vertikaler

Fallgeschwindigkeit von Sand in Wasser.

Iig r—=nh r=2n
feiner grober feiner grober feiner grober
Sand Sand Sand
h=0"267 1-22 | 0-168 0-769 | 0-106 0485 min
vy — 468 1001 | 2-47 529 1-18 2-52 cmfsec

Die Griofien vy werden natiirlich immer geringer, je flacher das
Sandkorn wird. Die groben Sandteilchen, deren Gewicht fast 100mal
so grofl ist als das der feinen, haben bei gleicher Form wie die
letzteren nur etwas mehr als doppelt so grofie Fallgeschwindigkeit.

H. Krey hat die Fallgeschwindigkeit von Sandteilchen in einem
Wasserrohr gemessen. Bei einem mittleren Durchmesser von Quarz-
sand im Betrage von 0°345 mun fand er als Mittelwert von v
48 cm/sec, bei einem Durchmesser von 019 mm vs zu 2° 87 cm/sec.
Das spezifische Gewicht betrug 2-5 bis 2:6. Die Rechnungen
scheinen also der Grofienordnung nach ziemlich gut mit den Mes-
sungen von Krey iibereinzustimmen.

Demnach rechne ich im folgenden nach der gleichen Methode
die Fallgeschwindigkeit des Sandes in der Luft aus, die sonach
wahrscheinlich in der Grofienordnung mit der wirklichen Geschwin-
digkeit {ibereinstimmen diirfte, obwohl, wie gesagt, hieriiber keine
Messungen bestehen.

In der Formel fir ¢y hat man flir die Luftdichte den Wert
p = 1-293.103 einzusetzen. Sonach wird fiir die Zylinderform der
Sandkérner, die oben angegeben wurde,

l

[ 2 — 201-2 27:’_{_’1

\/ h mfsec.

Bei denselben drei Zylinderformen ergeben sich folgende Werte
von /t und wvs:
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Fallgeschwindigkeit von Sand in Luft.

, |
— —g_ r=—="h I r==2»n
feiner grober feiner grober I feiner grober
Sand Sand | Sand
h=0-267 122 | 0-168  0°769 | 0-106  0-485 mm
r =164 3-51 | 0-870 186 | 0-414  0-886m/sec

Diese Fallgeschwindigkeitswerte sind natiirlich identisch mit
den nach aufwirts gerichteten Luftgeschwindigkeiten, welche den
Sand in Schwebe halten.

In Luft braucht sonach der Sand der Grofie nach eine viel
stdarkere vertikale Strémung, um zu schweben, als in Wasser. Es
kommen hier fiir feinen Sand vertikale Geschwindigkeiten von 1!/, bis
13/, m/sec in Betracht, fir groberen Sand 1 bis 3 m/sec. Freilich
ist es nicht bekannt, welcher Form («r = -Z—, vy =h r =2 h/!

=

die Sandkdrner am meisten angepafit sind. Aber naturgemidfl wird
das Sandkorn sich in der Schwebelage meist so stellen, dafi die
Breite horizontal liegt. Ich md&chte daher die Fornen # =% und
=21t als die wahrscheinlichsten betrachten und als Durchschnitts-
wert der vertikalen Luftstromung ftiir das Schweben des feinen
Sandes eine Grofe von vy;=1/, bis 1m/sec annehmen. Fiir den
groberen Sand ist eine vertikale Stromung von 1 bis 1!/, m/sec zu
erwarten. Wenn wir das Aufwehen des Sandes durch den West-
wind am Aufstieg der Diine betrachten, wobei der Hang ungefdhr
unter 8° gegen den Horizont liegt, so ist die vertikale Komponente
des Windes v als vsin8® =0-14 v anzunehmen. .Da bei einer
Windstdrke von etwa 7 mz/sec der Sand geweht zu werden beginnt,
so hat die vertikale Komponente dort einen Wert von 0-98 m/sec.
Der Grofienordnung nach stimmt diese vertikale Komponente mit
der berechneten Grofie v, {iberein.

5. Sandwellen auf der Diine.

In der obenerwiihnten Arbeit »Uber Diinen und Sandwellen«
habe ich schon einige Bilder der Wellen auf der Diine dargestellt.
Im folgenden werden einige neue Bilder angefiihrt -und einige Ab-
messungen der Wellen hinzugefiigt.

Wir wollen die verschiedenen beobachteten Wellen nach ihrer
Linge unterscheiden, um einige Einzelheiten dieser Erscheinungen
seordnet darstellen zu konnen.

Die kirzesten Sandwellen (Rippelmarken), von denen eine
schone, ganz kurze Form in Abb. 1 ganz vorne zu sehen ist, findet
man stets auf der Diinenhdhe, offenbar dort, wo der durch die
Erhebung des Bodens verstdrkte Wind ziemlich genau horizonta!
verlduft. Abb. 1 stellt, von Norden gegen Siiden, also ldngs der
Kurischen Nehrung, eine Dilinenspitze, genauer gesagt den Beginn
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eines hohen Diinenkammes dar, der knapp stidlich von der litauischen
Grenze mit einer Hohe von 60 2 liber dem Meere beginnt und bis
Pillkoppen lduft. Auf der linken Seite der Abb. 1 liegt der Abfall
zum Kurischen Haff, rechts der Abfall zur Ostsee. Der Westwind
erzeugt auf der Diinenhdhe, die hier, wo die Photographie aufge-
nommen wurde, nicht besonders hoch ist, sehr klare, schmale Rippel-
marken. In einer Entfernung von 50 1 gegen Osten, also links von
dem ersten Platz, wurde eine zweite Aufnahme der Diinenspitze
gemacht, und zwar zu photogrammetrischen Zwecken. Dabei findet
sich nun in Abb. 2 im Vordergrund eine andere Art der Rippel-
marken, etwa doppelt so lang und nicht so regelméfiig geordnet. Die
beiden Photographien sind rasch hintereinander gemacht worden.
Es ist somit auf der Hohe der Diline zur selben Zeit rechts (Abb. 1)
eine kleinere Wellenldnge als links (Abb. 2), wobei der linke Ort
etwas gegen die Abfallseite in der Windrichtung liegt. Bei der
spédteren Erkldarung tiiber diese Wellenbildungen mittels der Luft-
walzen wird es verstdndlich, dal die Wellenldnge auf der Abfall-
seite etwas grofler ist als in der Hohenlage.

Abb. 3 zeigt vor einem kleinem Barchan (Sicheldiine) knapp
vor dem photographischen Aufnahmsplatz eine Anzahl von Rippel-
marken mit noch etwas grofierer Wellenlinge. Dieses Gebiet der
Rippeln liegt natiirlich auf der Ostseite des Barchans und ist durch
Westwind erzeugt worden. Der dunkle Streifen unterhalb der Hohe
des Barchans zeigt deutlich den scharfen Abfall. Wir haben also im
Gebiet dieser Rippeln eine geringere Windstirke anzunehmen, oben
auf dem Kamm eine stidrkere. In diesem Wellental einer Sicheldiine
findet man gewdthnlich grobe Sandkdrner auf den oberen Kanten
der kleinen Rippeln. Sie werden durch den geschwéchten Wind
nicht weitergetragen, sondern bleiben liegen und nur der feine Sand
wird fortbewegt. Dementsprechend findet man nach einem Regen in
den Wellentédlern der Barchane oder der grofien Wellen auch immer
feuchten, dunkel aussehenden Sand, wihrend der durch die Luft-
bewegung rasch getrocknete, weifle Sand auf den Wellenbergen zu
finden ist.

Abb. 4 zeigt noch dhnliche Rippeln wie Abb. 3, und zwar
wieder auf der Talseite eines starken Barchans. Hier ist der Boden
nall gewesen und wenig getrockneter Sand wurde iiber ihn geweht.
so dafl statt der ldngeren Rippelwellen oftmals ganz kleine Sichel-
diinen entstanden sind. An einigen Punkten ganz vorne der Abb. 4
sieht man in den Kkleinen Dimensionen ganz dhnliche Sichelformen,
wie sie der grofle Barchan selbst besitzt.

Abb. 5 zeigt schliefilich noch etwas vergrofierte Rippelmarken,
deren Wellenldnge etwa 1 m betrdgt. Diese Aufnahme stammt von
dem unteren Gebiet der westlichen Aufstiegseite der Diine. Der
Westwind treibt den Sand von der Niederung aufwérts und hier
sowohl wie in mehr flachen aber auch niedrigen Gebieten der Diine
sind die Rippellingen grofer als in der Hohe. Auch ist in diesen
Gebieten oft sehr deutlich nur grober Sand zu sehen, der feinere
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wird aus der Niederung durch den schwicheren Wind abgeblasen.
Die Sphinxform im Hintergrund der Abb. 5 stellt einen Korper von
festerem Sand dar, der sich seit 2 Jahren aus der Diine ziemlich
stark erhoben hat, weil der weichere Sand abgetrieben wurde.

In meiner ersten Arbeit habe ich angegeben, dafl Wellen von
01 m, 1 m und 10 bis 20 # auf den Diinen vorkommen. Im heurigen
Jahre habe ich eine grofie Zahl von noch groBeren Sandwellen
abgemessen. Sie liegen meist auf dem hoheren Gebiet der Diine,
sind der Lénge nach oft abhingig von der Hohe der Wellenberge
und werden meist durch hellere und dunklere Streifen festgestellt,
wenn zeitweise Regen auf die Diine fillt. Die helleren Streifen sind
die Wellenberge, von der Luvseite (bei Westwind von der West-
seite) aus gesehen, die dunkleren sind die Wellentiler, d. h. die
Gebiete mit feuchterem Sand hinter den Wellenbergen. Ein solches
Bild zeigt Abb. 6, auf der Diinenhdhe gegen Osten photographiert.
Ein gegen Westen aufgenommenes Bild gibt Abb. 7; hier bemerkt
man hauptsédchlich die steileren Abfille auf der Leeseite, die mit-
unter, wenn der Wellenberg hoch wird, geradezu ebene Abfille von
30° wie ein Barchan haben. Eine dhnliche Reihe von kleinen Wellen-
abstlirzen gegen Lee ist in Abb. 8 zu sehen, wo die Aufnahme vom
IFlachland ostlich der Diine gemacht wurde. Einen doppelten
Steilabfall zeigt Abb. 9, gleichfalls vom Ostlichen Flachland
aus aufgenommen. Schliiellich sei noch aut die Bilder in meiner
Arbeit der Geografiska Annaler aufmerksam gemacht, wo etwas
kiirzere Wellen sehr zahlreich zu sehen sind (Fig. 6, 7 und 8

jener Arbeit).
H — — e ——.
e

Fig. 3.

Um die GroBe dieser lingeren Wellen ndher kennenzulernen-
habe ich zu verschiedenen Zeiten auf der Diinenhdhe und am hoheren
Anstieg von Westen aus die aneinanderliegenden Wellen aus-
gemessen, und zwar den Abstand von einem Wellenberg bis zum
néichsten, das ist die Wellenldnge, sowie die Hohendifferenz zwischen
dem Wellental und dem Wellenberg. Eine schematische Form solcher
Wellen im Querschnitt ist in Fig. 3 angegebzn.

An den hochsten Punkten A und B der Wellen wurden Pfdahle
aufgestellt, und zwar mit 1 ¢ Hohe. An dem dazwischenliegenden
tiefsten Punkt C wurde eine ldngere Stange aufgestellt; beim Visieren
von A nach B konnte sohin die Hohendifferenz des Punktes C gegen-
iber der Strecke A B leicht ausgemessen werden.

Ich teile im folgenden die Ergebnisse mit, und zwar handelt
es sich um 5 Reihen, deren jede eine Anzahl von aneinander-
liegenden Wellen enthilt.
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Tabelle 3.

A. 6 Wellen, von der Ostgrenze der Diinenhdhe gegen Westen
durchgemessen, und zwar ziemlich weit hinab, nahe zum westlichen
Flachland.

Wellenldnge Wellenhohe Anmerkung
106 45 wm Barchan, ziemlich horizontale lage
477 0-18 vom Barchan westlich
48-4 1-14 schwacher Abfall
48-8 072 kleine Welle
590 1-28 Abfall
771 0-54 Abfall nahe zur Niederung

B. 4 Wellen, von Osten (Diinenhthe) gegen Westen zum
Abfall gemessen.

Wellenldnge Wellenhdhe Anmerkung
82 185 m
457 096 sehr deutliche, schwache Welle
430 116 kleine, schwache Welle, sehr deutlich
516 035 Abfall gegen W

C. 4 Wellen, von Westen gegen Osten gemessen, auf der
‘Diinenhdhe.

Wellenlinge Wellenhéhe Anmerkung
697 1-80 m kleiner Barchan, gegen E abfallend
724 155 kleine Welle, etwas abfallend gegen E
+1-0 077 Anstieg gegen E
54-2 1-55 Barchan, geringer Abfall gegen &
D. . Wellen, von Osten gegen Westen gemessen, auf der
Diinenhdhe.
Wellenliinge Wellenhéhe Anmerkung
49 147 schwacher Barchan
76 1-16 Abfall gegen W

E. Wellen, von der Ostseite der DiinenhOhen gegen SW
gemessen.

Wellenldinge Wellenhéhe Anmerkung
67 m 1-73m Anstieg von K gegen W
5856 100 > >
39-4 054 schwache, horizontale Welle
660 0-97 schwache Welle
527 0-90 geringer Abfall gegen SW
447 0-84 »
61 0-45 sehr flacher Abfall gecgen SW

Eine einfache RegelméBigkeit dieser Wellen besteht schon -aus
dem Grunde nicht, weil auf der Diine die Windrichtung immer
wieder wechselt. Man kann daher nur durch Mittelwerte ein unge-
filhres Biid der Wellenart erhalten.
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Wir stellen also die Félle zusammen, welche eine Wellenldnge
von je 10 m Unterschied gegeneinander haben, und berechnen fir
diese Fille den mittleren Wert der Wellenhohe % und das Verhilt-
nis von 7 zur Wellenldnge A.

Tabelle 4.

/]

‘Wellengebict Zahl der Fille h I -7-—
106 2 1 450 m 105 0-043
v0—80 3 1-42 75 0-019
60—70 4 1-24 65 0-019
30—60 5 1-02 55 0:019
10—50 ¢l 0-86 45 0-019

Der einzige Fall, wo die Wellenldnge tiber 100 #2 hinausging,
betraf einen Barchan von sehr grofier Tiefe. Am hdufigsten sind die
‘Wellen zwischen 40 und 50 #2 Lidnge, weniger haufig von 50 bis
60, noch seltener von 60 bis 70 und 70 bis 80 m. Die Wellen-
hohen sind bei diesen Ldngen sehr verschieden; wenn man aber fiir
verschiedene Wellenldngen die mittleren Hohen % ausrechnet, so
bekommt man eine regelmifige Abnahme der Hohe mit der Lénge,

h

50 daf das Verhiltnis kN fiir diese 4 Wellenldngengebiete ganz

konstant wird.
Dies ist eine auffallende Erscheinung. Es haben die grofien Sand-
wellen auf den Diinen eine enge Beziehung der Wellenldnge zu

Vi

ihrer Amplitude oder Hbhe, das Verhéltnis N ist angenéhert 50"
d. h. die Wellenlidnge ist 50mal so grofi als die Wellenhtéhe. Die
Wellenh6he ist also mit Verdnderung der Wellenldnge verbunden,
d. h. wenn z. B. durch starken Sandtransport die Welle erhoht
wird (bei starkem Wind), so wird dadurch auch meist eine Ver-
lingerung der Welle vor sich gehen. Diese Erscheinung diirfte
darauf beruhen, dafi nach stdrkerem Anstieg der Luft iiber .den
Wellenberg auch das Herabsinken erst wieder in gréfierer Entfernung
vor sich geht.

Die grolen Sicheldiinen haben nun allerdings hédufig ein

It
<tdarkeres Verhiltnis *)* als dies hier im Mittel erschien. Es wird

bekanntlich beim Auftreiben von Sand auf den Wellenberg allméhlich
auf der Leeseite ein Abrutschen des Sandes erfolgen; statt einer
runden Abfallskurve, die in niedriger Welle regelmifiig erscheint;
entsteht bei hohem Wellenberg schliefilich ein geradliniger Abfall
von 30° Hinter diesem Abtallgebiet tritt sehr wenig Wind von der
Luvseite auf, so daB8 hier kein Sand mehr auf die grofiere Boden-
strecke getragen wird und die Hohendifferenz somit immer mehr
zunimmt.  Das ist bei den Barchanen und ebenso. bei den steilen
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Diinenwellen der Fall. Im Anfang, solange die Welle sich ausbildet,

h

ist also der Wert N kleiner. Andrerseits werden die steilen Diinen-

wellen wieder durch Winde anderer Richtung aus ihrer normalen
Form gebracht, d. h. ihre Amplitude verkleinert. Jedenfalls stehen
die Wellenldngen des Sandes und ihre Amplituden im Durchschnitt
in einer engen Beziehung zueinander.

Die hier besprochenen Wellen des Sandes entsprechen den
Wellen an der Wasseroberfliche, d. h. die Wellenkdmme stehen
quer zur Windrichtung (Querwellen). Auf den Diinen erkennt man
hdufig auch andere Wellen; sie liegen wie die fritheren in vertikaler
Richtung, d. h. es bestehen Wellenberge und Wellentiiler, aber die
Kammrichtung féllt mit der Windrichtung zusammen (Ldngswellen).
Ein Beispiel flir solche meist schwache Wellen findet man auf
Abb. 1, und zwar auf der rechten Seite im Rippelmarkengebiet, ein
zweites flr etwas stdrkere Wellen ist in Abb. 10 zu sehen. Dieses
Bild zeigt den Kamm auf der Diine slidlich von Pillkoppen; rechits
liegt der geringe Anstieg von Westen, links der steile von Osten.
Auf dem Kamm bilden sich mitunter kleine Hohenkuppen neben-
einander durch Westwind; wenn nun ein heftiger Ostwind (von links
her) auftritt, so wird hinter den kleinen Kuppen der Sand liegen-
bleiben, in den Streifen zwischen zwei Kuppen aber der Sand von
Osten her hineingetragen, so daf in der Richtung Ost-West Wellen-
kimme entstehen.

Die Kuppen, die fiir die Entstehung dieser Lingswellen notig
sind, bilden sich in ganz beliebigen Diinengebieten auf eine leicht
verstdndliche Weise. Bei einem urspriinglichen Wind entstehen Quer-
wellen. Tritt nun ein Wind unter zirka 90° Richtungsdifferenz auf,
so bildet dieser neue Querwellen in 90° Richtung zu den friiheren.
Hiedurch entstehen an den ersten wellenartigen Formen nun Kuppen
und Einsenkungen, die die Lidngswellen ermoglichen.

Schliefilich sei noch eine dritte Art von Sandwellen erwihnt,
und zwar Horizontalwellen; die Extreme liegen nicht nach oben
und unten, sondernimBodenniveau. Abb. 11 zeigteine solche Horizontal-
welle mit einer Wellenldnge von etwa 60 m. Diese Erscheinungen
treten ziemlich selten auf, es handelt sich hier um eine Bildung durch
zwel entgegengesetze Windrichtungen. Urspriinglich hat der West-
wind (von rechts, Abb. 11) auf der Diinenhohe Sicheldlinen erzeugt.
Man sieht den Steilabfall auf die Diinenplatte mit zwei nach links
vorstoflenden Spitzen. Dann ist starker Ostwind (von links) aufge-
treten, der den Sand am Steilabfall hinaufblies und oben eine neue
Kante durch diesen Sandtransport erzeugte. Diese Kante liegt natiirlich
ziemlich parallel der Sicheldlinenform, sie bildet aber eine seltsam scharfe
Horizontalwelle. Ahnliche Wellen in horizontaler Fldche beobachtet
man oft an den Ufern des Haffs und auch an den Ufern der Fliisse.
Aber es ist noch sehr fraglich, ob diese horizontalen Sandwellen im
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Wasser aus gleicher Ursache entstehen wie die oben erwihnte
Diinenwelle.

Uber die Form der Diinenwellen will ich schliefilich noch eine
photogrammetrische Aufnahme hier darstellen. Solche Aufnahmen

\i—/ Photogrammetrische Auswertung d. Abb. 1
\ und 2, und zwar fiir das Gebiet der Diinen-
spitze (rechts und vorne). 1 2400
Fig. 4.

waren urspriinglich zur Vermessung der Diinenénderung durch Wind-
strom gedacht. Dies ist bisher nicht gelungen, da ich einerseits den
photogrammetrischen Apparat nur fiir kurze Zeit zur Verfligung
hatte und andrerseits die Aufnahmen auf der Diine wegen der gleich-
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méflig gefdrbten und durch wenige Punkie bezeichneten Sandflichen
schwer zur Auswertung zu bringen waren. Der Aufnahmsapparat wurde
mir von Geheimrat Professor Finsterwalider in Miinchen geliehen,
die Auswertung der Plattenaufnahmen geschah im Osterreichischen
Bundesamt fliir Vermessungswesen; es sei mir erlaubt, auch an
dieser Stelle fiir diese beiden glitigen Hilfeleistungen meinen Dank
auszusprechen.

Die Aufnahme der Diinenformen gelang auch nur in wenigen
Fillen. In Fig. 4 ist eine Zeichnung der Isohypsen und der Kante
des Diinenkammes gegeben, die sich auf die hohe Diinenspitze der
Abbildungen 1 und 2 bezieht. In dieser Zeichnung sieht man die
Isohypsenform zweier tiefer Wellen auf der Westseite des Kammes,
die in den genannten photographischen Abbildungen erkennbar sind.
Auf der Ostseite des Kammes bemerkt man den steilen Abfall nahe
der Spitze (F,), auf der Nord- und Westseite ist der Abfall viel
geringer (die Aufnahme erfolgte auf der unteren Seite der Fig. ).

Die photogrammetrischen Elgebmsse sind sonach noch sehr
mangelhaft; vielleicht kann aber dies eine, einfache Bild eine Anregung
zZu ki’mftigen besseren Aufnahmen geben.

6. Bildung der Sandwellen durch Luftwalzen.

Die Sandverschiebung durch Wind ist natiirlich als eine Rei-
bungserscheinung zu betrachten. Wenn Luft oder Fliissigkeit (ibct

~
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Fig.

einen rauhen Boden stréomt, so werden die einzelnen benachbarten
Flussigkeitsteilchen eine Wirbelbewegung durch das Zuriickhalten
der Stromung auf der Bodenseite bekommen. Diese kleinen Wirbel
werden bei ebener Bodenform bestehen bleiben, obwohl zwei be-
nachbarte kleine Wirbel mit ihrer Stromungsrichtung aneinander
Reibung ausiiben. Diese innere Reibung der kleinen Teilchen (Fig.5 an
den Stellen A4) liefert eine Tendenz zur VergrdoBerung der kleinen
Wirbel, d. h. zu einem Zusammenschliefen mehrerer kleiner zu
einem gréBeren Wirbel, der eine Walze tiber dem Boden bildet, auf
welcher die Fliissigkeit oben rascher strdmt. Solche Bodenwalzen
werden auf ganz ebenem Boden wohl nur in kleinem Mafistab aut-
treten und sich, #hnlich wie das Rad eines Wagens, in der Strdmungs-
richtung fortbewegen. Durch die Reibung an der Grenze zwischen
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der einen Walze und der seitlichen anderen wird wieder die Tendenz
zu einer Vereinigung mehrerer Walzen in eine gréofiere Form vor-
handen sein, d. h. die innere Reibung sucht eine dauernde Ver-
groflerung der Walzen; bei ebenem Boden und gleichméiBiger
Strémung ist keine Bedingung gegeben, wo die Grenze zwischen
zwei Walzen sich bildet und liegenbleibt; wenn aber durch die
entstandenen Walzen der Boden sich dndert, und zwar zur Wellen-
form, dann werden die Walzen an diesen urspriinglichen Orten liegen-
bleiben, sich also nicht dauerrid mit der Fliissigkeit weiterbewegen.

Zwischen zwei Walzen, die durch die Strdmungsrichtung eine
Rotation in gegebenem Sinne erhalten, bildet sich Ofters eine Gegen-
walze, d. h. eine Walze mit umgekehrter Rotation. Dies geschieht
durch die Reibung, welche die beiden Stromungen der nebeneinander-
liegenden Walzen auf die dazwischenliegenden Massen ausiliben
tFig.. 6). Freilich sind diese Gegenwalzen in ihrer Intensitdt und
Ausdehnung stets kleiner als die Hauptwalzen; dies wurde in Fig. 6

000
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Fig. ¢.

nicht dargestellt, es sollte zunichst nur die Rotationsrichtung hier
angegeben werden. Wenn nun zu diesem Schema der Rotation eine
der Stromung der Fliissigkeit entsprechende Lineargeschwindigkeit
hinzukommt, wie dies in Fig. 6 der obere Pfeil andeutet, dann wird
die linke und rechte Walze verstirkt, die mittlere geschwicht, wie
dies oben schon filir die mittlere Gegenwalze erwdhnt ist. Wir
konnen uns daher eine solche Walzenbewegung durch zwei
Strémungsarten zusammenstellen, 1. durch die Rotations-
stromung nach Fig. 6 mit Wirbel und Gegenwirbel gleicher Intensitét
und 2. durch die lineare Strémung lings dem Boden.

Ich gebe im folgenden eine mathematische Darstellung dieser
beiden Stromungsarten; werden sie zusammengesetzt, so ergibt sich
ein Schema der Fliissigkeitsbewegung, die ldngs dem Boden verlduit
und zugleich Walzen durch Reibung erzeugt. Auf diese Weise lifit
sich ein Bild der Entstehung der Sandwellen finden, indem die
Walzen an ihrem rickwirtigen Ende (in der Richtung der Strémung)
Bewegungen der Luft vom Boden weg, an ihrem vorderen Ende
zum Boden herab erzeugen, wodurch beim Aufstieg der Luft Sand
in -die Hohe getragen wird, beim Abstieg nicht. Die Achsen dieser
Walzen liegen natiirlich horizontal. Durch ganz die gleichen Walzen
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des Wassers werden sich auch die Sandwellen in den Utergebieten
des Meeres und in den Fliissen entfalten.

Bei der Suche nach einer Formel fiir die Walzen ging ich von
der bekannten Gleichung einer Oberflichenwelle aus. Bei der Meeres:
welle nimmt man am Boden des Meeres die vertikale Geschwindig-
keit zu Null an, nach oben nimmt sie immer mehr zu und es ist
keine obere Grenze der vertikalen Geschwindigkeit gegeben. Wenn
eine Luftmasse tiber das Meer strémt, dann hétten wir in einiger
Hobhe in der Luft nur horizontale Bewegung anzunehmen und bis
zur Meeresoberfliche herab Zunahme der vertikalen Komponente;
von hier aus im Wasser weiter herab wieder Abnahme der Kom-
ponente bis zum Boden des Wassers. Diese Art einer Wellen-
bewegung an der Grenze von zwei Fliissigkeiten, verursacht durch
Reibung, ist, wie es scheint, noch nicht fiir beide Teile zusammen
genligend theoretisch berechnet worden. Man beniitzt fiir die Ober-
fldchenwelle meist Gleichungen folgender Art:

u—= Asinox (e« @) 4 g=v &1
v=Acosax(er = — =2 (b1

Flr y = & ist eine Grenzlage der Bewegungen gegeben; dort
wird v =0, b entspricht der Bodenlage der Fliissigkeit. Verindert
sich v gegen Null oder zu negativen Werten, dann wird fir diese
Orte v immer grofler, es tritt also keine Grenze im oberen Gebiet,
z. B. in der Luft tiber dem Wasser, ein.

Ich versuchte nun, neben der unteren Grenzebene, wo die
vertikale Bewegung Null sein mufl, auch eine obere Grenzebene
einzufiihren; das hat den Zweck, einerseits die gemeinsame Wellen-
bewegung von Luft und von Wasser darunter zu berechnen, andrer-
seits die Wellenform der Windbewegung an der Bodengrenze der
Diine festzustellen, weil wir den Sand als eine bewegliche Masse
ansehen dlrfen. In beiden Féllen nehme ich fiir y = b eine obere
Grenze, fir y = —b eine untere Grenze der vertikalen Bewegung
an, so dafl also die zwischen der Hohe + & und — & strémenden
Massen in ihrem Inneren Wellenbewegungen haben kOnnen, aber
an der oberen und unteren Grenze ganz horizontal strdmen miissen.

Eine Losung fur v ergibt sich, im Anschlufl an die obenerw#hnte
Gleichung der Oberflichenwelle, in folgender Form:

v—=2Acosax[e??l —e 20l (e2(0+3) _g—a+9)) (20— __eg—a(0-))).
Flr y =& wie fir y = —b wird v=o.
Aus der Kontinuitédtsgleichung
du v
ox oy ¢

1 Hier bedeutet 1 die x-Komponente (horizontal), v die y-Komponente (vertikal)
der Fliissigkeitshewegung, o und A zwei Konstanten.
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148t sich mittels des ¢-Wertes dann der neue u-\Vert berechnen
und ergibt:

1= Asinoy[e*@t) 4 ema CH0) () 4 omr (0]

Diese Formeln liefern nicht wie bei der oben angegebenen
Oberflichenwelle ein Geschwindigkeitspotential; e¢s sind Wirbel-
bewegungen enthalten, die ja”— bei dem Versuch, Walzen darzu-
stellen — auch zu erwarten sind.

Bezeichnet man mit ¢ die Gleichung der Strémungskurve, also

N L)

w=—_"%" v=-I,

01’ o
so ergibt sich hiefiir folgender Wert:

/|

O— T sinoa|er e —e—2b (L:a (C+v) e @+ __ (er/. O~ __ g0 (D—J'))
2% .

T
C*:
D

]

-b w——."o —— — 0‘n—1— 7 ——p———— T ———————
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Fig.

Wenn wir hier den ¢$-Wert flir verschiedene Punkte (v, 3)
berechnen und diese Werte in ein Koordinatensystem eintragen, so
konnen wir fiir jeden einzelnen &-Wert eine Kurve aufzeichnen, die
somit eine Stromungslinie gibt. Eine derartige Zeichnung der Stro-
mungskurven ist in Fig. 7 dargestellt, und zwar fiir zwei Wellen-
ldngen, um die periodische Bewegung durch zwei gleiche, aneinander-
gereihte Kurvensysteme noch verstdandlicher zu machen.

Es zeigt sich also aus dieser Gleichung ¢ die obenerwéhnte
Walze und Gegenwalze (wie Fig. 6). Fiir ¥ — b (obere Grenze) und
v = —2> (untere Grenze) besteht nur horizontale Bewegung, im
Inneren auch vertikale, und zwar in abwechselnder Weise nach
auf- und abwadrts. Auch die horizontale Bewegung wechselt nach
links und rechts. Im Gebiet 4 (22 = 0) strémt die Fliissigkeit nach
aufwérts und teilt sich oben nach rechts und links, d. h. es ent-
steht eine Divergenz und also Verringerung der Geschwindigkeit.
Im Gebiet B steigt die Fliissigkeit nach aufwérts und konvergiert,
so dafl die vertikale Bewegung zunimmt. Hier kann naturgeméif

Sitzungsberichte d. mathem -naturw Kl., Abt.IIa, 137.Bd., 9. und 10. Heft. 53
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durch die Walzen eine Hebung der unteren Masse (Wasser unter
Luft oder Sand unter Luft) entstehen. Im Gebiet C, D ist Abwéarts-
bewegung.

Zu diesen Bewegungskomponenten u, v, die Walzen liefern,
fligen wir nun eine horizontale Komponente #, hinzu, welche die
Strémung der Fliissigkeit oberhalb des Bodens ¥ = —&, d. h. den
Wind dber dem Sandboden darstellt. Da durch die Reibung am
Boden die Windgeschwindigkeit nach oben zunimmt, wollen wir die
horizontale Stromung als lineare Funktion von y ansetzen, also
1ty —=m +ny, wo m und »# Konstante sind.

Wir bezeichnen im folgenden die Funktionen von y, die in
der Walzenbewegung vorkommen, mit

f(_j’) — g2el__p—2¢« b_(eu. O+ @ -!—y)) __(em [CEEY)] — e — y))
F(y) = e O+3) 4 g~ —I—y)_(ga ©—y) _pg—a (b —)’));
sonach ist die urspriingliche Walzenbewegung gegeben durch

w=Asin ax.F(y), v=Acosax.f(y). Setzen wir nun den Wert 1,
hinzu, so wird:

uw=—m +ny -+ Asinazx. F(y),
v=Acosax.f(9).

Aus der Formel

———=u=m+ny+Asinox. F(y)

folgt durch Integration:

2

:;V_ +Bsinaxy. f(y),

b=M—my S

-

. A . .
wobei B—=-"—-. Der Wert M kann als Konstante angenommen
o

ad ..
werden. Wenn man v —= 3'—» berechnet, so erhédlt man den oben
x

angegebenen Wert fiir v. ¢ hat fiir jede Strdomungslinie einen be-
stimmten Wert. Nennen wir die beiden Konstanten einer Strémungs-
linie M — ¢ = C, so erhalten wir

ny? .
C—= eV R Bsinox .f(_’]’).

Nun kann fiir jeden Ort v,y der C-Wert berechnet und hier-
aus Kurven fiir verschiedene C-Werte graphisch ausgezogen werden
(die Formel f(y) bietet nicht die Moglichkeit, ¥ als Funktion von x
sicher auszurechnen).
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Die in der letzten Gleichung enthaltenen Konstanten miissen
fiir die Irage der Sandwellen nach den Beobachtungsergebnissen
angendhert festgestellt und in die Gleichung eingesetzt werden. Wir
wollen zunichst annehmen, dafl #, am flachen Sandboden, d. h. an
der unteren Grenze der Walze ¥ — — b, den Wert Null habe. Dies
ist etwas {bertrieben, aber bei linearer Zunahme von #, nach
oben gibt uns dies doch eine einfache Anschauung {iber die
Windverteilung nach der Hohe. Es ist also

m—unb=0, m=unb.

Nehmen wir weiter an, #, habe in der Mitte der Walzenhohe, also
in der Mitte des Reibungsgebietes, den Wert 5 mz/sec, so ist m = 5.
Als Hohe der Walzen, beziehungsweise der Reibungsschichte setzen
wir beispielsweise den Wert 25 =5, also b =2'5m ein. Somit
ist w=2, m =25, flir y = 10> ist also 7, — 10m/sec.

2
Die Grofie oo hat den Wert %, wobei i die Wellenldnge

der Walzenform ist. Um eine einfache Gréfle fiir das Produkt o b
zu erhalten, das in den Funktionen f(y) und F(y) vorkommt,
setzen wir, angeschlossen an die Messungen {iber die langen Wellen
auf der Diine, der Griofenordnung nach A =2x.10 =062 -8 m ein,
so dal o =01 und ab =025 wird.

Mittels dieser Groflen o und b lassen sich zunédchst die
Funktionen f(¥) und F(y) berechnen. Ich setze fir ¥ die Werte
um je b/4 Unterschied von +0b bis — & ein; so ergibt sich:

y= b 3b4 b2 b4 O —Dbl4 —b2 —3b4 —b
f(»)= 0 0-014 0024 0-030 0-032 0-030 0:024 0-014 0
F(y) =0-256 0192 0-126 0:064 0 —0-064 — 0-126 — 0-192 — 0-256

Fir die Vertikalbewegung der Walzen, die den Sand auf dem
flachen Gebiet der Diinenhdhe aufwirtstragen miissen, ist der
Grofilenordnung nach ein Maximalwert von etwa 1 m/sec einzu-

setzen. Da
v=Acosozx.f(y) und 4 =0abB,

erthalten wir an der Stelle ¥ =0 und ¥y = 0, wo die vertikale Be-
wegung am grofiten (positiv) ist, fir v, die Gleichung

1 #z/sec =0-15.0-032.

Es ergibt sich somit B = 312-5.
Sonach hat die Gleichung fiir C die folgenden Konstanten:

C=5y+92—312'5sinax.f(y).

Durch Berechnung der Werte Cfiir #, y erhdlt man nun (Fig. 8) die
verschiedenen Stromungslinien im Gebiet der Walzenhohe. In Fig. 8
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sind natlirlich die Dimensionen nach  und y nicht im gleichen
LlaBstab eingestellt, von O bis 360° sollte die Entfernung 62-8 2,
in vertikaler Richtung die von — & bis 4 nur 10 reprédsentieren.
Die Stromlinien liegen also alle flacher als in Fig. 8, die Walzen im
Gebiet von ¢x =90° sind nach der Berechnung als ganz flache,
nicht kreisférmige Wirbel anzunehmen. Ich habe die Zeichnung aber
doch mit einer ErhOhung der vertikalen Ordinate dargestellt, damit
man die Ungleichheit der Strdmungsgeschwindigkeit aus den Ab-
stinden der Stromlinien an verschiedenen Stellen beurteilen kann.

Im wesentlichen sehen wir direkt oberhalb der Walzen (90°) einc
verstirkte, zwischen den Walzen (270°) eine verminderte Horizontal-
stromung im oberen Gebiet. Im unteren Gebiet, nahe dem Boden,
ist umgekehrt unter 270° starker Wind, unter 90° geringer um-
gekehrter Wind. Bis zu 270° stromt also von hinten der Wind
hinab, darauf blist er schief aufwirts.

Wenn nun an einer Stelle flachen Sandbodens einmal eine
solche Walzenbildung entsteht, so wird voraussichtlich vom Gebiet

b
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Fig. 8.

von 270° an der Sand aufwirtsgetragen, ctwas dahinter, zwischen
240 und 270°, der Sandboden ausgeweht, so dafi bei 270° ecin
Wellental entsteht und danach, bis etwa 30° ein Wellenberg
zustande kommt. Hinter dem Wellenberg wird die Walze mit ihrer
unteren Gegenstromung iiegenbleiben, es mufl also keine dauernde
Walzenwanderung erfolgen, wie bei einer Fliissigkeitsbewegung
ohne Bodendeformation. Durch das Stehenbleiben der Walze an
den gewissen Abszissenpunkten wird der begonnene Wellenberg
weiter erhoht, das Wellental weiter erniedrigt, so daf durch linger
wehenden Wind sich die Bodenwellen in ihrem Hohenunterschied
weiter verstirken. Der Effekt dieser Walzenbewegung, zusammen
mit der Horizontalbewegung der Luft diirfte also die in Fig 9
schematisch dargestellte Bodenform und Windstromung sein. Die
untere Gerade bedeutet die urspriinglich ebene Bodenfliche, die
Kurve mit den Querstrichen die Sandwellenform.

Wenn wir aus Fig. 8 die unterste Strémungslinie bei 270°
(C= —5) Dbetrachten, so betrdgt der H6henunterschied zwischen
der obersten und untersten Lage derselben (dhnlich der doppelten
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Amplitude einer Sinuswelle) A =1-1.5, also 2-75 m. Da A = 628 s,
A . .
ist das Verhiltnis T 0-044. Dieser Wert entspricht der Gréfien-

ordnung nach ungefdhr dem eines Barchans; die tlachen Wellen
hatten geringeres Verhdltnis (0-019, Tab. 4). Demnach diirfte diese
Stromungslinie ungefihr der untersten Stromungsform ldngs einer
starken Sandwelle entsprechen; d. h. die Amplitude der Sandwelle
im Verhéltnis zur Wellenldnge scheint sich durch diese Stromungs-
hypothese ziemlich gut zu ergeben.

Wie schon im Paragraph 2 am Schluf§ erwiihnt ist, diirften,
nach der Sandverteilung in der Luft, die Luftwalzen in der
Niederung der Diine geringere Hohe haben als oben auf der Diine.
Dies ist zu erwarten, da unten am Hang der Diine die Stromung
sich rasch an den Boden anschmiegt, in einiger Hohe aber, wo
die Sandfliche horizontaler wird, der Wind, aus seiner fritheren
Richtung kommend, sich etwas mehr vom Boden entfernt. Nach
den Messungen der langen Wellen sind am Hang die Wellen be-
sonders niedrig, oben auf der Hohe werden sie viel stdrker, be-

sonders bilden sich die Barchane und die steilen Wellen ganz auf
der Hohe aus und auch schon in der Abfallrichtung der Diine
gegen Osten.

Eine genaue Kenntnis, wie die Grofle der Walzen (sowohl
ihre Hohe wie ihre Lidnge) von der Luft- und Sandbewegung
sowie von der Bodenform abhéngt, fehlt noch. Jedenfalls wird der
Sandtransport dabei eine Rolle spielen, da die vertikale Komponente
der Luftbewegung durch die Hebung des Sandes (Energieabnahme)
an Intensitit abnehmen wund schliellich wieder zur Abwdrts-
bewegung flihren wird. Diese Zeit gibt, in Verbindung mit der
Stromungsgeschwindigkeit, die Walzenldnge, #hnlich wie dies in
meiner fritheren Arbeit iber Wellen der Sandluft begonnen wurde.
Es wire niitzlich, wenn diese experimentelle Frage der Walzen-
groBe einmal ndher untersucht wiirde.

Schiie8lich sei noch bemerkt, dal unterhalb der Winde und
Walzen, die die grofien Sandwellen erzeugen, auch noch knapp
am Boden andere, ganz kleine Walzen fast regelméflig vorkommen,
und zwar natiirlich nur dort, wo der Wind .am Boden in der
normalen Windrichtung strémt (also in Fig. 9 an den Aufsteig-
gebieten der Sandwellen). Diese kleinen Walzen erkennt man an
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den zahlreichen Rippelimarken, die zwischen grofien Wellen liegen
und in den photographischen Bildern zu sehen sind. Es gibt also
kleine und groBe Walzen zugleich, sie hidngen in ihrer Bildung
offenbar ganz genau von den Bodenformen und dem Wind ab;
denn wenn man kunstlich eine kleine Sandwelle aufbaut, wie ich
dies einige Male versuchte, so wird dieser Wellenberg in kurzer
Zeit weggeweht und es bilden sich wieder die wurspriinglich
natiitlichen Rippeln an der Stelle aus, wo die kiinstliche Sandwelle
anderer Linge und Hohe hingestellt war.

Die Rippeln erscheinen um so kiirzer, je mehr der Boden in
freier HOhe liegt; dies ist auch bezliglich der Walzengréfle ver-
stindlich. Wenn der Wind von der HOhe in ein etwas niedrigeres
Gebiet kommt, sind die Rippeln grofer, wic sich dies bei der
Abb. 2 gegeniliber Abb. 1 zeigte.

7. Wanderung der Sandwelien und Diinen.

Der Westwind treibt eine gewisse Sandmenge auf der Diine
gegen Osten, d. h. iber den Kamm hintber. Dahinter féllt der Sand
auf den steilen Ostabfall der Diine herab, wodurch die Diine bei

——
M/
ﬂ%&:&‘ - 4
MM
Fig. 10.

Westwind in ihrer Lage gegen Osten verschoben wird, ohne eine
wesentliche Formverdnderung zu erfahren. Wir nehmen an, daf
bei dieser Verschiebung die Neigungswinkel der Sandwelle nach
Westen (¢) und nach Osten (B) gleich bleiben, ebenso die Hohe des
Wellenkammes Uber dem horizontalen Boden (). Die Verschiebung
der Welle gegen Osten in der Zeit Af sei Al (Fig. 10).

Sei M die bei gegebenem Wind von links liber die Kamm-
breite von 1 pro Minute wandernde Sandmenge, so wird in der
Zeit A¢ diese Sandmenge von der Grofie M.A¢ die Fliche der
rechten Seite der Weile bedecken; die Sandmenge in diesem
Volumen hat den Betrag bAlsin B.p, wo p die Dichte und & die
Abfallstrecke der Welle ist. Somit wird

AL M M
At = bpsing — ph

. . T Al
Die Wanderungsgeschwindigkeit der Sandwelle N, ist also
proportional dem Sandtransport, den der Wind pro Zeiteinheit
durch eine Breite von 1 7z {iber den Kamm treibt, und verkehrt
proportional der Wellenhohe.
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Diese cinfache Rechnung bedeutet vor allem, daf hohe Diinen
sich langsamer fortpflanzen als niedrige. Ich habe solche
Erscheinungen an verschiedenen Gebieten der Diinen um Pillkoppen
im Jahre 1928 gegeniiber den Diinenformen im Jahre 1926 be-
merkt. So zeigt z. B. Abb. 9 auf der linken Seite, wo die Diine
nicdriger ist und anzusteigen beginnt, eine Welle, die vor dem
hohen Abfall gegen das Haffland hin liegt. Im Jahre 1926 war
eine derartige Teilung in zwei Wellenkdmme nicht vorhanden; der
linke niedrige Teil der Diine ist rascher vorgeriickt als der rechte
nohe, und dadurch hat sich diese Teilung des Ablalls ausgebildet.
Eine genaue Untersuchung solcher Wanderungen in verschiedenen
Diinenteilen wurde auch jetzt eingeleitet, doch werden die Ergeb-
nisse erst im Laufe der ndchsten Jahre bekannt werden.

Die Abfurchung der langen Anstiegseite der Diine auf der
‘Westseite ist natiirlich schiméler als die Anschiebung auf der steilen
Abfallseite im Osten. Bezeichnen wir mit 4, den Querschnitt (Fig. 10)
zwischen den beiden flachen Seiten, mit d, den Querschnitt
zwischen den beiden steilen, so erhalten wir, da

n=8°, p=n0°, %S0T _ .4
d, sin 8
Mit dieser Grofie 148t sich, wenn auf der Ansticgseite ein Pfahl
zur Auswertung von d; in gegebener Zeit aufgestellt ist, die Grofe
—_ (Z‘.!
" sin 30°
leicht abschatzen.
Bei einem zicmlich starken Westwind beobachtete ich einmal

cine ganz kleine Sandwelle von etwa 4 cm Hohe, die in 5 Minuten
um zirka 10 cmr weiter wanderte. Es war also

——— = 2 cm/Min. oder 0-02 #z/Min.

Hieraus ergibt sich, da

= 004 m,

= 8.i074.
o

Unter dem Wert der Dichte p ist das Gewicht des liegenden Sandes
auf der Diine pro Volumeinheit zu verstehen (natiirlich nicht das
spezifische Gewicht eines Sandkornes).

Es wurde einmal ein Sandhdufchen seinem Gewicht und
Volumen nach gemessen, wobei sich ein Gewicht von 41-4 g auf
405 cm® ergab. Somit ist diese Dichte des ruhenden Sandes un-
gefihr 1+22 g/ens® oder, da wir in Metern rechnen, p == 1-22.10%g/us*
Also ergibt sich fiir die Sandmasse, die tiber die kleine Sandwelle
hinwegwehte und auf der Leeseite abfiel, pro 1 Breite und
1 Minute Dauer ein Wert M =— 976 ¢ oder auf 1 cuz Breite 9-8 g.
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Dieser Wert ist natiiclich bei grofien Sandwellen, Barchanen
oder gar bei Diinen noch grofler; denn Uber die kleine Sandwelle
treibt bis in einige Hohe der Sand hiniiber, von dem nur der
unterste Teil abfillt und eine Verschiebung der Sandwelle hervorruft.
Hinter grofien Sandwellen wird viel mehr von dem treibenden
Sand abfallen und hinter der Diine selbst so ziemlich der ganze

Treibsand. Wir koénnen daher die Wanderungsgeschwindigkelt AT

verschiedener Sandwellen nicht einfach der HoOhe /1 entsprechend
vergleichen, von der WellengrdoBle und Hohe hidngt auch der
Wert M ab. Nur bei Wellen oder Dinen dhnlicher Grofenordnung,
7z. B. bei Diinen von 40 und 60 w2 Hohe, konnen wir die
Wanderungsgeschwindigkeit in einfacher Weise nach der Hohe /i
vergleichen. Hier ist z. B. die Geschwindigkeit der grofien Diine
2/,mal Kkleiner als die der kleineren Diine.

Um die angegebene IFormel fiir die Diinenverschiebung der
Gréfienordnung nach zu kontrollieren, wollen wir die Sandmenge S
nach der Darstellung in Paragraph 3, die sich auf 1 m® Boden-
fliche bis in beliebige Lufthdhe bezicht, zur Auswertung der Gréfe M

Al .
verwenden und daraus A7 berechnen. Da unter M die Sandmasse

gemeint ist, die tiber 1 sz Breite pro Minute in der Luft getragen
wird und dann am Diinenabfall sich senkt und die Diinenwanderung
hervorruft, so ist die Sandmenge S, die, nach den Messungen der
Sanddichte, in der Luft schwebt, mit der Geschwindigkeit ¢ zu
multiplizieren, wobei v sich auf eine Minute bezieht. Nehmen ir
z. B. die Gelegenheit einer Windstidrke von 700 #7z/Min. an, wobei
nach Paragraph3 S—3 g betréigt, so wird M = 2100 ¢ pro Minute
auf 1 m Breite. Bei einer Diinenhéhe von 1 = 60 2 und dem ohen
genannten Werte von  ergibt sich

14
ii = _{%~ =2 87 107° m/Min.

oder pro Tag 4-13 cuz, pro Jahr 15 m. Diese Verschiebung der
Diine um 15 s im Jahr gilt natlirlich nur, wenn das ganze Jahr
lindurch die gleiche Windstdrke von 700 m/Min. aus Westen
anhilt. Da zeitweise der Wind schwécher ist oder {iberhaupt fehlt,
zeitweise stdrker ist, zu anderen Zeiten eine entgegengesetzte
Richtung hat usw., so ist die Verschiebung jedenfalls geringer, als
es diese Uberschlagsrechnung gibt. Tatsdchlich hat man in fritheren
Jahren die Verschiebung der Diinen auf der Kurischen Nehrung
auf etwa 7m pro Jahr Dbeobachtet. Die Rechnung gibt somit
der Groflenordnung nach eine richtige Ldsung.

Die Form der Sicheldiine (des Barchans) steht in Verbindung
mit der oben erwidhnten Gesetzméfiigkeit, daB die niedrigeren
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Wellen sich rascher fortpflanzen als die hohen. Bekanntlich sieht
man die Sichelform in grofiem Mafistab und ebenso auch in
kleinem; stets ist bei gleichméBigem Wind die Form stabil, d.h. der
Barchan wandert weiter ohne seine Form zu verdndern.

Denken wir uns, wir wiirden anfangs (Fig. 11a) einen Sand-
riicken auf ebenem Gebiet liegen haben; wenn nun der Wind
daraufbldst, so wird an den Seitenenden, wo der Sand niedriger
liegt, eine raschere Verschiebung entstehen als in der Mitte, so daf$§
die Enden sich nach vorne biegen und ein sichelformiger Riicken
zustande kommt (Fig. 115).

Diese weitere Vorwanderung und Kriimmung der Enden
findet aber schliefilich e¢in Ende, d. h. die Form bleibt stabil, und
zwar deshalb, weil der Wind, der von rlickwérts auf den Sand-
riicken trifft, nicht nur nach oben iliber den Kamm, sondern auch
nach den beiden Seiten abgelenkt wird, so dafl also die Sichel-
spitzen sich schliefilich (Fig. 11¢) in den Richtungen erhalten, nach

a 6 c
Fig. 1.

welchen der abgelenkte Wind weht. So bildet sich cine stabile
Form der Sandmasse, die Sicheldiinenform. Solche Vorgdnge habe
ich auch im Laboratorium beobachtet. Auch wenn man urspriinglich
einen Sandkegel aufstelit und den Wind daraufblasen 146t, bildet
sich wieder die Barchanform, und zwar wird der Wind von der
Riickseite des Kegels nach den Seiten abgelenkt, verschiebt also
Sand nach rechts und links vom Kegel und befordert diese seit-
lichen Massen, die weniger hoch sind, rascher nach vorne als die
Mitte. Abb. 12 gibt ein Bild einer solchen Deformation eines
Kegels durch Wind, der von rechts weht; es bilden sich scharfe
Seitenkanten, die dann allmidhlich weiter vorriicken und zu der
Sichelform fiihren. Eine genaue Berechnung dieser stabilen
Form der Sandmasse, auf welche horizontale Luft bldst, wiire
interessant, ist aber noch nicht gemacht worden.



Anhang.

Uber FluBmiander, Wogenwolken und Zyklonen, die durch
Reibungswalzen entstehen.

Die Formel fiir Walzen und Gegenwalzen, die im Paragraph 6
unter
n=Asinax.F(y),

v—=Acosax.f(y)

gegeben ist und in Fig. 7 dargestellt wuide, 148t sich auch auf
die Bewegungsformen des Wassers in Fliissen und der Luft an
der Grenze zweier atmosphdrischer Stromungen anwenden, wobei
in einfachster Weise jene Strémungslinien herauskommen, die in
der Natur bei diesen verschiedenen Erscheinungen bekannt sind.

Zu der Walzengeschwindigkeit #, v wurde bekanntlich fiir
die Luftstromung auf der Diine eine Stromungsgeschwindigkeit u,
in ebener Richtung x hinzugesetzt, die vom Boden nach aufwirts
an Intensitdt zunahm, und zwar nach der Formel u, —m-+ny.
Die Walze selbst hatte eine horizontale Achse.

Wenn wir nun in einem Flufibett die Reibung des Wassers
an den Utfern berlicksichtigen, so stehen die Achsen der Walzen
vertikal und wir erhalten wellenartige Bewegungen ldngs der Ufer.
Es soll also x wie friher die Hauptstromungsrichtung, 3 die
horizontale Richtung senkrecht zur Flufilinie angeben, wobei ¥ =0
in der Mitte des Flusses liegt und y =10 die eine Uferseite,
1 = — b die andere darstellt.

Nun flieBt das Wasser bekanntlich infolge der Uferreibung
durchschnittlich am stdarksten in der Mitte, am schwéchsten an den
Ufern, hier auch manchmal in umgekehrter Richtung. Sonach setzen
wir die Stromungsgeschwindigkeit im Fluff in der Form

Uy = 1 — 1137

an. Die Kombination der Walzenbewegung mit dieser Stromung
gibt also
uw=m—nuy’+Asinox.F(y),
v=Acosax.f(1);

die Gleichung ftir die Stromlinien ($) wird daraus:

C=1my— —”%— Bsinax. f(¥),
wo wieder 4 = o B.
Zur Berechnung der C-Werte setzen wir der Gréfie nach
o =05 an, die Breite des Flusses zu 2 b= 200 m (b = 100 m),
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wonach A = 1258 m wird, ferner die Geschwindigkeit in der FluB-
mitte #2 = 2 mz/sec, die Geschwindigkeit am Ufer zu Null, wonach
#=2.10—* wird, schliefilich die maximale Querstrdmung v, in
der Mitte (am Orte ¥ = 0) im Betrag v, = Ba.f(0) = Ba.0260
zu 0-266 m/sec, wobei B — 1 und somit B = 200 wird. Damit
crhalten wir als Formel fiir die Stromungslinien

2
C=2y ——'3- 10=%33 — 200 sin e x. £ (4").

Fir b =05 gibt f(y) folgende Werte:

3b b b
y= b ko e k0
fy= 0 0-118 0-200 0-249 0-266.
v .
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Fig. 12.

Beim Einsetzen der Ordinatenwerte x und ¥ ergeben sich also
verschiedene C-Werte, die in Fig. 12 die Stromungskurven darstellen.

Wir erhalten sonach fiir die Stromung des Wassers im
Flusse die Mdander- oder Wellenform, Schwankungen der Strom-
richtung nach links und rechts, wobei z. B. unter ex = 270° auf
der rechten Seite des Flusses die Stromung stark, auf der linken
gering ist, unter ax = 90° gerade umgekehrt. Auf den Uferseiten
ilegen Walzen, abgestuft hintereinander, und dort wird sich das
vorher durch stidrkere Wasserstromung bewegte Geschiebe am
Boden ansetzen, also eine Sandbank bilden. Diese Sandbinke
folgen in der Fluirichtung einander auf stets wechselnder Uferseite,
wie wir dies ja in den Fliissen regelméflig beobachten. Es ist eine
Tatsache, dafl ein geradlinig regulierter Flufl sein gerades Flufibett
nicht beibehélt, sondern durch das Geschiebe eine Wellenform
erzeugt, wobei natiirlich die Zentrifugalkraft an der Uferstelle in
der Mitte zwischen zwei Bédnken das Flufiufer erodiert und zur
Méaanderform fithri. Wir miissen also annehmen, daf§ die Reibung
an den Ufern stets die Tendenz hat, die kleinsten Reibungswirbel
allméhlich immer mehr zu grofien Reibungswalzen. umzubilden, die
stabiler erscheinen als die kleinen Wirbel.
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DaBl eine solche grofie Reibungswalze stabiler ist als eine
lange Reihe kleiner, rihrt offenbar davon her, dafi, wie oben schon
erwihnt, die vielen Kleinen Grenzflichen zwischen den Kkieinen
Wirbeln eine dauernde Labilitit der Lage dieser kleinen Wirbel
erzeugen. Die groflen Uferwalzen in den [Flissen sind ebenso
stabile Erscheinungen wie die Sandwellen auf den Diinen
oder am Boden des Wassers.

Eine dritte Anwendung der Walzenformel bezieht sich auf das
Grenzgebiet zwischen zwei einander entgegengesetzten Fliissigkeits-
stromungen. Ich beziehe diesen Fall auf Stromungen zweier Luft-
massen ungleicher Temperatur, z. B. auf eine widrmere Stréomung,
die iiber einer Kilteren unteren Luftschichte hinwegzieht. Wir
konnen angendhert auch zwei Massen horizontal nebeneinander
flieBend denken, dann sind die Walzenachsen nicht horizontal,
sondern vertikal. Nach den meteorologischen Erfahrungen haben
wir aber fast nie eine horizontale oder eine vertikale Grenzfliche
zwischen zwei Luftmassen ungleicher Temperatur und ungleicher
Stromung, sondern normalerweise eine schief gegen den Horizont
gelegene Grenzfliche (der Winkel gegen den Horizont ist allerdings
klein). Nehmen wir also eine solche schiefe Lage ftir die Schichte
von der Breite 25 an, in der sich Walzen bilden, und setzen wir
zu der Walzenbewegung in der einen Hélfte der Schichte (3 =0
bis b) eine Stromung (quer zur Walzenachse) nach einer Richtung,
in der zweiten Hilfte (y =0 bis — &) eine Stromung nach der
entgegengesetzten Richtung hinzu, so haben wir zu den Walzen-
werten #, v (vgl. oben) nun die Stromung 2, =y hinzuzufligen.
was wieder eine sehr einfache Gleichung flir die Stromungs-
linie liefert.

Es ist also

w=uy+A4dsinax. F(¥),

v=Acosoxf.(¥);

daraus ergibt sich fir die Stromungslinie

C= "5’7 Bsin o x. f ().

Diese Gleichung wird mit dem eben frither benlitzten Wert
20 = 0-5, ferner mit # = 10 und B = 3 zur formellen Feststellung
der Stromungslinien verwendet; sie ergibt flir die Schichte zwischen
+0und — b die Formen der Fig. 13.

Aus der urspriinglichen Walze und Gegenwalze (Fig. 7) ent-
wickelt sich also durch die entgegengesetzten Strémungen in den
beiden Gebieten eine erweiterte Walze, die Gegenwalze fillt weg
und wir erhalten einen grofien Wirbel, der an den nichsten an-
schliefit. Zwischen den beiden ist die Stromungsgeschwindigkeit
nahezu Null, es bilden sich also zwei Wirbel, die sich nicht
durch Reibung aneinander stdren.
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Solche Walzen in der Grenzschichte zweier Stromungen
konnen wir in kleineren Dimensionen den Wogenwolken an-
gliedern; diese erscheinen bekanntlich in regelmifligen Streifen
nebeneinander, die Wolken bedeuten die Gebiete des Aufsteigens
der Luft (Kondensation), die freien Streifen blauen Himmels dic
Gebiete des Absinkens der Luft. Solche Wogenwolken treten sehr
hiaufig auf, vermutlich meist an der Grenze zweier Strémungs-
gebiete verschiedener Temperatur, sie machen wieder den Eindruck
einer stabilen Erscheinung durch Reibungswalzen.

In noch grofieren Dimensionen bilden die Walzen der Fig. 13
die Form der Zyklonen. Bekanntlich entstehen Zyklonen stets an der
Grenze kalter und warmer Stromungen, wobei die Grenzfliche sehr
nahe horizontal liegt. Die Ansicht von V.Bjerknes, dafl an der
Grenze der Polarluft eine Zyklone liegt, dahinter eine zweite und eine
dritte usw., die noch nicht ganz entwickelt sind, spricht dafiir, daB an
der Grenzfliche mehrere Walzen hintereinanderliegen, wie dies
unsere einfache Berechnung ja zeigte. Natiirlich ist bei einer um-
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Fig. 18.

gekehrten Stromverteilung auch eine Antizyklone durch die Walzen-
bildung gegeben. Wir konnen daher annehmen, dal Zyklonen und
Antizyklonen wesentlich durch die Reibungsverhilinisse zweier un-
gleich gerichteter Zirkulationsstrdmungen (von warm zu kalt und von
kalt zu warm) erzeugt werden. Diese grofilen Walzenbildungen
machen wieder den Eindruck gréfilerer Stabilitdt als eine Zahl
mehrerer klemer Walzen, die wir viel seltener beobachten.

Wenn wir die Walzenformel dazu verwendeten, um drei
ganz verschiedene Erscheinungen, die Dinenwellen, die
FlufBmédander und die Wogenwolken und Zyklonen dar-
zustellen, wobei nur die sehr einfachen Ausdriicke fiir die allgemeine
Stromung hinzugesetzt werden mufiten, so erscheint mir dieses
Ergebnis die Wahrheit der Walzenwirkung in diesen drei
Fédllen zu bestdtigen, obwohl ja noch keine rein hydrodyna-
mische Theorie der Walzenentwicklung aus der inneren Reibung
geschaffen ist. Auch ist die Stabilitdt dieser Walzen gegen-
tGber der Labilitdt der kleinen Reibungswirbel wohl durch
das regelmiifige Auftreten der hier erwédhnten Natur-
erscheinungen als sicher anzunelimen.
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Sitzungsherichte der Akad. d. Wiss., math.-naturw. K., Abt. fIa,_IS?. Bd., 1928.
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Abb. 3.

Abb. 4.

Sitzungsherichte der Akad. d. Wiss., math.-naturw. KI., Abt. Ila, 137. Bd., 1928.
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Abb.

Abh. 7.

Sitzungsberichte der Akad. d. Wiss,, math.-naturw. K1, Abt. ITa, 137, Bd., 1928,
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Abb. 10.

Sitzungsherichte der Akad. d. Wiss., math.-naturw. Kl., Abt. Ila, 137. Bd. 1928.
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Abbh. 11,

Abb. 12.

Sitzungsberichte der Akad. d. Wiss., math.-naturw. Klasse, Abt. ITa, 137. Bd., 1928,
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