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Dem Andenken des Kapitéins Wilhelm Alm



WILHELM ALM

1.11. 1896 — 7. 8. 1961

WitsELM ALM hatte als Kapitdn des Forschungskutters , Magnetologe an den wihrend
der Jahre 1954 bis 1959 durchgefithrten Forschungsarbeiten des Instituts fiir Meereskunde in
Warnemiinde hervorragenden Anteil. Seine seeménnische Erfahrung und Umsicht kamen vor
allem meeresgeologischen Aufnahmen in der westlichen und siidlichen Ostsee zugute.

Kapitdn ALm war Vorbild fir eine groBle Zahl jungerer Menschen, die er zu tiichtigen See-
leuten erzog. Bei aller schweren Arbeit behielten der Humor und die Gutmiitigkeit des welt-
erfahrenen Seemanns, der auf gut Wetter und sein Gliick vertraute, stets die Oberhand.

Jahre erfolgreicher Zusammenarbeit lassen die wissenschaftlichen Mitarbeiter des Instituts
fiir Meereskunde dieses Fischlander Kapitéins, dessen seemannische Laufbahn noch auf Segel-
schiffen begonnen hatte, in Dankbarkeit gedenken.

WiLaELM ALM wurde am 1. November 1896 in Dierhagen geboren. Seine erste Reise als
Decksjunge auf dem Dampfer , Friedrich Carow‘* fithrte ihn gleich 9 Monate von Hause fort.
Weitere 16 Monate war er als Leichtmatrose auf dem Vollschiff ,,Olona‘ und 18 Monate als
Matrose auf der Viermastbark ,,Dalbeck‘ gemustert. Der Ausbruch des ersten Weltkrieges
lieB ihn die Fahrt unterbrechen. In die Heimat zuriickgekehrt, besuchte WiLHELM ALM die
Seefahrtsschule in Wustrow und bestand 1923 das Examen als Steuermann auf grofle Fahrt.
Nach 2jdhriger Fahrtzeit als II. Offizier und nochmaligem Schulbesuch erhielt er das Patent
als Schiffer auf grofle Fahrt. Auf weiteren Reisen fuhr er als II. und I. Offizier auf Hamburger
Schiffen. Dann erfolgte die Anstellung als Kapitéin bei der Rostocker Reederei August Cords.

Nach dem zweiten Weltkriege fuhr Kapitin ArLm auf Schiffen des WasserstraBlenamtes
Stralsund und des Seehydrographischen Dienstes. Die letzten 6 Jahre war er Kapitdn des
Forschungskutters ,,Magnetologe®‘. Als solcher bleibt er uns unvergessen.

Ein schweres Leiden lie ihn 1960 von der Seefahrt Abschied nehmen.

Orro Korpr



Yorwort

Bei dem vorliegenden Heft 17/18 der Beitréigé zur Meereskunde handelt es sich um den
2. Band mit Beitridgen zur Meeresgrund- und Kiistenforschung im Bereich der Ostsee. Diese
Binde werden ihre Fortsetzung finden. Es wird demnéchst von einzelnen bemerkenswerten
Stechrohrproben und neuen paldogeographischen Ergebnissen aus der westlichen und siidlichen
Ostsee, Untersuchungen der Beziehung zwischen Sediment und benthonischer Lebewelt, von
der Erprobung eines neuen, 9 m langen Vibrationsstechrohrs sowie von jiingsten Ergebnissen
der Kistenforschung und von umfangreichen Farbsandversuchen zu berichten sein.

Die Autoren dieses Heftes sind:

Geol.-Ing. K. BrRauckHOFF,  Wasserwirtschaftsdirektion Stralsund, Abt. Kiistenschutz
Warnemiinde ;

Dr. habil. O. Korp, Institut fiir Meereskunde Warnemiinde der Dtsch. Akad. d.
Wiss. zu Berlin, Abt. Meeresgeologie und Kiistenforschung;

Dipl.-Physiker K. Striccow, Institut fir Meereskunde Warnemiinde, wiss. Mitarbeiter der
Abt. Meeresgeologie und Kiistenforschung.

In den Abhandlungen werden Probleme der Seegrundkartierung in Schelfmeeren und der
Kiistenforschung aufgegriffen, die von allgemeiner Bedeutung sind und seit langem einer
Losung harren.

Die Darstellung und systematische Zusammenfassung der Sedimente der westlichen und
siidlichen Ostsee in faziellen Gruppen wurde bereits 1962 abgeschlossen. Die Darstellung der
Korngemische mit Hilfe mehrfarbiger Schraffuren auf Tafel I bewdhrte sich bei der Herstellung
neuer Meeresgrundkarten.

Die Untersuchung der Wirksamkeit von Seebuhnen mit Hilfe verschiedenfarbiger, lumi-
neszenter Sande gilt einer seit 100 Jahren ungelosten Frage des Kiistenschutzes. Es wird damit
ein neues Beispiel fiir die erfolgreiche Verwendung lumineszenter Farbstoffe bei der Unter-
suchung der Sedimentumlagerung in der ufernahen Zone vor Augen gefithrt. Erstmalig
koénnen auf Grund der nach mehrmonatigen vorbereitenden Aufnahmen des submarinen
Reliefs, der Sedimentverteilung und des Stromungsfeldes durchgefithrten Farbsandversuche
gut begriindete Aussagen iiber die Funktion und Wirksamkeit dicht geschlagener, einreihiger
Pfahlbuhnen gemacht werden. Dieser erste Bericht iiber eine noch weiter zu fithrende mehr-
jahrige Reihe von Farbsandversuchen soll dazu beitragen, da die dringend erforderlichen
Untersuchungen von Seebuhnen in den kommenden Jahren intensiviert werden und daf} die
Zah] derartiger Farbsandversuche auch in anderen Lindern rasch anwachsen mége.

Zwei kiirzere Abhandlungen von K. BRAUCKHOFF und K. Stricgow enthalten Hinweise zur
Vereinfachung der Analyse von Farbsandproben. Der Vorschlag von K. BRAUCKHOFF, Meeres-
sande gleichzeitig mit lumineszenten und magnetischen Stoffen zu markieren, um vor der Aus-
zihlung der verschiedenen Farbsandkorner eine Anreicherung mit Hilfe eines Magnetscheiders
vorzunehmen, fithrt bei visueller Untersuchung der Proben zu einer Erleichterung und Zeit-
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ersparnis. Die Ausfithrungen zur automatischen Zihlung lumineszenter Sandkérner von
K. Str16GOW sollen zur Beseitigung der Méngel bisher bekannter Verfahren beitragen.

In zwei weiteren Referaten berichtet K. STRIGGOW iiber einen Wellenmesser mit Stufensonde
und interner Datenreduzierung, der im Rahmen der schon erwéhnten Untersuchung von See-
buhnen erprobt wurde und zur Zeit auf Grund der bisher gewonnenen praktischen Erfahrun-
gen Uberarbeitet wird, sowie iiber theoretische Voruntersuchungen von Stromungsmefverfah-
ren, welche fiir die Brandungszone geeignet sind.

AnldBlich des Berichtes iiber die in den Jahren 1963—1965 durchgefithrten Farbsand-
versuche mul} die verdienstvolle Mitwirkung des Seevermessungsingenieurs G. REBENTROST
dankbar anerkannt werden. Besonderer Dank gebiithrt ferner dem Kartographen H.-E.
MuLsow fiir die sorgtiltige Herstellung der zum Teil mehrfarbigen Tafeln und Karten dieses
Heftes.

Warnemiinde 1966 Orro Korp
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Einfiihrung

Biologische, sedimentologische, paldogeographische sowie ozeanographische Forschungen
machen es erforderlich, dal insbesondere fiir Flachmeergebicte neue Meeresgrundkarten ent-
worfen werden, die vielfdltigen wissenschaftlichen Zwecken gleichzeitig dienen méchten.

Das betrifft eine verfeinerte Darstellung der Sedimentzonen als Grundlage einer Neu-
aufnahme der benthonischen Lebensgemeinschaften und ihrer Zuordnung zu den Sediment-
zonen des Meeresgrundes.

In Meeresgrundkarten der westlichen und siidlichen Ostsee m&chten ferner Einzelheiten der
erst in geologisch jiingster Zeit im Meere untergegangenen Glaziallandschaft unmittelbar Aus-
druck finden. Dieses Ziel 148t sich vor allem durch eine sorgféltige Aufnahme der Block- und
Steinvorkommen im Bereich untermeerischer Fortsetzungen von Mordnenziigen und durch die
Darstellung des stellenweise an der Oberfliche des Meeresgrundes oder unter einer nur gering-
méchtigen Sedimentdecke anstehenden Geschiebemergels erreichen.

Die Wiedergabe auch der Sedimente des Untergrundes in neuen Meeresgrundkarten erweist
sich fiir pldogeographische und stratigraphische Untersuchungen als besonders niitzlich.

In Riicksicht auf die verschiedenen Zielsetzungen wurden die Sedimente der westlichen und
stdlichen Ostsee zu einem geschlossenen System zusammengefal3t, welches eine unzweideutige
Ansprache aller vorkommenden marinen Sedimente mit Hilfe einer moglichst geringen Anzahl
von Analysen zuld3t. Die auf genauen Prozentangaben der Kornfraktionen beruhenden Defi-
nitionen stiitzen sich auf die Untersuchung von etwa 6000 Oberflichenproben aus der
westlichen und siidlichen Ostsee. Eindeutige Unterscheidungen konnten ferner an Hand
der Feuchte, des Calciumcarbonat-Anteils und der organischen Substanz getroffen werden.
Auflerdem wurden die morphologischen Merkmale der frischen Sedimentproben beriicksich-
tigt.

Die beigefiigte mehrfarbige Tafel der Sedimente der westlichen und siidlichen Ostsee kann fir
die gesamte Ostsee gelten, wenn dieselbe noch um den Schlamm mit Ton als Hauptfraktion
< 0,002 mm, Feuchte > 709%,, Calciumcarbonat < 1% und organischer Substanz < 109,
erweitert wird. Die Abstufungen fiir Schlamm mochten analog denjenigen fiir Schlick er-
folgen. Schlamm wurde nur in den tiefsten Mulden der Ostsee, z. B. im Landsort-Tief in 450
bis 460 m Tiefe, angetroffen.

Die mehrfarbige Tafel der Sedimente 148t eine neue Art der Darstellung des Korngemisches
erkennen, die es erlaubt, die allméhliche Verschiebung der Hauptfraktion zu verfolgen und
die flieBenden Ubergiinge zwischen den Korngemischen zu veranschaulichen. Diskontinui-
tédten in der Abfolge der Sedimente treten bei dieser Darstellungsweise deutlich hervor und
weisen auf genetische oder morphologische Besonderheiten hin.

Eine geschickte Wahl der Farben fiir die verschiedenen Sedimente dient der plastischen
Wiedergabe des submarinen Reliefs in neuen Meeresgrundkarten. Es kommen dadurch ferner
die Sedimentzonen deutlich zum Ausdruck. Auch der EinfluB des Untergrundes bei der
Bildung rezenter Sedimente in Gestalt toniger oder schluffiger Beimengungen geht in die
farbige Darstellung ein, wiahrend der Untergrund selbst durch verschiedene einfarbige Schraf-
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furen und Signaturen angedeutet werden kann, ohne daB die Ubersichtlichkeit des Gesamt-
bildes leidet.

Das neue System und die neue Darstellungsweise haben sich bereits bewédhrt. Iis handelt sich
um ein System, da nicht zuletzt ozeanographischen Zwecken dient und das den Einfluf}
hydrographischer Faktoren auf die Verteilung der Sedimente erkennen lassen soll. Aus diesem
Grunde konnte das auf dem Festlande fiir geologische und sedimentologische Aufnahmen ver-
wendete System nicht einfach fiir die Kartierung des Meeresgrundes iibernommen werden.

Die Austithrungen tiber die neuartige Darstellung des Korngemisches wurden der im zweiten
Teil folgenden Beschreibung und Definition der Sedimente vorangestellt, um dem Leser das
in der farbigen Tafel 1 veranschaulichte System von vornherein verstdndlich zu machen und
damit die Lesbarkeit dieser Arbeit zu erleichtern.

AnlidBlich der im dritten Teil getroffenen faziellen Unterscheidungen nach der Transportart,
Sortiertheit und Textur der Sedimente sowie den benthonischen Biocoenosen ist zu bemerken,
daBl es sich bei der Ostsee um ein gezeitenloses, flaches Nebenmeer handelt, dessen mittlere
Tiefe weniger als 50 m betrdgt. Tidestromungen besitzen hier keine Bedeutung. Wellen-
wirkung und windbedingte Stromungen iiben entscheidenden Einfluf auf die Sediment-
verteilung aus.

Sedimentpetrographisch ist es von Belang, dafl das Untersuchungsgebiet innerhalb der
Morinen der nordeuropiischen Vereisung gelegen ist und daB Gleschiebemergel im Untergrund
iiberwiegt.

A. Probleme der Darstellung von Sedimenten

1. Gedanken zum Entwurf neuer Meeresqrundkarten

Die Anwendung neuer Methoden bei der Untersuchung des Meeresgrundes fithrt zu einer
zunehmend verfeinerten Darstellung desselben. Der Einsatz von Tauchern, Probenentnahmen
mit Vibrationsstechrohren, Sondierungen mit Spiilrohren sowie Erkundungen mit Echoloten
lassen ein hochwertiges Proben- und Beobachtungsmaterial einbringen, dessen vielseitige
Auswertung neuartigen Meeresgrundkarten einen abwechslungsreichen Inhalt verleiht.

Die feinere Darstellung des Korngemisches fithrt zur Veranschaulichung der von PrATJIE
(1948) gekennzeichneten Sedimentzonen. Dariiber hinaus lassen die zu beobachtenden flieBen-
den Ubergiinge zwischen groberen und feineren Korngemischen den Einschub weiterer Zonen
mit Hilfe zusétzlicher Symbole notwendig erscheinen, so daf die allméhliche Verschiebung der
Hauptfraktion nach dem Bereich der stirksten Nachbarfraktion nachgewiesen werden kann.

Durch den Einschub von je 2 Zwischenstufen zwischen benachbarte Fraktionen 148t sich
ein eindrucksvolles Bild gewinnen, das den nachdriicklichen Hinweis auf die Vorginge der
Abrasion, des Transports und der Entmischung der Kornarten durch die weitflichige Wellen-
wirkung am Meeresgrund enthélt.

Die ununterbrochene Abfolge der Korngemische ist beim Ubergang vom Sand- zum Schlick-
gebiet am deutlichsten zu erkennen. Z. B. ist zwischen dem Sandgebiet nérdlich von Warne-
miinde und dem Schlickgebiet der Mecklenburger Bucht die liickenlose Reihe vom Mittelsand
zum Mittelschlick: m, m/f, f/m, f, f sk, GSk f, GSk, G/MSk, M/GSk/MSk zu verfolgen. Dis-
kontinuitédten lassen auf Tiefenspriinge schlieBen und umgekehrt.

Im flacheren Seegebiet sind im Bereich von Schwellen, Binken und Griinden gesetzmé@ige
Beziehungen zwischen der Sedimentverteilung und dem untermeerischen Relief zu erkennen.
Im Bereich enger begrenzter Formen liegt das grobere Korn hoher und das feinere Korn tiefer.
Der urséchliche Zusammenhang ist in der mit der Wassertiefe abnehmenden Kraft der Wellen
am Meeresgrund zu suchen,
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Ein umgekehrtes Verhéltnis lenkt die Aufmerksamkeit auf das Sediment. Z. B. gilt es
positive Formen mit feinkdrniger Bedeckung, die sich im Vergleich zum Sediment der Um-
gebung in zu hoher Lage befindet, besonders zu beachten. Es kann sich um verebnete Diinen
aus prélitoriner aber auch spéterer Zeit handeln, sofern dieselben im Niveau bekannter Ufer-
terrassen gelegen sind. Der Widerspruch zur Grundregel, dafl das grobere Korn zuoberst
gefunden wird, weist darauf hin, dafl wahrscheinlich die ganze Erhebung aus feinkérnigem
Material aufgebaut ist.

In ausgedehnten Sandgebieten bietet sich die Moglichkeit, das submarine Relief mit Hilfe
von Isolinien aus der Kornverteilung abzuleiten. Es braucht nur der Quotient

Summe der Gewichtsanteile der groben und mittleren Fraktionen

Q= ‘Summe der Gewichtsanteile die?TéVinkgrnigen Fraktionen

gebildet zu werden. Die an Hand der Verhiltniswerte gezogenen Isolinien laufen den Iso-
bathen weitgehend parallel. Als Beispiel kann die vom Verfasser fiir das Seegebiet Darfer
Ort — Hiddensee entworfene Meeresgrundkarte mit den aut Grund der Kornverteilung ge-
zogenen Isolinien angefithrt werden (KoLr 1956).

Nach dem Vorangegangenen scheint es verstandlich, dafl sich die GroBgliederung der in
der westlichen und siidlichen Ostsee untergegangenen Glaziallandschaft mitbestimmend auf
die Anordnung der Sedimente auswirkte und daBl das Bild der Sedimentverteilung glazidre
Einzelformen bis auf den heutigen Tag widerspiegelt.

Eine Rekonstruktion der Formen der einstigen Glaziallandschaft am Meeresgrund erfordert
eine besonders sorgfiltige Bearbeitung der Kies-, Stein- und Blockvorkommen. Im Bereich
von Endmorinen weist das grobste Sediment auf die Kerbspuren zwischen den Loben hin
(Abb. 1). Nach der Lobenstirn erfolgt eine stete Abnahme des Korns. Das feinste Sediment
ist im Zentrum der hinter der Lobenstirn gelegenen Mulde zu suchen. Im rickwértigen Teil
der Mulde sowie in den Kerben tritt Geschiebemergel an die Oberfliche. Wihrend die Kerb-

SR T

AbfluBrinne des .
Schmelzwassers™

) Sondierung mit Spiilrohren 0% groBe Steine  20- 50 cm
///// Geschiebemergel anstehend Kies,Steine
R Isobathen Mittelsand
+ Blocke >50cm o Feinsand

Abb. 1. Schematische Darstellung der submarinen Steinvorkommen und Sedimente
im Bereich der Velgaster Staffel
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spuren hoher aufragen, fallen die Lobenrdnder jeweils nach der Lobenstirn hin ab, wie die
Tiefenzahlen erkennen lassen.

Die wellen- und stromungsbedingten rezenten Iormen beschrinken sich auf nur geringe
Fldchen des Meeresgrundes. Bei den positiven Formen handelt es sich um flache Sandkerne
inmitten von Stromungswalzen hinter Landvorspriingen, die durch die einschwenkenden
Wellen und umlaufende Strémung eingeschliffen werden und in deren Bereich das Echo-
gramm Grofrippeln erkennen 16t (Abb. 2). Ferner kommen Sandbarren vor Mindungen und
flache Schwellen vor den Ausgingen untermeerischer Rinnen in Frage.

Die negativen Formen erscheinen als Auskolkungen vor untermeerischen Spornen oder als
ganz flache Mulden, die den Verlauf von Stromungsbéndern itber dem Meeresgrund erkennen
lassen und in stark iiberhohten Echogrammen abgebildet werden (Abb. 3).

0. X
0 LY

=

15 15
15 15

1e
15

Abb. 2. Grofrippeln auf einer Sandbank. Das Aufwandern erfolgt in Richtung der fortschreitenden
Wellen, im Bilde von links nach rechts. Tiefenangaben in m, Langen in sm

20m

LR TR TGN ‘ ERE w 30m

Abb. 3. Flache Stromungsmulde im Schlick vor der Kante einer Abrasionsplatte
am Siidrande der Mecklenburger Bucht
Im Bilde links sind cin jiingerer Schlickhorizont und darunter ein weicher, prélitoriner Horizont zu erkennen.

Dic Doppelzeichnung im Bilde rechts weist auf Geschiobemergel. Tiefenangaben in m, Lingen in sm

Die Freilegung élterer Sedimente am Meeresgrund, die zum Teil unter einer meterstarken
Deckschicht liegen, ist mit Hilfe von Strahlrohren mdoglich. Schluffe und Tone des Unter-
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grundes lassen eine andere Kornverteilung als die rezenten marinen Sedimente erkennen und
deshalb auf andersartige Sedimentationsbedingungen in fritheren Gewéssern geringerer Halini-

tat schlieBen.

2. Unterscheidung von Fraktions- und Sedimentbezeichnungen

Die Herstellung der Legende einer Meeresgrundkarte hat eine deutliche Unterscheidung von
KorngréBenklassen und Sedimenten zur Voraussetzung (Tab. 1).

TaBrLLE 1

Meeresbodenarten und Sedimente

der westlichen und siidlichen Ostsee

Atter- " - Ny
berg- KorngroBen KorngroBen- Marine Abk.{ Einzel- éggg:e“;‘g
grad+y mm klassen Sedimente zgn.| ko | Meeresgrund
grofier
6300 - 2000 Block
2| 2000 - 1000 | Blockiraktion Blockfeld | BIf. | Mhacke”
1000 - 630 kleiner
Block Abrasions-
) groBer
-2 630 - 200 ) St Stein
Brockfraktion Steinpflaster :
200 - 63 ptl. | mittlerer
Stein
Zone
r 63 - 20 Grob- Grob- Gk | kleiner
Stein
20 - 63 Mittel-  Kies | Mittel- Kies | mk | 1bcm
63 - 20 Fein- Fein- FK Feinkies-
0 Grobsand-
20 - 10 sehr grober- sehr grober- agb Giirte!
Durchfrach-
10 - 063 grober- grober- gb tungszone
063 - 02 mittlerer- Sand | mittlerer- Sand | m Kiistenferne
+ ndanhau-
02 - 01 feiner- feiner- f ?jngszoneu
01 - 0,063 sehr feiner sehr feiner- ff (Kurzschweb)
0,063 - 0,02 Grob- - GSk
+2 Grob Schlick-
002 - 00063 | Mittel- Schiuff{ Mittel- Schlick | MSk gebiete
00063 - 0002 | Fein- Fein- FSk (Langschweb)
+3
0,002 - 0,00063| Grob- Grob- GSm
Schiamm-
0,00063 - 0,0002 [ Mittel- Ton Mittel- Schlamm| MSm gebiete
+4
0,0002 - 0,000063| Fein- Fein- FSm (Langschweb)

Der Fraktionsbezeichnung, welche die GroBle des Einzelkorns betrifft, steht die Sediment-
bezeichnung gegeniiber, die eine mehr oder weniger homogene Masse von Individuen umfal3t
und die zugleich weitere Hinweise auf die Genese, Bindigkeit und Hérte des Sediments ent-
hilt.
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Ton und Schluff kénnen als Fraktionsbezeichnungen fiir den marinen Bereich ohne Gefahr
einer Doppelsinnigkeit verwendet werden, da Ton und Schluff niemals als marine Sedimente
im Untersuchungsbereich in Frage kommen.

Bei Tonen und Schluffen als Sedimenten des Untergrundes handelt es sich um limnische
und limnisch-brackische Abséitze, die unter den rezenten marinen Sedimenten des neritischen
Bereichs kein Aquivalent besitzen.

Die Hauptanteile von Schlick und Schlamm liegen zwar in der Schluff- und Tonfraktion.
Es handelt sich jedoch bei Schlick und Schlamm um Sedimente mit organogenem Anteil,
denen als limnische Bildungen nur Gyttja-Schluff und Gyttja-Ton gegeniibergestellt werden

konnen (s. Tab. 4, S. 25).

Bei Sand und Kies ist seit alters her eine Zweideutigkeit gegeben. lis kann im Gegensatz zu
den Sedimenten von der Sandfraktion und Kiesfraktion gesprochen werden.

Die Bezeichnungen Blockfeld und Steinpflaster sollen auf dichte Stein- und Blockpackungen
hinweisen. Fir die entsprechenden Korngréfenklassen wurden die von NiceLr eingefithrten
Bezeichnungen Brockfraktion und Blockfraktion itbernommen.

Bei der Abgrenzung der KorngréBBenbereiche wurde die ATTERBERG-Skala zugrunde gelegt,
die die Darstellung von Korngemischen in einer leicht lesbaren Summenkurve gestattet.

Ton, Schluff, Sand und Kies umfassen je 1,5 ATTERBERG-Grade, wihrend die Intervalle der
Brock- und Blockfraktion jeweils nur einem Grad entsprechen.

Innerhalb der Hauptfraktionen werden bei Sand 5 Unterfraktionen und bei Kies 3 Unter-
fraktionen unterschieden, wihrend auf eine Unterteilung der Brock- und Blockfraktion ver-
zichtet wird.

In den Bereichen von Schluff und Ton wird ebenfalls eine Dreiteilung vorgenommen. Die
Unterfraktionen Grob-, Mittel- und Feinschluff erméglichen die Unterscheidung von Grob-,
Mittel- und Feinschlick, und ebenso erfolgt die Kennzeichnung von Schlamm verschiedener
Kornigkeit mit Hilfe der Unterfraktionen Grob-, Mittel- und Feinton.

Bei der Unterscheidung einzelner Steine kommt es zu einer Uberschneidung. Wihrend es
sich bei Individuen aus der Masse von Mittelkies nach dem Sprachgebrauch um ,,kleine Steine‘
handelt, werden Individuen von Grobkies sowie eines Steinpflasters als mittlere und grofle
Steine angesprochen. Der Bereich einzelner Steine umfafit auBler Mittel- und Grobkies noch
die Brockfraktion und somit insgesamt 2 ATTERBERG-Grade.

3. Duarstellung von Korngemischen

Die Hauptschwierigkeit beim Entwurf einer neuen Meeresgrundkarte besteht in der flichen-
haften Darstellung der Korngemische. Es gilt fiir jeden Punkt auf der Karte eine annidhernde
Vorstellung von dem Korngemisch zu erwecken, ohne dal} der Gesamtiiberblick iiber die Ver-
teilung der Sedimente und ihre zonale Anordnung beeintrichtigt wird.

Bevor die eigene Losung mitgeteilt wird, méchte an Hand verschiedener Beispiele ein kurzer
Riickblick auf frithere Darstellungsweisen von Korngemischen geworfen werden. Als Beispiele
werden die Karte des Golfs von Pozzuoli nach G. MULLER (1958), die Karte des Greifswalder
Boddens von GroBa und Lupwic (1956), die Seegrundkarte der Schleimiindung und der
Flensburger AuBlenférde von Hintz (1955 und 1956) sowie die Meeresgrundkarte des See-
gebietes um Fehmarn von BRESSAU (1957) angefiihrt.

MoLLER benutzte zur Darstellung des Korngemisches noch das althergebrachte Siulen-
diagramm. Er verliech damit der Kornzusammensetzung an einzelnen Stationen Ausdruck
(Abb. 4). Die prozentualen Anteile der einzelnen Fraktionen konnen als Ordinaten gemessen
und mit Hilfe einer Strichteilung abgelesen werden.

Bei Groa und Lupwie wurde das Korngemisch durch Sektoren kleiner Kreisfldchen dar-
gestellt (Abb. 5). Die prozentualen Anteile der Fraktionen lassen sich an Hand der verschieden

—
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Abb. 4. Ausschnitt der Darstellung von Korngemischen mariner Sedimente im Golf von Neapel
nach G. MULLER 1958
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groflen Kreissektoren nur abschéitzen. Die zwar genaue Darstellung niitzt wenig ohne Angabe
der Verhiltniszahlen. Bei beiden Darstellungsarten verschwimmt das Gesamtbild im Falle
einer Verdichtung des Stationsnetzes. Der Ubergang von der punktférmigen zur flichenhaften
Darstellung des Korngemisches ist auf diese Weise nicht moglich.

Der erste Vorschlag von HinTz sieht verschiedene Signaturen fiir die einzelnen Fraktionen
vor, die in einem Quadrat zusammengefa3t, das Korngemisch an einer Station erkennen lassen
(Abb. 6). Die Anteile der Fraktionen werden in grober Annéherung in Vierteln des Gesamt-
quadrates angegeben. Auch diese Darstellung fithrt bei einem engmaschigeren Stationsnetz
zur Uniibersichtlichkeit.

LEGENDE:

Schlick

t3
D sehr fein
@ fein

mittel

grob
- sehrgrob
8]

a Geschiebemergel

@  Schwermineralgehait
der Fraktion 02-0,1 mm
inGewichts-% g7 ()| | G 1 /[ LA\ ]\ w5

.......... Kistentinie
-=2— Tlefenlinie

Abb. 6. Ausschnitt der Darstellung von Korngemischen mariner Sedimente vor der Schleimindung
nach Hintz 1955

Mudd Fraktionen
Schlick 0,125 - 0,06 = 90%
Feinsand 0,25 - 0,125= 90%
e Mittelsand 05 - 025= 80%
222 Grobsand 1.0 -05 =90%
oo
®0e Kjes > 1,0 = 90%
L X X J
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...:. Geschiebemergel

o 025 - 0,125 = 10%
© > ¢ Mittel- bis Grobsand 0,5 - 025=40%
mit Kies 1,0 - 0,5 =20%

. - _— >0 = 20%
Mittel- bis Grobsand mit Kies

darunter Geschiebemergel

6’

Abb. 7. Darstellung der Korngemische mariner Sedimente nach Hixrz 1956
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Der zweite Entwurt von Hintz enthilt eine Punktsignatur fir die einzelnen Korngré8en-
klassen (Abb. 7). Jeder Fraktion wird eine kleine schwarze Kreisflaiche (Punkt) mit bestimm-
tem Durchmesser zugeordnet. Die Darstellung des Korngemisches erfolgt mit Hilfe von
9 Punkten, die in einem Quadrat angeordnet sind. Jeder Punkt entspricht einem Gewichts-
anteil von 109, der Gesamtprobe. Um 1009, zu erreichen, sind der schwéchste und der stirkste
Punkt jeweils mit 15%, zu bewerten. Steine werden durch Kreislinien dargestellt und der
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Abb. 8. Ausschnitt aus der Seegrundkarte um Fehmarn nach BrEssav 1957

Punktsignatur tiberlagert. Der Vorteil dieser Symbolik ist in der verfeinerten Darstellung des
Korngemisches bei leichterer Lesbarkeit zu erblicken. Jedoch erfordert auch die als Beispiel
gelieferte Karte der Flensburger AuBenférde eine miihselige Ubersetzung der Symbole an
jeder einzelnen Station. Es wird bereits ein gewisser Gesamteindruck erzielt. Jedoch gehen
in diesem Fall bei einer Verringerung der Stationsabstinde und bei schwach sortierten Sedi-
menten an benachbarten Stationen die Einzelheiten verloren. Ein weiteres Beispiel der An-
wendung des Verfahrens gab LUNEBURG (1960). Es handelt sich aber nicht um eine Meeres-
grundkarte im engeren Sinn, sondern wieder nur um die Darstellung von Korngemischen an
einzelnen Punkten, fur die bei einer wiederholten Aufnahme den unterschiedlichen Korn-
gemischen durch verschiedene Farben Ausdruck verliehen wurde.

BrEessau legte die funt Stufen: Schlick, Feinsand, Mittelsand, Grobsand und Kies zugrunde.
Er schuf fiir die am gesamten Probenmaterial aus dem Seegebiet um Fehmarn als charakte-
ristisch erkannten Korngemische besondere Symbole, so dal die Legende der Meeresgrund-
karte 24 Signaturen umfalite (Abb. 8). Auf diese Weise konnte ein klares Gesamtbild bei
einer relativ leichten Lesbarkeit der Einzelheiten erzielt werden. Im Schlick wurden keine
Unterscheidungen getroffen. Fir klastische Sedimente finden sich insgesamt 10 Signaturen.
Dementsprechend sind fiir die Ubergiinge zwischen Schlick und den klastischen Sedimenten
10 weitere Signaturen vorgesehen. Die letzten 3 Signaturen dienen zur Kennzeichnung von
Steinen, Torf und Geschiebemergel.

Es ist zu bemerken, dal} die von BrEssau dargestellten Korngemische als charakteristisch
fiir die Abrasionsflichen um Fehmarn und fiir den unvermittelten Ubergang zwischen groben
Sedimenten und Schlick an den Rédndern von Abrasionsgebieten angesehen werden miissen.

A
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In der einfarbigen Karte konnte nur 1 zusédtzliche Stufe zwischen 2 Fraktionen beriicksichtigt
werden, withrend urspriinglich von BrEssAU in der tabellarischen Ubersicht der Korngemische
jeweils 2 Zwischenstufen eingeschaltet waren. Es liegt der Seegrundkarte um Fehmarn noch
kein vollstdndiges System zugrunde, in dem sdmtliche Korngemische der Beltsee ihren be-
stimmten Platz einnehmen.

Der erste Entwurf einer Meeresgrundkarte, in der die Wiedergabe von Korngemischen durch
farbige Schraffuren erfolgte, wurde vom Verfasser 1957 fir das Seegebiet DarBer Ort bis
Hiddensee vorgelegt.

Zwischen den durch reine Farben dargestellten Kraktionen wurden mit Hilfe verschieden
breiter, farbiger Schraffen jeweils 2 Stufen eingeschaltet, z. B. zwischen das reine Gelb des
Feinsandes und das reine Hellbraun des Mittelsandes das Gelb-Braun von Fein- bis Mittelsand
und das Braun-Gelb fiir Mittel- bis Feinsand. Das Verhéltnis der Hauptfraktion zur stirksten
Nachbarfraktion von etwa 2:1 findet dadurch Ausdruck, daB} der die Hauptfraktion kenn-
zeichnende Farbstreifen die doppelte Breite des andersfarbenen Streifens der Nachbarfraktion
aufweist (s. farbige Tafel I). -

Der Darstellung durch farbige Schratfuren entsprechen Abkiirzungen zur Kennzeichnung
des Korngemisches. Die zwischen den reinen Fraktionen ff, f, m, gb und ggb auftretenden
Gemische ff/f, f/tf, f/m, m/f, m/gb, gb/m usw. lassen vor dem Schrégstrich die Hauptfraktion
und hinter demselben die stirkste Nachbarfraktion erkennen. In den ,reinen‘ Sanden betragt
der Anteil der Hauptfraktion 65 Gewichtsprozent und dariiber. Die Abkiirzung f/m fiir Fein-
bis Mittelsand bedeutet, dafl 50—649, der Hauptfraktion f und 30—409, der stdrksten Nach-
barfraktion m angehéren. Die Abkiirzung m/f 1aBt die Umkehr des Verhéltnisses beider Frak-
tionen, also das Uberwiegen mittleren Sandes iiber den feinkérnigen Sand feststellen.

Fir den Fall, daBl in einer Sandprobe die Gewichtsanteile zweier benachbarter Fraktionen
fast einander gleichen und zusammen 809, der gesamten Probe ausmachen, wird zwischen die
Abkiirzungen fir beide Fraktionen ein Bindestrich gesetzt. Z. B. bedeutet f-m fein- bis
mittelkérniger Sand zu annihernd gleichen Teilen mit einem geringen Ubergewicht der zu-
erst genannten Fraktion, also des feinkérnigen Sandes. In der farbigen Schraffendarstellung
findet auch in diesem Fall das Ubergewicht des Feinsandes durch einen gelben Streifen dop-
pelter Breite neben dem einfachen hellbraunen Streifen fiir Mittelsand Ausdruck. Bei einer
gut sortierten Sandprobe mit einem Gewichtsanteil der Hauptfraktion von mindestens 659%,
kann in der Regel nur noch eine weitere Fraktion mit etwa 209, Bedeutung erlangen. In
diesem Fall kann eine Kennzeichnung der Beimengung dadurch erreicht werden, dal} ihr
Kurzzeichen in Klammern hinter die Abkiirzung fur die Hauptfraktion gesetzt wird z. B.
{(ff) = Feinsand mit Feinstsand. Es ist darauf hinzuweisen, daBl Meeressande in der Regel
einen hohen Sortierungsgrad aufweisen und deshalb mit ihrer Summenkurve auf ein schmales
Intervall beschrinkt bleiben (s. Abb. 14, S. 30). Deshalb liefert die vorgeschlagene Darstel-
lungsweise gerade fiir den Bereich der Sande eine treffende Charakteristik der Kornzusammen-
setzung.

Die fiir Gemische von Sanden angegebenen prozentualen Anteile der Haupt- und Neben-
fraktion besitzen fiir die Schratfendarstellung verschiedener Schlickarten keine Giiltigkeit.
Fiir die Signaturen des Schlicks und die Uberginge zwischen Sand und Schlick werden im
folgenden Kapitel genaue Verhidltniszahlen angegeben. Auch bei der Darstellung von Rest-
sedimenten wird die Deutung der Schraffuren ein wenig geédndert.

In dem Fall, dafl am Rande von Abrasionsflichen grobkorniges Sediment einen beacht-
lichen Schlickanteil aufweist, bewéhrt sich eine dreifarbige Schraffur. Diese wird in folgender
Weise gelesen. Zuerst faBt man die einfach breiten, hellblauen Schraffen fiir die Schlickbei-
mengung ins Auge. Die zwischen den blauen Schraffen vorhandenen farbigen Streifen werden
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von links nach rechts oder von oben nach unten gelesen. An erster Stelle findet sich die Farbe
fir die Hauptfraktion, dann folgt die Farbe der stdrksten Nachbarfraktion z. B.

hellblaw, |

dunkelbraun |

‘ gb/m sk Grob- bis Mittelsand schlickig

hellbraun

helblau |

Auch bei den durch den Untergrund bedingten Korngemischen wie z. B. tonigem Fein- bis
Mittelsand bewéhrt sich die dreifarbige Schraffur.

4. Verwendung von Farben, Symbolen und Abkiirzungen

In der Darstellung der Sedimente der westlichen und siidlichen Ostsee entsprechen den
13 Unterfraktionen (ahne Ton) 13 Abstufungen bei den Sedimenten vom Feinschlick bis zum
Blockfeld. Schlamm wurde im Untersuchungsbereich nicht angetroffen und blieb deshalb
unberiicksichtigt.

Infolge der auch bei den Sedimenten mit organogenem Anteil vorgenommenen Gliederung
an Hand der stirksten Kornfraktion wird durch die farbigen Schratfuren der Ubergang sowohl
zwischen den Sedimenten als auch zwischen den KorngroBenklassen dargestellt. Auf dieser
Doppelsinnigkeit der Farben beruht die héhere Aussagekraft.

Mit Farben kann insofern gespart werden, als diejenigen Sedimentarten und Kornfraktionen,
deren Abgrenzung auf der Karte keine gesetzmiBige Abfolge erkennen 14Bt, durch einund-
dieselbe Farbe dargestellt werden. Die Unterscheidung der Unterarten und Unterfraktionen
wird in diesem Falle durch Abkiirzungen und zusétzliche Symbole gewiéhrleistet.

Zum Beispiel finden sich Grobkies-, Stein- und Blockvorkommen in den Zentren von Ab-
rasionsflichen wahllos nebeneinander. Sie werden gemeinsam durch ein Rotbraun dargestellt.
Stein- und Blockfelder lassen sich durch rot iitberdruckte Punkt- und Kreuzsignaturen unter-
scheiden, wiahrend Grobkiesflachen einfach rotbraun erscheinen.

Eine Untergliederung der schmalen Kies- und Grandzone (MK-ggb) am Rande der Abrasions-
flichen ist auf einer Ubersichtskarte nicht moglich. Sehr grober Sand (ggb), der landliufig
auch als Grand oder Gribing bezeichnet wird, sowie Fein- und Mittelkies werden zusammen-
gefafit und durch ein Orange wiedergegeben. Eine Unterscheidung auf der Karte ist mit Hilfe
der Abkiurzungen ggb, FK und MK moglich, die in Schwarzdruck in den orangefarbenen
Flichen erscheinen.

Im Gegensatz zu den auf Abrasionsflichen kaum sortierten, groben Restsedimenten lassen
Sande eine mit der Feinheit des Korns zunehmende Sortiertheit erkennen. Es lassen sich
breite Zonen fiir die einzelnen Sandarten abgrenzen. Deshalb wird jede Sandart durch einen
besonderen Farbton unterschieden. Grob- und Mittelsand werden durch Mittelbraun und
Hellbraun gekennzeichnet, wihrend feiner und sehr feiner Sand auf der Karte gelb und hell-
gelb erscheinen.

Wie beim Sand werden auch beim Schlick siémtliche Unterarten durch 3 Farbabstufungen
in Blau wiedergegeben.

Es finden zur Kennzeichnung der wichtigsten Fraktionen und Sedimentarten 9 Farbtone
Verwendung: Rotbraun, Orange, Mittel- und Hellbraun, Gelb und Hellgelb sowie Hell-,
Mittel- und Dunkelblau.

Zuséatzliche Farben werden fiir Ton- und Schluffbeimengungen im Sand benétigt. Ton und
Schluff zdhlen zu den Sedimenten des Untergrundes. In den durch den Untergrund bedingten
Korngemischen tonigen und schluffigen Sandes werden Tonbeimengungen violett und Grob-
schluffanteile hellgrau kenntlich gemacht.
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Im ubrigen lassen sich die Sedimentgesteine des Untergrundes: Geschiebemergel, Ton,
Schlick, Kreide, Steinschichten und Torf durch einfache Schraffuren und Signaturen andeuten.

EKinzelne Blocke und Steine verschiedener Groflen werden durch schwarze Kreuz- und
Punktsignaturen dargestellt. Kleine schwarze Ringe weisen auf Steine im Untergrund

B. Sedimente der westlichen und siidlichen Ostsee (TafelI)
1. Rezente organogene und klastische Sedimente
a) Schlick, Schlamm und der Begriff ,,Mudd<

Der Schlick in den Mulden der westlichen und stidlichen Ostsee 1aBt eine graubradunliche
Oxydationsschicht von 0,5 bis 5 cm Stédrke tiber einer schwarzgrauen, 6 bis 12 em starken
Reduktionsschicht erkennen. Unterhalb dieser Schicht erscheint der Schlick grau oder
dunkelolivfarben. Beim Trocknen nimmt er eine hellgraue Farbung an.

Der H,S-Geruch von Schlick ist als deutlich bis kréaftig zu bezeichnen. Von einer stidrkeren
Gasbildung oder unertriglichem H,S-Geruch, wie er im Faulschlamm vorkommt, kann nicht
die Rede sein. Bei sandigem Schlick 148t sich nur ein schwacher Geruch feststellen.

Schlick fithlt sich weich und fettig an. Er zerflieBt ganz allméhlich. Bei Arbeiten am
Meeresgrund sinkt ein Taucher etwa 10 bis 30 cm tief in Schlick ein, wihrend er in fast fliissi-
gem, schmierig anzufiihlenden, tintenblauschwarzen Faulschlamm gleich bis iiber den Kopf
versinkt. Faulschlamm findet sich nur selten unter der Kiiste in kleinen Loéchern von der
GroBe eines 3 bis 4 m tiefen Bombentrichters in der Nachbarschaft von Tangfluren und Mu-
schelbdnken. Er ist auch von Taucherarbeiten in stillen Hafenbecken her bekannt.

Stechrohrkerne lieen unter einer 40 bis 60 cm starken, von Wiirmern belebten und mit
einzelnen Muschelschalen durchsetzten, oberen weichen Schlickschicht mehrere Meter eines
einheitlich grauen, fetten, festeren Schlicks von nur schwachem H,S-Geruch verzeichnen..

Der mineralische Anteil im Schlick betrédgt itber 909,. Etwa 2 bis 99, entfallen auf organo-
gene Substanz. Grobschlick weist noch einen Anteil feinen und sehr feinen Sandes bis iiber
509, auf. Im zentralen Teil der Mecklenburger Bucht findet sich Grob- bis Mittelschlick mit
Feinstsandanteilen von weniger als 10%,. Schluff wird als die charakteristische Fraktion im
Schlick angesehen.

In Tab. 2 lassen die Mittelwerte fiir je 10 Schlickproben aus den tiefsten Teilen der Mecklen-
burger Bucht, des Arkona Beckens, der Bornholm Mulde und der Danziger Bucht die Ver-
schiebung der Hauptfraktion vom Grobschluff zum Feinschlutf erkennen. Die genauen Sedi-
mentbezeichnungen sind Grobschlick in der Mecklenburger Bucht, Mittelschlick im Arkona
Becken sowie Mittel- bis Feinschlick in der Bornholm Mulde und Danziger Bucht. Vom Mittel-
schlick ab fehlt Sand fast génzlich und der Schluffanteil von 65 bis 809, iiberwiegt den Anteil
des Tons (s. Definitionen auf S. 23).

TABELLE 2

Mittlere Kornverteilung in je 10 Schlickproben aus den tiefsten Teilen der Mulden der westlichen
und stidlichen Ostsee

Fraktion f8d | GSE MSf FSf "GT | MT-FT | Wasser-

mm >0,063 | >0,02 | >0,006 | >0,002 | >0,0006  <0,0006 | ticfen m
Mecklenburger Bucht | 8.5% | 36,99 | 28,09 ‘ 11,6% | 6,8% 8,29 | 24—26
Avkons Bosken 0.7% | 25.89% | 81.6% | 163% | 9.3% | 103% } 45— 48
Bornholm Mulde 0.4% | 18,19 | 8L,1% | 2069% | 158% | 140% | 80—92
Danziger Bucht | 0.49% | 13,19 | 81,09 | 2299% | 186% | 140% | 103—107
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. Die Feuchte des Schlicks steigt mit zunehmender Feinheit des Korns von der Mecklenburger
* Bucht nach der Danziger Bucht von 65,4%, auf 76,9%, des Gesamtgewichts der frischen
Bodenprobe (s. Tab. 3 und Abb. 9).

Die Feuchte sinkt im 4 bis 5 m méchtigen Schlick zuunterst bis auf etwa 509, (s. Anhang,
Tab. 6 u. 7).

Die CaCO;-Werte nehmen in den oOstlichen, tieferen Mulden ab. Die Mittelwerte liegen
zwischen 0,94 und 0,349, (s. Tab. 3).

Die auf Grund des in organischen Verbindungen enthaltenen Kohlenstoffs mit Hilfe
des von ScHULzZE (1849) angegebenen Faktors 1,72 errechneten Anteile organischer Sub-
stanz liegen zwischen 7.3 und 9,59%. Noch geringere Werte mit einer Hiufung um 49,
waren von GRIPENBERG (1939) fiir die Sedimente der mittleren und nérdlichen Ostsee mitge-
teilt worden.

Der Vorschlag fur die Darstellung von Schlick umfaBt nach dem bereits in Teil A
dargelegten Schema folgende Abstufungen:

FSk Feinschlick,
Hauptfraktion: Feinschluff = 359

F/MSk Fein- bis Mittelschlick,
Hauptfraktion: Feinschluff
25—349,
starkste Nebenfr.: Mittelschluff
> 20%

M/FSk Mittel- bis Feinschlick,
Hauptfraktion: Mittelschluff
25—349%,
starkste Nebenfr.: Feinschluff
> 20%

MSk Mittelschlick,

959, und dartiber < 0,063 mm,

Hauptfraktion : Mittelschluff = 359
M/GSk Mittel- bis Grobschlick,

90—949, < 0,063 mm,

Hauptfraktion: Mittelschluff

25349,
stiarkste Nebenfr.: Grobschluff
> 209%

G/MSk Grob- bis Mittelschlick,

80—899% < 0,063 mm,
Hauptfraktion: Grobschluff

25—349,,
starkste Nebenfr.: Mittelschluff . .
> 209, Abb. 9. Vorkﬁrz.ung von Schlickproben in Stechrohr-
GSk Grobschlick, 45—799, < 0,063 mm, kernen infolge des Volumenverlustes
Hauptfraktion: Grobschluff > 359, durch Austrocknen
GSk ff Grobschlick feinstsandig, Der im Bilde rechts sichtbare Geschiebemergelkern
25—44%, < 0,063 mm lilt das urspringliche Volumen und die vorherige
Grobschluffanteil : 20— 349, Linge von 23 em erkennen. Links: Schlick;
ft > 109%, f < 109 in der Mitte: Sandiger Schlick

Es liegt nahe, bei der Betrachtung der Kornverteilungskurven von Schlickproben die mitt-
lere Summenkurve fiir Geschiebemergel zum Vergleich heranzuziehen, da der im Schlick iiber-
wiegende mineralische Anteil aus dem mechanisch aufbereiteten Geschiebemergel stammt,
der sich als Gestein des Untergrundes am weitesten verbreitet findet (Abb. 10). Es scheint nur
natiirlich, daB sich die Kornverteilungskurven von Grobschlick an die Kurve des Geschiebe-
mergels anschmiegen oder ihr fast parallel laufen.
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TABELLE 3

Mittelwerte fiur je 10 Schlickproben aus den tiefsten Teilen der Mulden
der westlichen und siidlichen Ostseel)

i Mecklenburger | Arkona Bornholm Danziger Labor-
Bucht ' Becken Mulde Bucht methode

Hauptfraktion GSf 379% | MSf 389, MSf 319, j MSf 319, } n. Koux
starkste Nachbarfrake. MSf 289, GSE269, | FSf219, FSE239, | n Komx
Feuchte o 654%  124% | 763%  769% | n Moum
CaCo, o 0,70% 094% | 052% |  034% | n. Scmmnem
C-org. 4229 553%  530% | 450% | n. HoLtmaus-

| j SEUTHE
orgalrSillk:;tani o “ 7,3% ‘7 7 9,5‘7:7 \7 *9‘:?5/:““7 T.01% 7n. SCHULZE

1) Die in dieser Tabelle enthaltenen Werte von C-org. wurden freundlicherweise von Herrn Dr. G. REUTER
im Bodenlabor des Instituts fiir Agrikulturchemie und Bodenkunde der Universitdt Rostock bestimmt.

Da nur alle feineren Kornarten dem Schlickgebiet zugefithrt werden, miissen sémtliche
Schlickkurven unterhalb der Kurve des Geschiebemergels liegen, und es kann im Grobschlick
in den Fraktionen unter 0,063 mm anndhernd das gleiche Kornverhéltnis wie im Geschiebe-
mergel erreicht werden. Da die Kurve fiir Geschiebemergel als duBlerste Grenze fiir Schlick
angesehen wird, muB auch fiir Schlick die Forderung erfiillt sein, da 45 Gewichtsprozent auf
die Kornarten < 0,063 mm entfallen, wie es beim Geschiebemergel der Fall ist.

Die vom Verfasser 1957 fir Schlick festgesetzte Grenze bei 409, < 0,063 mm mochte nach
dem eigenen neuen Vorschlag nach 459, verschoben werden.
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Abb. 10. Kornverteilungskurven verschiedener Schlickproben aus der Mecklenburger Bucht
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Stat. | Sk-Art | >0,2 ‘ >0,1 ‘ >0, o(;‘ 0,02 | >o ooa‘>o 002‘>0 0006 ‘<o L0006 mm Gebict ‘ Ticfe
N17 | GSk | 0,4 | 313|208 \ 20,7 | 12,3 l 6,2 ‘ 4,2 | 4,19 |Nordéstlich Staber- |
‘ ‘ ‘ ’ huk 24,0 m
N18 GSk 0,2 8.3 | 28,0 29 4 | 134 6| 6,8 | 5,39 ‘ Ostwirts Staberhuk | 22,5 m
N19 ‘ GSk 0,2 1,3 22 5 35,7 | 16,9 10 1 ! 6,1 7,29, Ostv&art% Staberhuk 22,0 m
W4 lG/MSk | 07 ' 18 33,7 | 24,9 | 12,7 ‘ 81 | 829  OffenTief (Hannibal) 18,8 m
L1z  MSk 0.8 04 0 5 18.9 | 39,5 y 16,8 | 132 | 9.9%  Libecker Bucht |
\ } | sidl. Walkyriengrund| 21,7 m

Die Abstufungen des Schlicks an Hand des Gesamtanteils der Kornarten <0,063 mm er-
sparte bei mehr als 1000 Schlickproben aus der Mecklenburger Bucht und dem Westteil des
Arkona Beckens langwierige Schlimmanalysen. Die Schlickproben wurden lediglich naf}
gesiebt, wobei mit einem weichen Pinsel vorsichtig gerithrt wurde. Es wurden die Sandfrak-
tionen und der Rest unter 0,063 mm bestimmt.

Mit Hilfe von Vergleichsanalysen konnte dieses dltere Verfahren der Untergliederung des
Schlicks mit Hilfe des Restes unter 0,063 mm mit dem neuen Vorschlag der Darstellung von
Schlick an Hand der einzelnen Schluffraktionen leicht in Einklang gebracht werden.

Das éltere Verfahren reicht bis zur Unterscheidung von Mittelschlick. Abstufungen
zwischen Mittel- und Feinschlick konnen nur auf Grund der durch Schlimmanalysen ermittelten
Anteile der Unterfraktionen des Schluffs vorgenommn werden.

Fiir Grobschlick kann entweder ein Giesamtanteil der Fraktionen unter 0,063 mm von 459,
und dariiber oder ein Grobschluffanteil von mindestens 359%, als entscheidend angesehen
werden.

Schlick als marines Sediment mit organogenem Anteil dhnelt den CaCOz-armen limnischen
Ton-, Algen- und Detritusgyttjen. Eine Verwandtschaft ist auch hinsichtlich der Héufigkeit
von Diatomeen vorhanden. Wegen des Verhiltnisses zwischen Mineralgehalt und organo-
genem Anteil kann der Schlick der westlichen und siidlichen Ostsee als marines Aquivalent
zu limnischem Gyttja-Schluff gelten. Diese Einstufung erfolgt in Einklang mit den Bezeich-
nungen von L. v. PosT und GRANLUND (1926) sowie NAUMANN (1930).

Schlamm kann als marines Aquivalent zu Gyttja-Ton angesehen werden. Er wird in der
westlichen und siidlichen Ostsee nicht angetroffen, ist aber in den tieferen Mulden der mitt-
leren und nérdlichen Ostsee zu finden (s. BRINKMANN 1956, S. 96). Er sollte nach Niaar1 bis
zu 90%, Wasser enthalten (NraerLr, Bd. 2, S. 290).

TABELLE 4

Unterscheldung von Gytt] en nach dem Mmeralgehalt‘)

Bezelchnungen nach
L. v. PosTund GRANLUND 1926
sowie NAUMANN 1930

Mineral- Bezeichnungen nach
gehalt G. LuxpqvisT 1940

0—109, | Fein- oder Grobdetmtusgyttja

Fein- oder Grobdetmtusgytt]a

. 0 — 400/
Gyttja 10—40% tonig, schluffig
. 40—80% Fein- oder Grobdetritusgyttja
Ton-Gyttja, Schluff-Gyttja 80—909, tonreich, schluffreich
Gyttja-Ton, Gyttja-Schluff 90-989% | Ton, Schluff

1) Einen umfassenden Uberblick iiber Abwandlungen und Erweiterungen des Inhalts der
Bezeichnungen organogener Sedimente bietet die Arbeit von GRoSSE-BRAUCKMANN, der diese
Tabelle entnommen wurde.
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Im Norrkoping-Tief (200 m) und im Landsort-Tief (460 m) wurde folgendes Normalprofil
angetroffen: 2—3 cm schwarzer Schlamm iiber einer 8— 10 em starken, grauen Schlickschicht
mit kraftigem H,S-Geruch und hellgraunem Ton im Liegenden. s handelt sich dabei wahrschein-
lich um umgelagerten Ton, der von den seitlichen Hingen in die Mulden geflossen ist.

Nach der Kornverteilung handelt es sich im Norrkoping- und im Landsort-Tief wie auch in
dem nordlich der Insel Gotland gelegenen Faro-Tief (223 m) und in der Ostgotland-Mulde
(250 m) um schlickigen Schlamm. Der Wechsel der Kornverteilung, der Feuchte, des Calcium-
carbonat-Anteils und der Werte von C,,, wird an einigen Beispielen in Tab. 12 des Anhangs
vor Augen gefithrt. Die Feuchte erreichte in den Schlammproben aus den beiden erstgenann-
ten Mulden Héchstwerte von 829,.

Die von ApsTEIN (1916) eingefithrte und von PrRATJE iibernommene Bezeichnung ,,Mudd*
findet sich nicht in der neuen Darstellung, da die systematische Gliederung an Hand der Frak-
tionen bis in die Korngrofenbereiche von Schluff und Ton folgerichtig durchgefithrt wurde.

Die Bezeichnung ,,Mudd‘ sollte nach APSTEIN dann verwendet werden, wenn organische
Bestandteile in der Bodenprobe iiberwiegen. Auch von Pratse (1933) war Mudd als ,,reich
an organischer Substanz, insbesondere Pflanzenresten gekennzeichnet worden. Angesichts
des organischen Anteils von weniger als 109, in den Schlickproben, die in den von PRATJE auf
der Meeresgrundkarte der siidlichen und mittleren Ostsee angegebenen Muddgebieten ent-
nommen waren, kann von einem Reichtum an organischer Substanz nicht gesprochen werden.
Pflanzenreste sind in dem von PrATIE (1948) als besonders weicher Schlick gekennzeichneten
Mudd nicht gefunden worden und in den kiistenfernen tiefen Mulden der Ostsee auch kaum zu
erwarten.

Die von WOHLENBERG (1937) fiir das Wattengebiet vor der schleswig-holsteinischen West-
kiiste vorgenommene [nhaltserweiterung der Bezeichnung ,,Mudd‘ fiir sapropelische Bil-
dungen kann fiir die Ostsee nicht gelten.

Der Begriff ,,Mudd‘‘ wird in dem neuen Schema der Sedimente der westlichen und siidlichen
Ostsee nicht mehr verwendet, weil der darin enthaltene Hinweis auf einen Reichtum an orga-
nischer Substanz nicht gerechtfertigt erscheint. Zum anderen kommt es zwischen den Gren-
zen der in den von PRATJE bearbeiteten Meeresgrundkarten ausgezeichneten Muddgebiete und
den auf Grund der Hauptfraktion und stirksten Nachbarfraktion gezogenen Grenzen der ver-
schiedenen Schlickzonen zu vielfachen Uberschneidungen.

b) Ubergiinge zwischen Schlick und Sand

Beim Ubergang vom Schlick zum Sand muB8 man sich dessen bewuBt sein, daB es sich um
den Grenzbereich zwischen Kurzschweb (Sand) und Langschweb (Schluff, Ton) handelt.
Wéhrend sich bei den aus Langschweb gebildeten Sedimenten eine Streuung iiber 5 bis 6 Frak-
tionen hinweg feststellen 148t, entfallen bei hochsortierten Meeressanden itber 909, auf ein-
unddieselbe Fraktion. Dem durchschnittlichen Anteil der Hauptfraktion fiir Grob-, Mittel-
und Feinschlick von 359, steht bei reinen Sanden ein durchschnittlicher Mittelwert von 659%,
gegeniiber. Deshalb ist beim Ubergang vom Schlick zum Sand in Riicksicht auf die unter-
schiedliche Sortiertheit von Lang- und Kurzschweb der Anteil des Schluffs doppelt zu be-
werten.

Die Grenze fiir reinen Schlick wurde bei 459, < 0,063 mm gezogen. Die Grenze zwischen
sandigem Schlick und schlickigem Sand méchte nach den obigen Uberlegungen bei 25%,
< 0,063 mm liegen.

Beide Abgrenzungen entsprechen dem durch die frischen Proben erweckten Eindruck. Es
erschien durchaus richtig, wenn die frische Probe als Schlick bezeichnet worden war und nach-
her im Labor ein Anteil von nur 45%, <0,063 mm festgestellt wurde. Bei einem Schluffanteil
von etwa 259, wurden die Proben noch als bindiger Schlick angesprochen, wenn sie auch durch
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den Feinstsandanteil trockener wirkten und sich bereits bei einem Anteil feinen Sandes von
weniger als 109, sandig anfiithlten.

Mitunter lassen sich im sandigen Schlick an frisch auseinandergebrochenen Greiferproben
feinsandige Lagen, bisweilen auch Flaserschichtungen oder einzelne 6 bis 8 cm lange, flache
Sandlinsen erkennen, die auf eine gelegentliche Ubersandung und Rippelbildung hinweisen.
Feinschichtung und Sandeinlagerungen werden durch einzelne schwere Stiirme hervorgerufen,
die eine Verschiebung der Grenze der Wellenwirkung am Meeresgrund nach der Tiefe hin
bewirken. In der Mecklenburger Bucht handelt es sich um millimeterstarke Lagen. Im
Schlick des Arkona Beckens sind sie in Zentimeter-Stirke zu erkennen. Die Feinschichtungen
des sandigen Schlicks wie auch des schlickigen Sandes dhneln den von REINECK (1958, 1960)
fiir den Wattenschlick an der Nordseekiiste beschriebenen Gefiigen.

GSk ff Grobschlick feinstsandig, 25—449; < 0,063 mm,
Grobschluffanteil : 20— 349,
sehr feiner Sand ff > 109, feiner Sand f < 109,
GSk f Grobschlick feinsandig, 25—449, < 0.063 mm,
Grobschluffanteil : 20 —349,,
feiner Sand f = 109, m < 109,
GSk m Grobschlick mittelsandig, 25 —449, < 0,063 mm,
Grobschluffanteil : 20— 349,
mittlerer Sand m = 109%, gb < 109,

ff sk sehr feiner Sand schlickig, 5—249, < 0,063 mm,
Hauptfraktion: ff Sand 609, und dartiber
f sk feiner Sand schlickig, 5—249% < 0,063 mm,
Hauptfraktion: f Sand 609, und dartber.
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Abb. 11. Summenkurven schlickiger Sande
Stat. | Sedim. | >2,0[ >1,0] >0,5 >0,2 ’>0,1‘ >0,06‘”<o,06m£n“'77'7 " Gebiet Fﬂé’fré‘ 7
N14 | msk l — | = | — |78| 53 36 | 123%  Mecklenburger Bucht | 19,0m
041 fsk | — | — , — 50766 54 | 13,0% - Fehmarn Belt 19,0 m
0899 ff sk i — — ‘ — ‘ 01! 29| 741 | 22,9%  Arkona Becken J 36,3m
| | |
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Im Ubergangsgebiet zwischen Schlick und Sand wurden folgende Gemische angetroffen:
Feinstsandiger Grobschlick (GSk ff) tritt verhéltnisméBig selten auf.

Feinsandiger Grobschlick (GSk f) mit einem Feinsandanteil von 10%, und dariiber, ist
héufig anzutreffen.

Mittelsandiger Grobschlick (GSk m) findet sich dort, wo Geschiebemergelflichen allméahlich
im Schlick untertauchen. Eine Beimengung von 109, mittlerem Sand weist vor den Réndern
von Arasionsflichen auf eine gerings Méichtigkeit der Schlickdecke von weniger als 1 m hin.

Sehr feiner schlickiger Sand (ff sk) findet sich nur zwischen grioBeren Feinstsandflichen
und Schlickgebieten. Er besitzt eine graue Farbe und erweist sich noch als bindig.

Feiner schlickiger Sand (f sk) ist am Rande der Mecklenburger Bucht und auf der DarBer
Schwelle weit verbreitet.

AuBlerdem ist Schlick als Beimengung zu jedem beliebigen Sand- und Kiesgemisch dort
moglich, wo ein Schlickgebiet unmittelbar an Geschiebemergelflichen mit Restsedimenten
grenzt. Von den besonderen Korng>mischen am Rande von Abrasionsflichen wird spiter
die Rede sein.

Die Summenkurven schlickiger Sande lassen die Eindeutigkeit dieser Bezeichnung er-
kennen (Abb. 11). Es handelt sich um die Kurven gut sortierter Sande, die im Vergleich zu
den Kurven reiner Sande (Abb. 14) lediglich um den Schlickanteil verkiirzt erscheinen. Diese
Kurven weichen erheblich vom Geschiebemergel ab und sprechen fiir iiberschlickte Sand-
schichten.

Demgegeniiber erweisen sich sandige Schlicke als zweideutig. Es lassen sich bei fein- und
mittelsandigem Grobschlick jeweils 2 Typen unterscheiden (Abb. 12, 13).
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Abb. 12, Summenkurven verschiedener Typen von mittelsandigem Schlick
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Stat. | Sediment = >2,0] >1,0/ >0,5 >0,2| >0,1] 0,06 | <0,06 ﬁifn‘ " Gebiet

Sk m Typ 11 34,89, “ Mecklenburger
| ‘ Bucht, siudlich

| Nystedt
| Mecklenburger
Bucht, stidlich

Rod-Sand

MB 390 - - 4,0 ‘ 19,4 ‘ 30,8 ‘ 11,8 |

o |
MB 323! Sk m Typ 2! — == 0,5 ‘51,-5 | 46 0,5 ‘ 42,99%

b

22,0 m

26,0 m

Die Kurven des ersten Typs folgen der Krimmung der Kurve des Geschiebemergels sowohl
im Bereich des Sandes wie auch in den Bereichen von Schluff und Ton. Die Kornverteilungs-
kurve weist damit auf die Aufarbeitung von Geschiebemergel, die am Rande von Abrasions-
flichen erfolgt. Von dort werden zeitweilig feine und mittlere Sandkoérner auf Schlick getragen.

Beim zweiten Typ sandigen Schlicks scheint die Kurve deutlich aus zwei Asten links und
rechts der Grenze bei 0,063 mm zusammengesetzt zu sein. Der linke Ast gleicht der oberen
Hilfte einer Summenkurve fiir hochsortierten Sand, wihrend der rechte Ast durch die An

niaherung an die Kurve des Geschiebemergels Grobschlick veranschaulicht. In

den prozen-

tualen Anteilen der Sandfraktion findet der Typ 2 dadurch Ausdruck, dal der Anteil nur einer
Fraktion von etwa 509, die Anteile der iibrigen Fraktionen weit iiberragt, wihrend sich beim
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Abb. 13. Summenkurven verschicdener Typen von feinsandigem Schlick
Stat. | Sediment >2,oj >1,0 >0.5 >0,2/ >0,1/ >0,06 |<0,06 mm | Gebiet Tiefe
1 | ] } l
0242a | SkfTypl ‘ — l — 0.3 ! 27,9 | 29,9 | 41,99% | Schlickmulde |
' 1 ] | | ‘ ‘ | ostwiirts Falster 18,7 m
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1 ‘ ‘ | E Fehmarn Belts 26,0 m
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Typ 1 die Anteile der verschiedenen Korngrofenklassen denjenigen des Geschiebemergels
nihern.

Typ 2 scheint in der Mecklenburger Bucht auf die mit der Transgression verbundene Uber-
schlickung einstiger Sandfldchen in der Uferzone eines prilitorinen Sees hinzuweisen (KowLp
1961). Dieser Auffassung liegt folgende Anschauung zugrunde. Bei normaler Anordnung der
Sedimentzonen folgen nacheinander die Schlickzone, sedimentarme Zone, Feinstsandzone und
Feinsandzone. Bei einzelnen schweren Stiirmen gelangt selten Feinsand iber die beiden
anderen Zonen hinweg ins Schlickgebiet. Wird eine Sandfliche tiberschlickt, so grenzen
Schlick und Feinsand der noch nicht iiberdeckten Restfliche unmittelbar aneinander, und
es wird hédufig Feinsand auf den Schlick getragen.

¢) Klastische Sedimente und der Begriff ,,Restsediment:*

Die Meeressande lassen mit wachsender Entfernung von den kiistennahen Abrasions-
gebieten eine zunehmende Sortiertheit erkennen.
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Abb. 14. Summenkurven maximal sorticrter Sande der westlichen Ostsec

Tiefe

Stat. ‘Sand‘ >2,0/ >1,o‘ >0,5] >0, >0,1| >0,06 %<0,06mmi Gebiet
| | s

MB 388 | ggb | 11,7 i 80,0 | 6,4 1,5 04 — —9 Rand der Abrasionszone |

1 i ‘ siidlich Nysted 10,9 m
0150 gb 35 17,9 ‘ 3,1 | 12,7 1,7 0,5 0,6 Rand der Abrasionszone

: ; ‘ sitdwestlich Gedser 11,0m
GR 25 m - | - ‘ 1.4 | 944 3,7 0,4 0,19 | Gedser Rev 13,3m
PB 3 f — | — 01| 03 975 20 0,19, | Prerow Bank 6,0m
0425 ff — 1 WU 3,9 | 12,7 | 74,7 8,79, | Falster-Riigen Platte,

‘ ! 11 sm stidwestlich

- Moéens Klint 18,5m




Die Sedimente der westlichen und siidlichen Ostsee und ihre Darstellung 31

Der dauernde Nachschub von den Abrasionsflichen her bringt es mit sich, daBl grébere
Sande dadurch schwicher sortiert erscheinen, dal sie stets einen Anteil feineren Sandes ent-
halten, der sich auf dem Wege nach dem kiistenfernen Sandablagerungsgebiet befindet. Die
Zone groberen Sandes ist somit die Durchfrachtungszone fiir alle feineren Kornarten.

Bei mittlerem Sand (m) tiberschreitet der Anteil der Hauptfraktion hdufig 709, des 6fteren
80%, und an mehreren Stationen sogar 90%,. Feiner Sand (f) findet sich héufig tiber 809,
und des 6fteren iiber 959, rein. Bei sehr feinem Sand (ff) werden trotz der geringen Intervall-
breite von nur 0,037 mm 709, des 6fteren iiberschritten (Abb. 14).

Bei groben und sehr groben Sanden (gb, ggh) erreichen die Maximalwerte der Hauptfrak-
tion zwar 749, und 80%,, jedoch ist die Anzahl der Proben mit Anteilen iiber 609, nur be-
schrinkt. Ein Gebiet mit hiufigerem Vorkommen von Grobsand stellt die Ronne Bank dar.
Die geringere Sortiertheit der groben Sande wird teils durch die grofleren Intervallbreiten
wettgemacht. Es gilt jedoch zu beachten, daBl grober und sehr grober Sand im Geschiebe-
mergel mit nur 3,19, bzw. 2,4%, beteiligt sind. Grobe Sande finden sich aus diesem Grunde
seltener als mittlere und feine Sande. Sie bleiben in der Regel auf eine schmale Zone am
Rande der Abrasionsflichen beschrinkt.

Im Hinblick auf samtliche im Untersuchungsbereich entnommenen Sandproben wird bei einem
Anteil der Hauptfraktion von 65%, und dariber ein Sand in dieser Fraktion als ,,rein** bezeichnet.

Zwischen den reinen Fraktionen sind alle Uberginge zu verzeichnen. In der Regel iiber-
trifft bei Gemischen von groben und mittleren Sanden die Summe der Hauptfraktion und der
stirksten Nachbarfraktion 809, sowie bei Korngemischen von mittleren und feinen Sanden
909, des Gesamtgewichts.

Spuren grob- und mittelkérnigen Sandes finden sich selbst in hochsortierten Feinsanden
dadurch, daB bei seltenen schweren Stirmen das bereits zur Ruhe gekommene Sediment
wieder aufgewirbelt und mit einzelnen Koérnern der gréberen Fraktionen durchsetzt wird.
Feinschichtungen innerhalb der Sande werden durch einzelne schwere Stiirme hervorgerufen
(GriPP 1958).

Mittelkies, Feinkies und sehr grober Sand folgen gut sortiert nacheinander in schmalen
Béndern am Rande von Abrasionsflichen. Diese 3 Fraktionen wurden bei der Farbgebung
zusammengefaBBt und durch ein Orange gekennzeichnet. Sie lassen sich wenn nétig mit Hilfe
der Abkiirzungen MK, FK und ggb. unterscheiden.

Grobkiesflichen (GK), Steinpflaster (Stpfl) und Blockfelder (Blf) finden sich in den Zen-
tren der Abtragungsgebiete. Sie werden fast ausschlieBlich im Bereich pleistoziner Eis-
randlagen angetroffen und sind infolge der marinen Abrasion an Ort und Stelle umgelagert
worden.

Kies und Steine bilden auf den der mecklenburgischen Kiiste vorgelagerten Abrasions-
flichen eine 10 bis 30 cm starke Decke iiber dem Geschiebemergel. Auf dem Gedser Rev liegt
Kies in einer 50 bis 60 cm starken Schicht und wird schon seit langer Zeit fir Bauzwecke
geworben. Es laflt sich nicht entscheiden, welche Anteile an Kies und Steinen auf eine ur-
spriinglich itber dem Mergel vorhandene Ablationsmordne und andererseits auf das durch
Abrasion des Geschiebemergels ausgewaschene, grobe Material entfallen.

Die infolge des Abtransports der feinkornigen Sande und Schluffe auf Abrasionsflichen
angereicherten groberen Kornarten bilden das ,,Restsediment®. Die Unsortiertheit des
Restsediments, in denen 3 bis 4 grobe Fraktionen mit anndhernd gleichen Anteilen auftreten
konnen, bringt es mit sich, daBl es sich nicht durch die Symbole einfacher Gemische benach-
barter Fraktionen wie FK/ggh, ggb/ghb, oder gb/m bezeichnen lit. Deshalb sollte der gesamte
Bereich der hauptsichlich beteiligten Fraktionen dadurch gekennzeichnet werden, dall die
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Abkiirzungen fiir die beiden duleren Fraktionen durch einen Bindestrich verbunden werden
;‘ z. B. MK-gb oder FK-m (Tafel 1). ‘
Die Kurven fiir Restsedimente liegen naturgemafl oberhalb der Kurve des Geschiebemergels
(Abb. 15). Sie erweisen sich in den gréberen Fraktionen als steiler und im Bereich von Fein-
sanden und Schluffen als flacher.
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Abb. 15. Summenkurven von Restsedimenten auf Abrasionsflichen
Stat. sednmnt /z 0 ’ 51,0; >0 5] >0, 9\ ~0.1 \ 0,06 < 0,06 mm | Gebiet | Tiefe
MB 403 FK ¢b ‘ 35,6 ‘ 28,8 1 25,9 ! 6,6 2,9 — — 9% ! Mecklenburger i
i i | Bucht vor
| [ j 1 Kihlungsborn ‘ 11,3m
MB 142 I FK-m 36,3 ( 24,6 | 22,9 14,7 0,7 0,8 | - % | Mecklenburger J
| ‘ i | \ Bucht nérdlich ‘
i ‘ ‘ ! Hannibal [ 11,0 m
MB 648a; m//FK l 32,6 6.6 11,3 43,5 4.0 2,0 — 9 Dar3er Schwelle | -
| \ | | '
{ J vor Dierhagen ’ 7,4m
Wi 34a L f//FK-m | 18,6 \ 27,6 | 20,4 | 10,1 \ 19,8 | 3.4 | 0,19% | Mecklenburger ’
\ } ‘ | \ | Bucht vor dem
I I | | Offen Tief | 10,8

Bei ruhiger See wurde wiederholt beobachtet, dafl sich iiber das grobe Restsediment ein
Schleier von Feinsand oder Mittelsand gelegt hatte, den der néchste Sturm wieder aufwirbeln
und weiterverfrachten wiirde. In der Kurzbezeichnung ist eine schwache Sanddecke iiber dem
Restsediment dadurch angedeutet worden, dall die Symbole fiir Sand und Restsediment
durch einen doppelten Schrigstrich getrennt sind z. B. {//FK-m (Lies: Feiner Sand {iber Fein-
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kies bis Mittelsand). In diesem Fall erscheint die Kurve des Restsediments zweifach gebro-
chen. Auf den Konvex-Knick folgt noch ein Konkav-Knick, wie ihn in Abb. 15 die Kurven
fiir die Stationen MB 648a und Wi 34a erkennen lassen.

d) Besondere Korngemische beim unvermittelten Ubergang von groberem Sediment zu Schlick am Rande von
Abrasionsplatten

In dem Falle, dafl an den Réandern von Abrasionsplatten im Fehmarn Belt, in der Mecklen-
burger Bucht und an den Réndern der Kadet Rinne Kiesflichen, Stein- und Blockfelder un-
mittelbar an das Schlickgebiet grenzen, ergeben sich vielfdltige Kombinationen, die sich zum
Teil nur mit Hilfe einer dreifarbigen Schratfur darstellen lassen (s. Tafel 1, Gruppe V). Dies
ist notwendig, wenn Sand oder Kies, der als schlickig gilt, sich aus zwei benachbarten Frak-
tionen zusammensetzt, wie z. B. mittlerer bis feiner Sand schlickig (m/f sk). Kine einfache
Lesbarkeit ist insofern gewéhrleistet, dal zuerst die hellblaue Schraffur einfacher Breite als
Beimengung ins Auge fillt. Erst dann wird das Korngemisch des Hauptsediments dadurch
richtig erkannt, daB die zwischen den blauen Schraffen gelegene Doppelschraffur fiir Sand
oder Kies von links nach rechts bzw. von oben nach unten gelesen wird.

Von gréberen Beimengungen im Schlick wird jeweils nur die grébste Fraktion dargestellt
unter der Bedingung, dafl ihr Anteil an der Gesamtprobe 109, und dariiber betragt.

Im Schlick vorhandene groBere Steine werden durch die bereits erwdhnten Symbole be-
zeichnet.

Im Schlick untergehende Steinschichten lassen sich durch kleine schwarze Kreise andeuten,
die in der Gruppe der Signaturen fiir den Untergrund zu finden sind.

2. Sedimente des Untergrundes (Tafel 1I)

Fiir die Beurteilung der Sedimente der Oberflidche ist es unerlédflich, die Kornzusammen-
setzung des Untergrundes zu kennen. Der EinfluB des Untergrundes in Form von Bei-
mengungen mull bekannt sein, um ortliche Besonderheiten in Hinblick auf das Gesamtbild
und die gesetzméiflige Abfolge der Sedimentzonen richtig zu beurteilen. Aus diesem Grunde
wird im folgenden ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Gesteine des Untergrundes geboten.

a) Geschiebemergel (GM)

Geschiebemergel findet sich im Untergrund am weitesten verbreitet. Seine durchschnitt-
liche Kornzusammensetzung ist insofern von besonderem Interesse, als Geschiebemergel das
hauptsichliche Ausgangsgestein fiir die mineralischen Anteile der rezenten Sedimente der
westlichen und sudlichen Ostsee darstellt. Nach der Auslese der Geschiebe tiber 6,3 mm er-
geben sich folgende mittleren Prozentwerte:

FK | ggb | gb m i £t St MSt FSt = 0T
>2,0 | >L0 | >06 | 302 | 301 | >0,06  >0,02 | >0,006 | 0,002  <0,002mm
36 | 24 | 31 | 183 | 167 | 11,8 | 194 8,9 70 | 889

Diese Werte liegen der mittleren Summenkurve fiir Geschiebemergel zugrunde, die bei der
Diskussion der Kurven der marinen Sedimente zum Vergleich herangezogen wurde. Die
Mittelwerte wurden auf Grund der Analysen von 18 Geschiebemergelproben aus verschiedenen
Seegebieten errechnet.

Die CaCO;-Anteile schwanken zwischen 109, und 25%,. Der Durchschnitt liegt bei 15,6%,.

3 Meereskunde 17/18
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Auf Tafel I in der Gruppe der Sedimentgesteine des Untergrundes wird Geschiebemergel,
der stellenweise an der Oberfliche oder unter einer wenige Dezimeter starken Sand- oder Kies-
decke ansteht, durch eine senkrechte schwarze Schratfur dargestellt.

In der Nihe der oberen Schlickgrenze bildet aufgeweichter Geschiebemergel eine 10 bis
20 em starke Schicht, die einem sandigen Schlick mit einzelnen Steinen dhnelt. Ein ausgedehn-
tes Geebiet derartigen Pseudoschlicks liegt nordwestlich von Fehmarn vor dem Eingang des
Groflen Belts.

b) Sehluff (Sf)

Schluff tritt in der westlichen und siidlichen Ostsee als marines Sediment nicht in Erschei-
nung. Dagegen findet sich Schluff im Untergrund als limnisches Sediment hoch sortiert mit
einem CaCO,;-Gehalt von 10 bis 12%, am Rande der Mecklenburger Bucht.

Schluff im Untergrund gibt sich bisweilen an der Oberfliche durch die Beimengung von
Schluff zu feinkérnigen Sanden zu erkennen. Im Vergleich zum schlickigen Sand fehlt dem
schluffigen Sand jegliche Bindigkeit. Er erscheint hell und niemals schlickig grau. Bei um-
gelagerten Schluffen und schluffigen Sanden sinkt der Kalkgehalt unter 3%,

Die am Rande der Mecklenburger Bucht unter Laaland und vor dem Siidausgang der Kadet-
Rinne entnommenen Stechrohrkerne bestehen vorwiegend aus Schluffen, in denen der Anteil
der Hauptfraktion in der Regel iiber 65 Gew.-%, ausmacht (Abb. 16). Es ist zu bemerken,
daB in limnischen Ablagerungen des Untergrundes zwischen den 3 Schlufffraktionen Uber-
ginge der gleichen Art wie bei Sanden angetroffen werden (s. C. 3).

Schluffe unterscheiden sich von Schlick deutlich durch eine geringe Intervallbreite, da bei
gut sortierten Schluffen die Summe der Hauptfraktion und ihrer stirksten Nachbarfraktion
809, und dariiber betrdgt (s. Anhang, Tabelle 8 und 9).
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Abb. 16. Summenkurven von Schluffen aus Stechrohrkernen und der einzigen Oberflichenprobe
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Station Schicht 1 Sediment |0,1 —0,06\ >0,02‘ >0,006 ‘ >0,002 l<(),()02 mm Seegebiet ' Tiefe
] "" ‘ T B ‘
|
i Nordrand der Mecklenburger
Lo Ia 3,10 —0,1 2, 91, . A 1 2,9%
o 0,10 7m Gt 2,8 91,2 ! 2,7 0,4 | 9% Bught J 22,5 m
i Zentraler Teil der
v — 5 M/F$S ) 11,0 | x 3,6 | 4 %
Z IVa 2,70 —2,85m | M/FSft 0,9 1 1 47,2 33,5 | 7.4% | Mecklenburger Bucht 251 m
2 | - Vor dem Siidausgang
i 3,70 —3,7¢ M-GSE ¢ 0,8 0,9 5, 6, 0 :
Ge II 3,70 —3,75 m I-G b 10,9 45,3 5,0 7,0 % ‘ dor Kadet Rinno 22,2 m
TrW 23 Oberflichen- | GSEff i 32,4 ‘ 60,6 2,7 1.9 | 249 ‘ Tromper Wiek ‘ 19,0 m
probe ! | | |

Die Abmessungen in Spalte 2 bezeichnen die Schicht innerbalb des Stechrohrkerns in m, wobei 0 m der
Oberfliche des Meeresgrundes entspricht.

¢) Ton (T)

Ein Blick auf die Summenkurven verschiedener Tonproben des Untergrundes 148t erkennen,
daB sich dieselben von der mittleren Kurve des Geschiebemergels ebenso weit entfernen wie

das entgegengesetzte Extrem der groben Restsedimente (Abb. 17).
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Abb. 17. Summenkurven von Tonproben aus Stechrohrkernen
it 4 i A | . ‘ . " . ‘ - : Wasser-
Station | Schicht |Sediment |0,1-0,06 | >0,02 | >0,006 | >0,002|>0,0006 ‘<0,UUOG nmm Seegebict Tiefe
e . | | R I I
‘ | \ l
Z I1la 3,18-3,23m grauer Ton — P43 | 9,2 27,4 ; 23,0 36,19% | Zentraler Teil der
M/GT fst | “ Mecklenburger Bucht 24,8m
Z 111b 2,93-2,99 m |graucr Ton 0,9 18,9 14,4 27,9 33,4 4,5% Zentraler Teil der
G'T gsf Mecklenburger Bucht 24,8 m
Z IVa 13,00-3,12m|Bénderton 0,2 | 3,0 | 22,9 28,0 18,9 26,5 % Zentraler Teil der
T msf Mececklenburger Bucht 25,1m
AB 28a (2,40-2,45m rosa Ton 0,4 24 3,0 7,6 25,4 61,29, Westrand des Arkona
M/ET ‘ | | Beckens 45,0m

Die Abmessungen in Spalte 2 bezeichnen die Schicht innerhalb des Stechrohrkernes in m, wobei 0,0 m der
Oberflache des Meeresgrundes entspricht.
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Als Absatz der feinsten Triibe, die von aufgearbeitetem Geschiebemergel stammt, kommt
Ton nicht in Frage. In der als Flachmeer zu bezeichnenden Ostsee sedimentiert Feinschweb,
der sich zu mehr oder weniger gleichen Teilen aller Fraktionen vom Feinstsand bis Mittelton
und einem geringen organischen Anteil zusammensetzt, nur als Schlick bzw. Schlamm. Ton
als limnisches Sediment sowie Schlick und Schlamm als marine Sedimente unterscheiden sich
eindeutig durch den Kalkgehalt, H,S-Geruch, Plastizitdt und Diatomeen. Schlick und Schlamm
zerflieBen, wahrend dies bei Ton nicht der Fall ist.

Bei den blaugrauen bzw. rosafarbenen gebinderten Tonen aus der Mecklenburger Bucht
und von der DarBer Schwelle handelt es sich um schluffreiche Grob- bis Mitteltone, deren
CaCO;-Gehalt um 159%, schwankt.

Die Feinkornigkeit der von BrannNov (1925) beschriebenen Tone aus dem Kleinen Belt
mit Anteilen der Tonfraktion iiber 80%, wurde nur bei den rosa Tonen aus dem Arkona-
Becken, aus der 40 m-Mulde nérdlich Kriegers Flak und aus Bornholmsgat erreicht. Dieser
spatglaziale Ton weist im Mittel iiber 709 unter 0,002 mm auf. Es handelt sich um einen Mittel-
bis Feinton, dessen CaCO;-Gehalt um 119 schwankt. Der Anteil an organischer Substanz
liegt unter 29,. Die mittlere Kornverteilung dieses fiir den Untergrund der mehr als 40 m
tiefen Mulden der Ostsee charakteristischen Sediments ist folgende:

#£ | @St MSE FSt | GT | M+4FT
0,1—0,06 >0,02 } 0,006 \ 0,002 :‘ >0,0006 | <0,0006 mm
S, | == ‘ o | — e

1,29 53% | 58% | 13,5% | 239% 50,3%

Der im Spétglazial abgesetzte Ton kann als Diatomeen- und fossilarm bezeichnet werden.
In Stechrohrkernen fanden sich bisweilen im fetten Ton zentimeterstarke, hellgelbliche
Schlufflinsen und vereinzelt kleine Steine.

Die Untersuchung von etwa 50 Tonproben liel} erkennen, daf die Unterscheidung von
Grob-, Mittel- und Feinton an Hand der Kornverteilung sehr wohl moglich ist (s. Anhang,
Tab. 10 und 11). Ahnlich wie in dem fiir die marinen Sedimente vorgeschlagenen Schema
ergibt sich folgende Gliederung:

FT Feinton,
Hauptfraktion: Feinton = 359,
F/MT Fein- bis Mittelton,

Hauptfraktion: Feinton 25 —34Y,

stédrkste Nebenfraktion: Mittelton > 209
M/FT Mittel- bis Feinton,

Hauptfraktion: Mittelton 25— 349,

starkste Nebenfraktion: Feinton > 209%,

MT Mittelton,
Hauptfraktion: Mittelton = 359
M/GT Mittel- bis Grobton,

Hauptfraktion: Mittelton 25 — 349,

stiarkste Nebenfraktion: Grobton > 209,
G/MT Grob- bis Mittelton,

Hauptfraktion: Grobton 25—34Y,,

starkste Nebenfraktion: Mittelton > 209

GT Grobton,
Hauptfraktion: Grobton: = 35%,
GT msf Grobton mittelschluffig, 25 —449;, < 0,002 mm

Grobtonanteil: 20—349,,
grobste Fraktion: Mittelschluff = 109,

Der Ubergang zwischen Ton und Schiuff vollzieht sich dhnlich wie der Ubergang zwischen
Sand und Grobschlick.
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Uberginge zwischen Schlick und Schlamm einerseits sowie Schluff und Ton andererseits
entfallen, da sich beide Sedimente nach ihrer Bildung im marinen bzw. limnischen Milieu
unvereinbar gegeniiberstehen. Der Wechsel der Hauptfraktion in marinen Sedimenten fithrt
vom Schlick zum Schlamm. Das moge gelten. wenn auch Mittelschlick d&uBlerlich einen tonigen
Charakter aufweist (s. C. 3).

Angesichts édhnlicher Kornverteilungskurven von schlammigem Schlick und tonigen
Schluffen sind bei der Ansprache des Sediments die Ergebnisse der CaCO;- und C-Bestimmung
heranzuziehen. CaCO,-Werte iiber 39, sprechen fiir tonigen Schluff, wihrend geringere Werte
Schlick ausweisen. Bei tonigen Schluffen sinkt der Anteil der organogenen Substanz in der
Regel unter 39%,, wihrend Schlick, wie bereits erwidhnt, Werte um 79, aufweist.

d) Litoriner Sehlick oder Cardium-Klei

Bei dem durch eine blaue Schraffur zu kennzeichnenden Cardium-Klei handelt es sich um
einen oliv-grauen, an Cardien reichen Schlick im Bereich alter Miindungen und Seegatts
(Abb. 18). Der in geringer Wassertiefe im brackisch-marinen Milieu zum Absatz gelangte
litorine Klei reicht heute vor der Kiiste bis in etwa 10 m Wassertiefe. Er wurde vor Warne-
miinde, vor den fritheren Durchlissen am Vordarf3, die heute noch durch die Altwésser der
Hundsbeck und Werre angedeutet werden, vor der Straminke ostwérts Zingst wie auch vor
der Gellenmiindung gefunden. Er wurde ferner zwischen den Inseln Hiddensee und Riigen
gelegenen Bucht des Libben bis in 9 m Tiefe angetroffen.

Abb. 18. Litoriner Cardium-Klei im Bereich der alten Warnowmiindung
in 10 m Wassertiefe am Meeresgrund anstehend

Dieses nicht zu verkennende, in den Profilen an unserer Kiiste charakteristische Sediment
war von GEINITZ anldllich des Aushubs des Neuen Stroms bei Warnemiinde (1902) und im
Hafen Wismar (1903) als ,,Litorina-Ton‘ bezeichnet worden. Er enthilt in iiberwiegender
Zahl Cardium edule, ferner Mytilus, Scrobicularia und Hydrobien. Der einen starken H,S-
Geruch aufweisende, feste Schlick ist von blattriger Struktur. Er besitzt im frischen Zustand
eine oliv-graue Farbe und erscheint getrocknet hellgrau.
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GriB (1944) fand denselben Klei vor dem an der pommerschen Kiiste gelegenen Leba-See
und kennzeichnete ihn als Sediment, das im Schutze der ersten Hakenbildungen zum Absatz
gelangt sei. Auch GErs hatte den charakteristischen Klei bis in etwa 10 m Tiefe verfolgen
konnen. Das einheitliche Vorkommen an der mecklenburgischen und pommerschen Kiiste
spricht dafiir, daB dieses Sediment erst zur Ablagerung gelangen konnte, als durch die Verlang-
samung des eustatischen Meeresspiegelanstiegs im jingeren Atlantikum (VII) und Sub-
boreal (VIII) das Wachstum von Haken und Nehrungen erfolgen konnte. Die Steilheit der
Transgressionskurve im frithen Atlantikum 1i6t annehmen, dafl die Bildung von Haken und
Nehrungen erst moglich war, als der Meeresspiegel 12 m unter NN erreichte. Im Schutze der
mit dem weiteren allméhlichen Anstieg des Meeres riickwirts verlagerten Haken und Neh-
rungen gelangte der fiir die alten Miindungen kennzeichnende Schlick immer héher bis etwa
3 m unter NN zur Ablagerung.

Die mittlere Kornverteilung von 12 verschiedenen Proben des vor Warnemiinde anzu-
treffenden litorinen Kleis entspricht derjenigen eines Grob- bis Mittelschlicks (G-MSk).

>0,1 0,06 0,02 >0,006 | 0,002 \ =0,0006 | <0,0006 mm

6,19 74% | 33.3% 31,6% | 97% | 6:2% 5,7%

Der CaCO,-Gehalt von 10 Proben betrug im Mittel 2,39, der Anteil von C-org. 7,25%,. Der
Mittelwert der organischen Substanz kann demzufolge bei etwa 12,3%, angenommen werden.

Einige Mollusken im litorinen Klei wurden freundlicherweise durch Herrn Diplomgeologen
Lazar vom Geologischen Zentralinstitut Berlin bestimmt. Cardium edule Linn% fand sich
zahlreich, Hydrobia ventrosa (MoNTAGU) und Hydrobia ulvae (PENNANT) seltener. Die Arten-
armut der Molluskenfauna ist auffallend. Hydrobia ulvae weist auf einen Salzgehalt von etwa
10°/,, und damit auf ein brackisch-marines Milieu. Typische Siilfwassermollusken wie Bithynia
tentaculata, Valvata piscinalis und Theodoxus fluviatilis fehlen. Damit scheidet der brackisch-
limnische Bereich aus. In diesem Zusammenhang sei auf die ausfithrlichen Angaben iiber die
mineralische Zusammensetzung sowie den Inhalt an Mikro- und Makrofossilien des Cardium-
Kleis an der niederldndischen Kiiste nordostlich von Amserdam von ZwILLENBERG und HEN-
DRICKS (1954) verwiesen.

e) Torf

Torfvorkommen werden selten an der Oberfliche des Meeresgrundes angetroffen. Sie
finden sich in der westlichen und siidlichen Ostsee meist unter einer Sanddecke von einigen
Dezimetern Stédrke und in Mulden bisweilen unter mehreren Metern Schlick. Bei Torfen be-
kannten Alters werden zur Signatur die Bezeichnungen der waldgeschichtlichen Abschnitte
hinzugesetzt.

Zahlreiche Torfvorkommen um Fehmarn sind in der Meeresgrundkarte von BREsSsAU (1957)
enthalten.

Die im zentralen Teil der Mecklenburger Bucht unter mehreren Metern marinen Schlicks
und limnischer Gyttja angetroffenen, autochtonen borealen Gyttja-Torfe (Va) lassen eine
geschlossene Torfdecke tiber den prilitorinen Sedimenten annehmen (Tafel IT). Auf der vor
dem Siidausgang der Kadet-Rinne gelegenen, flachen Barre sind Torfe verschiedenen Alters
zu verzeichnen. Allerdd-Torfe finden sich dort in etwa 20 m Tiefe unter einigen Dezimetern
kalkhaltigen, sehr feinkénigen Sandes. Andere Proben wurden auf Grund des Pollenbestandes
ins Boreal und an den Beginn des Atlantikums gestellt. Bei Tonne 2 der Ansteuerung Warne-
miinde liegt ein etwa 2 m méchtiger, aus der jingeren Dryas stammender Carextorf zwischen
19 und 21 m. Ein 40 bis 60 cm starkes priboreales Waldtorflager fand sich in der ins Arkona
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Becken fithrenden Rinne nordéstlich des Plantagenet Grundes unter 1 m Schlick und sehr
feinem Sand bei —29 m NN (Kowrp 1965, Karte 2).

Die am Westrand des Arkona Beckens in Tiefen zwischen 38 und 48 m angetroffenen
Schwemmtorfe erwiesen sich vorerst in Einzelspektren als praboreal oder élter.

Eine vom Verfasser erst 1963 siidlich Bornholm aus 60 m Tiefe im ungestorten Schicht-
verband gewonnene autochtone Moostorfprobe wurde auf Grund der pollenanalytischen Be-
funde von Kroa und MAsEwsKTI als priaboreal bezeichnet.

f) Steinlagen unter einer Sanddecke

Stein- und Gerdllagen, die unter einer Sanddecke bei Sondierungen mit Spilrohren getroffen
und wiederholt durchstoflen wurden, lieBen verschiedene Schlufolgerungen zu.

Bei Gerollagen unter Sand unmittelbar auf Geschiebemergel kann es sich um inzwischen
inaktiv gewordene Abrasionsflichen handeln. Z. B. findet sich ein Steinpflaster unter einer
"1 bis 2 m starken Sanddecke nérdlich der Halbinsel Wittow (Riigen) in Tiefen zwischen 25
und 35 m im Bereich einer dlteren Abrasionsflache.

Mehrere Steinlagen in untermeerischen Sandriicken weisen offenbar auf untergegangene
Strandwiille, z. B. in den flachen Sandkuppen des Plantagenet Grundes sowie im Bereich der
durch die in der Gellen-Bucht héufig einspringende 6-m-Tiefenlinie gekennzeichneten Sand-
riicken. Bei 5 m tief gefithrten Sondierungen wurden auf dem Plantagenet Grund und in der
Gellen-Bucht mehrere Steinlagen in Abstdnden von einigen Dezimetern durchstoflen, bis die
Sondierungen in litorinem Schlick und darunter auf Steinen oder Geschiebemergel endeten.

Bei Steinpackungen vor submarinen, alten Ufern, die mit der Spiilsonde nicht durchsto3en
werden konnen, handelt es sich meist um stérkere Kies- und Gerdllagen alter Strandterassen.
Solche Gerollagen wurden am Rande der Mecklenburger Bucht und am Sporn des Gedser
Revs bei —23 m NN unter mehreren Metern Schlick und Sand angetroffen.

3. Durch den Untergrund bedingte Korngemische

Ton und Schluff als Sedimente des Untergrundes kénnen sich in Sanden des Hangenden
durch Beimengungen zu erkennen geben.

Sehr feiner toniger Sand (ff t) 148t sich nur an Hand der Kornverteilung durch einen Ton-
anteil von 5 bis 249, < 0,002 mm ausweisen. Kr besitzt eine graue Farbe und wirkt trockener
als schlickiger Sand und nicht fettig oder schmierig. Jeglicher H,S-Geruch fehlt.

Feinkérniger, toniger Sand findet sich am Grunde von Mulden, die nicht mit Schlick auf-
gefillt werden. Es handelt sich um reichlich mit Sand vermengten, aufgeweichten Ton z. B.
in der uber 40 m tiefen Mulde nérdlich von Kriegers Flak.

Sehr feiner, schluffiger Sand (ff sf) weist auf Schluff im Untergrund. Ein ausgedehnteres
Vorkommen ist etwa 10 sm siidlich der Insel Méen am Rande des von der 20-m-Tiefenlinie
begrenzten Schlickgebietes gelegen.

Sehr feine schluffige Sande besitzen eine gelbliche Farbung. Sie enthalten einen Anteil von
5 bis 249, Schluff. Schluffige Feinstsande zerflieen im frischen Zustand und bilden eine an
der Oberflache glinzende Schicht.

ff t sehr feiner Sand tonig,
659, und dartiber sehr feiner Sand,
5—249%, < 0,002 mm

ff sf sehr feiner Sand schluffig,
659, und dartber sehr feiner Sand,
5—249, Grobschluff; 0—59%, < 0,02 mm
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Als Beispiele seien 3 Proben aus der Bornholm Mulde angefiihrt.

_ Probe \ “ Ssmdm . ‘ o VSCh]{'l;f ‘ Ton
| >0,2 | >01 | >0,06 | >0,02 | >0,006 >0,002] <0,002 mm
370 0,9 12,1 \ 74,6 ’ 12,9 l 2,0 ’ 1.1 7 6,49, fft
48 f 0,4 7.6 | T44 | 128 ‘ 19 | 12 | L7% dfsi
55m | 0.6 | 7.9 ‘ T 11L,6 1.8 | L4 | 1,0% ffsf

C. Sedimentzonen und fazielle Gruppierungen

1. Der Zusammenhang zwischen der zonalen Anordnung der Sedimente und der Wellen-
wirkung am M eeresgrund

Die Unterscheidung sedimentologischer Fazies am Grunde der westlichen und siidlichen
Ostsee ergibt sich zwanglos an Hand der Sedimentzonen.

Die Verwendung des Begriffs ,,Fazies’“ erscheint insofern gerechtfertigt, als eine enge
Wechselbeziehung zwischen dem Sediment und der Wellenwirkung die zonale Anordnung
bedingt. Der Begriff ,,Fazies‘‘ setzt voraus, daf} es sich um die Kennzeichnung einer Wechsel-
beziehung zwischen dem Gegenstand fazieller Unterscheidungen und einer Ursache von welt-
weiter Verbreitung handelt, die zu einer zonalen Anordnung fiihrt.

So lassen sich petrographische Fazies auf Thermik und Gebirgsdruck zuriickfithren, und
die Unterscheidung mariner Biofazies stiitzt sich auf iberall vorhandene Ursachen wie Halini-
téit, Tiefenstufen und Substrat. Die Wechselbeziehungen finden in der Abfolge von Gesteins-
zonen und Zonen mit typischen Lebensgemeinschaften des Benthos Ausdruck.

Im Flachmeerbereich bestehen engste Beziehungen zwischen der benthonischen Lebewelt
und dem Sediment als Nahrung und Lebensmedium. WOHLENBERG, PLATH und Ko6~N16 unter-
nahmen es in den dreifliger Jahren, im nordfriesischen Wattengebiet ,,sedimenttypische Tiere*
zu suchen und in Gruppen zusammenzufassen. Die flichenmiBige Verbreitung derartiger
Tiergruppen spiegelt die Verteilung der Sedimente im Wattengebiet wider. Die biologischen
Aufnahmen erfolgten in Verbindung mit physikalisch-chemischen Untersuchungen der Sedi-
mente durch HERMANN (1943). Die Arbeiten wurden nach dem Kriege fortgefithrt (MULLER
1957, SCHAFER 1962).

Angesichts der erfolgreichen Aufnahmen vor der Nordseekiiste, die in eindrucksvollen
Ubersichtskarten die Zusammengehérigkeit typischer Tiergruppen und Sedimentzonen vor
Augen fithren, ist es zu wiinschen, dal auch fir die westliche und stidliche Ostsee durch eine
engere Anlehnung an die von PrRaTJE gekennzeichneten Sedimentzonen und weitere, an Hand
des in dieser Arbeit gebotenen Schemas einzuschaltende Ubergangszonen eine Verfeinerung
der faziellen Unterscheidungen erzielt wird.

Bei den Sedimentzonen gezeitenloser Flachmeere handelt es sich um die ufernahe Sand-
wanderzone, die Abrasionszone, die kiistenferne Sandzone, die sedimentarme Zone und die
Schlickgebiete. Geschiebemergelaufragungen mit grobem Restsediment als Bedeckung in-
mitten von Sand- und Schlickgebieten sind den Abrasionsflichen zuzurechnen und in die
Abrasionszone einzubeziehen.

Diese Zonen sollten in jeder Meeresgrundkarte durch eine geeignete Darstellung des Korn-
gemisches einhellig Ausdruck finden. Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Schema der Dar-
stellung der Sedimente der westlichen und siidlichen Ostsee dient in erster Linie diesem Zweck.

Dariiber hinaus bietet jedes der farbigen Symbole der Gruppen I bis III auf Tafel I die
Moglichkeit, zusédtzliche Zonen auszuzeichnen, Zum Beispiel folgen konzentrisch zum zen-
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tralen Mittelschlick-Gebiet der Mecklenburger Bucht die Ubergangszonen von M/GSk, G/MSk,
GSk, GSk 1, £ sk, f, f{/m und m nacheinander.

Es ist die Aufgabe des jeweiligen Bearbeiters fiir mehr oder weniger abgeschlossene See-
gebiete wie die Kieler Bucht, Mecklenburger Bucht, Darfler Schwelle, Falster-Riigen Sand-
platte, das Arkona Becken und die Oder Bucht der Anordnung der Sedimentzonen im einzelnen
Ausdruck zu verleihen.

In den Mulden der westlichen und siidlichen Ostsee bildet die konzentrische Anordnung der
Schlickzonen die Regel. Dagegen wird das Bild der Sedimentverteilung an den Réndern der
Mulden und auf den Schwellen durch verschiedene Einfliisse abgewandelt. Das submarine
Relief, die Sedimente des Untergrundes, die Kiistenkonfiguration und Exposition eines See-
gebietes zu den vorherrschenden Winden sowie die groBtmdoglichen Wellen spielen eine Rolle.
Dabei ist die Wellenwirkung von vorrangiger Bedeutung.

In einem fritheren Aufsatz des Verfassers iiber Abrasion, Sedimentumlagerung und -ent-
mischung durch Wellenwirkung am Meeresgrund (Korp 1958) wurde auf die Bedeutung der
Rippelbildung hingewiesen und der Mechanismus der Wasser- und Sedimentbewegung dar-
gestellt. Die inzwischen erfolgten Verdffentlichungen von REINECK (1960, 1961) vervoll-
stdndigten unsere Kenntnis durch Abbildungen der in den Rippeln vorhandenen Kreuz-
schichtung. '

Die Orbitalbewegung unter einer deformierten, fortschreitenden Welle war vom Verfasser
auf Grund von Beobachtungen im Wellentank als ungleichférmig beschleunigte Bewegung
. gekennzeichnet worden, die im Moment der Geschwindigkeitsspitzen zur Aufwirbelung fein-
koérnigen Langschwebs und zur Ausbildung sandgeschwingerter Wirbel in den Rippeltilern
fithrt (Abb. 19).

==

Obere Grenze
der Triibungsschicht

Unter einem Wellenberg Unter einem Weilental

= Richtung der Welle -«—0— Orbital bewegtes Wasserteilchen

Drehsinn des Sandwirbels _—— Grenze der Triibungsschicht

Abb. 19. Orbitalbahnen der Wasserteilchen unter einer fortschreitenden Welle sowie Kreuzschichtung

der Sande in fast symmetrischen quasistationdren Wellenrippeln. Sedimentbewegung und Bahnen orbital

bewegter Wasserteilchen unter dem Wellenberg (links) und dem Wellental (rechts) einer durch Grund-
bertihrung deformierten fortschreitenden Welle
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Es erscheint fiir die Sedimentumlagerung von besonderer Bedeutung, dafl die Vor- und
Riickwirtsbewegung mit unterschiedlicher Geschwindigkeit erfolgt, so dafl 4 Falle unter-
schieden werden koénnen:

1. Die rollende Vorwértshewegung desjenigen Korns, fir das die groere Schleppkraft in einer Richtung
ausreicht,

2. die Vor- und geringere Riickwéartsbewegung eines kleineren Korns, das im Endeffekt langsamer in
Richtung der fortschreitenden Welle transportiert wird,

3. Die Aufwirbelung der noch feineren Kornarten, von denen der feinkornige Sand in den Strémungswalzen
zwischen den Rippelkémmen erfafit wird und bei der Richtungsumkehr als feiner Sandregen am je-
weiligen Luvhang niederfallt, wéhrend Schluff- und Tonteilchen in der Tritbungsschicht als Lang-
schweb von der Stromung fortgefithrt werden,

4. das Zuriickbleiben des groben Korns, das nicht einmal rollend bewegt werden kann, als Restsediment.

Mit der allméhlich erfolgenden Verlagerung der quasistationdren Wellenrippeln vollzieht sich
die Umlagerung des immer wieder verschiitteten, erneut freigelegten und von der Orbital-
bewegung erfafiten Sandkorns.

Der Vorgang der Abrasion auf den der Kiiste vorgelagerten Abrasionsflichen wurde derart
gedeutet, dal Milliarden rotierender, aus Wasserteilchen und Sandkornern gebildeter Walzen
den Meeresgrund abschleifen.

Die mit zunehmender Wassertiefe abgeschwéichte Wellenwirkung findet in der Abnahme
der Hohe der Wellenrippeln bis unter 1 cm und der allméhlichen Auflosung der geschlossenen
Rippelfelder in der Ubergangszone zwischen Sand- und Schlickgebieten Ausdruck.

Die durch den Rippelmechanismus bedingte, sduberliche Trennung der Kornarten in gréfe-
ren Sandgebieten bildet die Ursache fiir eine zusammenhédngende Folge der Giirtel von m,
m/f, f/m, f, f/ff, ff Sand. Es handelt sich bei der Entmischung um einen weitfldchigen Vorgang,
der an die ausgedehnten Felder wellenbedingter Sandrippeln gebunden erscheint. Weit ist der
Weg des Einzelkorns, den es unter unzéhligen Umstellungen des Rippelfeldes mit dem Wechsel
der Windrichtungen von einer Rippel zur anderen zuriicklegen muf}, ehe es nach wiederholter
Einbettung und erneuter Aufwirbelung in einer fast homogenen Masse fiir lange Zeit zur Ab-
lagerung gelangt. Das Bild der Sedimentverteilung entspricht offenbar einer Gleichgewichts-
lage zwischen den Verdnderlichen: Wassertiefe und Wellenwirkung.

Das Bild der Sedimentverteilung in kleineren, abgeschlossenen Seegebieten wie der Kieler
Bucht und der Mecklenburger Bucht stellt offenbar das Ergebnis der in Jahrtausenden er-
folgten, wellenbedingten Abrasion, Umlagerung und Entmischung der Kornarten dar und
ist, wenn wir von der ufernahen Sandwanderzone absehen, von annidhernder Konstanz fur
sidkulare Abschnitte.

2. Ubersicht iiber Sedimentzonen und rezente Fazies

Fazielle Unterscheidungen mariner Sedimente kénnen primér nach der KorngréBe, nach
der Charakteristik auf Grund der Transportart als Geroll, Kurzschweb, Langschweb und Rest-
sediment, nach der Sortiertheit und nach der Textur sowie sekundéir nach den benthonischen
Lebensgemeinschaften getroffen werden. Die als primér bezeichneten Merkmale sind sémtlich
auf den durch Wellenwirkung am Meeresgrund hervorgerufenen Rippelmechanismus zuriick-
zufithren. Die soeben angefithrten Unterscheidungsmerkmale lassen in den einzelnen Spalten
der Tab. 5 die direkte Zuordnung zur jeweiligen Sedimentzone erkennen.

In der ufernahen Sandwanderzone findet sich gut sortierter Mittel- bis Feinsand, der
als Kurzschweb durch die Wellenwirkung aufgewirbelt wird und dann in Sandrippeln kreuz-
geschichtet zur Ablagerung gelangt. Die ufernahe Sandwanderzone wird durch die Toten-
gemeinschaft zusammengeschwemmter Mollusken gekennzeichnet.
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Die vor der Kiiste zwischen 1 bis 6 sm wechselnd breite Abrasionszone umfafit in den
Abrasionszentren Gebiete mit grobklastischem Restsediment, die von schmalen Kies- und
Grobsandgiirteln umgeben werden. Kies- bis Grobsandgiirtel konnen als Durchfrachtungszone
fir mittlere und feine Sande angesehen werden. Die Hohe der Wellenrippeln im Kies erreicht
30 cm. Die Hauptvertreter der benthonischen Lebensgemeinschaft sind Muytilus, Astarte,
Littorina sowie Actinien.

Die kiistenferne Sandzone enthilt iiber 809, rein sortierte Mittel- und Feinsande, die
als Kurzschweb herangefithrt, einem durch den Rippelmechanismus bedingten, unaufthérlichen
Entmischungsvorgang unterliegen. Nach der Tiefe wird der Sand immer feinkérniger und die
Hohe der Rippeln nimmt ab bis 1 em. Cardium edule und Macoma baltica bevorzugen die
kiistenfernen Sandgebiete. Die sedimentarme Zone erhélt nur selten gelegentlich grofler
Stiirme eine Feinstsandzufuhr. Rippeln geringster Hoéhe finden sich auf kleinen Flecken des
fast ebenen Grundes. Durch den Untergrund bedingte Korngemische kennzeichnen die sedi-
mentarme Zone. Es handelt sich um feinkornige Sande mit Beimengungen von Schluff und
Ton, die in nur diinner Lage reine Schluffe und Tone iberdecken. Die Frage nach der Ursache
der Sedimentarmut ist nicht sicher zu beantworten. Wahrscheinlich spielen Stromungen eine
Rolle, die um Schlickgebiete am Rande herumfiihren.

Nach der Grenzzone des Schlickgebietes hin erfolgt ein unmerklicher Ubergang.

Mya, Scrobicularia und Pectinaria Koreni kennzeichnen die benthonische Lebensgemein-
schaft im Bereich schlickigen Sandes. Es kommt zur Ausbildung von Linsen- und Flaser-
schichtung.

Im Schlickgebiet gelangt nur Langschweb (< 0,06 mm) schwach sortiert zum Absatz.
Das Sediment erscheint strukturlos oder fein geschichtet. Cyprina islandica, Abra alba und
Buccinum undatum leben im Schlick.

Im Sonderfall einer windgeschiitzten Lage eines Schlickgebietes und einer stdrkeren Zufuhr
organogener Reste von benachbarten Tangfluren und Muschelbidnken her liegt die Redox-
Grenze in der grundnahen Wasserschicht. s fehlt dann fast jegliche benthonische Makro-
fauna.

Die aus der Kenntnis des Rippelmechanismus abgeleiteten Sammelbezeichnungen sowie die
in der Natur erkannten Sedimentgruppen fithren zu faziellen Gruppierungen wie sie u. a. in
der Darstellung der Sedimente (Tafel I) Ausdruck gefunden haben.

Die Gruppen von Schlicken als Langschweb und Sanden als Kurzschweb wie auch die Gruppe
der Restsedimente weisen auf die vorrangige Ursache der Wellenwirkung am Meeresgrund.
Ebenso wie die hohe Sortiertheit mariner Sande erscheint die schwache Sortiertheit jenseits
der Grenze bei 0,06 mm fur marinen Schlick charakteristisch.

3. Verschiebung der Grenze zwischen Kurz- und Langschweb beim Wechsel
vom limnischen zum brackisch-marinen Miliew

Ein letzter Hinweis mag der Verschiebung der Grenze zwischen Lang- und Kurzschweb
beim Wechsel vom limnischen Milieu spatglazialer Schmelzwasserseen zum brackisch-marinen
Milieu der Ostsee gelten.

Der Vergleich der Summenkurven der marinen Sande (Abb. 14) und limnischer Schluffe
(Abb. 16) fithrt zu der Annahme, dafl die Schluffe im Stiflwasser einst dhnlichen Bedingungen
hinsichtlich der Wellenwirkung unterlagen wie die Sande nach der marinen Transgression.

Auch die im Anhang mitgeteilten Analysenergebnisse von 2 typischen Schluffkernen vom
Rande der Mecklenburger Bucht sprechen dafiir (Tab. 8 und 9 im Anhang).




Dic Sedimente der westlichen und stdlichen Ostsee und ihre Darstellung 45

Die weit verbreiteten schluffreichen Tone des Untergrundes der Mecklenburger Bucht und
der DarBer Schwelle dhneln in ihrer geringeren Sortiertheit den heutigen marinen Schlicken.

Es wird mit einer Verschiebung der (Grenze zwischen Kurzschweb und Langschweb im Zuge
der Entwicklung vom Schmelzwassersee zum Baltischen Meer von 0,002 mm nach 0,06 mm
gerechnet. Infolge der gegenwirtigen Grenze bei 0,06 mm ist eine Anhdufung reiner Schluffe
nicht mehr méglich.

Aus diesem Grunde wurden bei der Bezeichnung von Schluffproben des Untergrundes und
rezenten schluffhaltigen Oberflichenproben verschiedene Verhéltniswerte zugrunde gelegt.

Bei limnischen Absiitzen des Untergrundes aus Stechrohrkernen gelten fiir die Ubergiinge
zwischen Schluff und Feinstsand sowie zwischen den einzelnen Schlufffraktionen dieselben
Verhiéltniswerte und Symbole wie bei rezenten klastischen Sedimenten.

Die Abkiirzungen 1f/GSf = Feinstsand bis Grobschluff, GSt/ff — Grobschluff bis Feinst-
sand und M/FSf = Mittel- bis Feinschluff setzen ein Verhiltnis von etwa 609, :309, voraus.
Die Symbole ff-GSf und GSf-ff lassen etwa gleiche Anteile mit einem geringen Ubergewicht
der zuerst genannten Fraktion annehmen.

GSf (ff) = Grobschluff mit Feinstsand und ff (GSf) = Feinstsand mit Grobschluft weisen
auf einen Anteil der Hauptfraktion von 65%, und dariiber und einen beachtlichen Anteil der
Nachbarfraktion von etwa 209, demgegeniiber alle anderen Fraktionen zuriicktreten.

Bei ff (GSf) betragt der CaCO;-Gehalt 5%, und dariiber im Gegensatz zum rezenten Ober-
flichensediment ff sf = Feinstsand schluffig, bei dem die CaCOz-Werte 3%, in der Regel nicht
ibersteigen.

Fir Beimengungen von Schluff und Ton zu rezenten marinen Sanden gilt bereits ein Ge-
wichtsanteil von 59, Schluff bzw. Ton als kennzeichnend. Als obere Grenze fiir eine Bei-
mengung werden 249, Schluff insgesamt bzw. 249%; Ton insgesamt angeschen, wihrend bei
den Symbolen ff/GSf, ff (GSf), G/MSf und M-FSf stets nur der Anteil der einzelnen Schluff-
fraktion in Betracht gezogen wird.

D. Zusammentassung

Die neue Darstellung der Sedimente der westlichen und sidlichen Ostsee mochte zu einer
Einheitlichkeit der Sedimentbezeichnung im Bereich der Ostsee beitragen.

Ganz allgemein waren die Ergebnisse neuerer Meeresgrundaufnahmen z. B. aus der Nord-
see, dem Nordmeer, der Irischen See und der Barent See schwer vergleichbar, da durch
Zahlenangaben gestiitzte Definitionen der Sedimente meist fehlten. Wenn angesichts der
Vieltiltigkeit der Sedimente in anderen Meeren nicht so bald eine Kinheitlichkeit aller Be-
griffsbestimmungen erzielt werden kann, so sollte doch jeder Verfasser die von ihm fir das
einzelne Sediment vorgenommene Abgrenzung der Bereiche des Korngemisches, der Feuchte,
des Calciumcarbonatgehalts und des Anteils der organischen Substanz bekanntgeben. Damit
wiirde ein entscheidender Beitrag zum leichteren Verstdndnis der Veroffentlichungen tiber
Meeressedimente und zur besseren Verwendbarkeit des anfallenden, reichen Materials ge-
leistet.

Zur ibersichtlichen Darstellung der mit Hilfe neuer Definitionen der Sedimente erzielten
wissenschaftlichen Ergebnisse wurde ein neues Schema der Darstellung von Korngemischen
erdacht, das es unter anderem gestattet, die allmahliche Verschiebung der Hauptfraktion und
der stirksten Nachbarfraktion zu verfolgen und die in der Natur vorhandenen, flieBenden
Ubergéinge zu veranschaulichen.

Das neue Schema wurde im ersten Abschnitt ausfithrlich besprochen und den bisher mit
weniger Erfolg verwendeten Darstellungsweisen gegeniibergestellt. KEs sollte dem Leser zu-
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néchst das Verstindnis fiir die neue Symbolik vermittelt werden, damit die aus der farbigen
Gesamtdarstellung der Sedimente der westlichen Ostsee gewonnene erste Ubersicht wihrend
der folgenden, ausfiithrlichen Beschreibung und Kennzeichnung der einzelnen Sedimente er-
halten bliebe. Dies erschien um so notwendiger, als die zahlreichen neuen Unterscheidungen,
welche fiir die Klirung der Begriffe unerlidBllich sind, eine leichte Lesbarkeit der Abhandlung
beeintrachtigen.

Es wurde angestrebt, jede der alljahrlich eingebrachten, zahlreichen Sedimentproben aus
der Ostsee mit Hilfe moglichst weniger Analysen eindeutig anzusprechen. Dabei galt es vor
allem, genaue, auf Zahlenangaben gestiitzte Abgrenzungen der Korngemische vorzunehmen.

Bei hochsortierten Sanden geniigt in der Regel die Angabe des Verhéltnisses der Gewichts-
anteile der Hauptfraktion und der stirksten Nachbarfraktion. Beim Ubergang vom Kurz-
schweb (> 0,06 mm) zum Langschweb (< 0,06 mm) ist zu beachten, daf tiir beide Bereiche
sehr unterschiedliche Verhiltnisse in Frage kommen, so daf} sich Schwierigkeiten bei der Dar-
stellung des Uberganges ergeben. Auch fiir grobklastische Restsedimente und Sande mit Bei-
mengungen, die durch den Untergrund bedingt sind, gelten besondere Verhéltnisse, denen
zahlenméBig Ausdruck verliehen wird.

Organogene und mineralische Sedimente werden durch genaue Abgrenzungen des Verhalt-
nisses der organischen zur anorganischen Substanz gekennzeichnet.

Rezente marine Sedimente und limnisch-brackische Sedimente des Untergrundes lassen sich
bereits am Kornverhéltnis von Schluffen und Tonen sowie am Calciumcarbonat-Gehalt unter-
scheiden.

Der Begriff ,, Mudd*® ist zu verwerfen, da er sich nicht eindeutig mit Hilfe von Zahlen-
angaben definieren laft.

Die an Hand der genauen Prozentangaben vorgenommene Klassifikation der Sedimente
erfolgte zugleich in Riicksicht auf die morphologischen Erkennungsmerkmale der ca. 6000 vom
Verfasser selbst auf See eingebrachten Proben. Nach der eindeutigen Definition auf Grund
der Analysenergebnisse wurden die Sedimente nach genetischen Gesichtspunkten in Gruppen
zusammengefalit. Die ZweckméifBigkeit der Gruppierungen wurde an Scharen von Summen-
kurven tiberpriift. Die vorgenommene Gliederung bewéhrte sich besonders bei der Darstellung
der Sedimentzonen und Kennzeichnung der Fazies.

Im dritten Abschnitt wurde ein Uberblick nach faziellen Gesichtspunkten: Transportart,
Sortierungsgrad, Textur und benthonischer Lebensgemeinschaft gegeben. Wihrend die drei
zuerst genannten Merkmale auf der Wellenwirkung am Meeresgrund beruhen, die zur zonalen
Anordnung der Sedimente fithrt, kommen fur die benthonische Lebensgemeinschaft Salinitat
und Tiefenstufe als weitere Fazies bedingende Ursachen hinzu.

Schon frither war vom Verfasser auf die Bedeutung der Wellenrippeln fiir die untermeerische
Abrasion, Sedimentumlagerung und Entmischung der Kornarten hingewiesen worden. Die
Zusammenhinge wurden wegen der Bedeutung fiir die zonale Anordnung und Ausbildung der
rezenten Fazies der Ostsee nochmals behandelt und in einer Tabelle tibersichtlich dargestellt.

Die von Pra1JE allein auf Grund der Sedimente unterschiedenen Zonen des Meeresgrundes
lieBen sich mit Hilfe der genannten faziellen Merkmale deutlicher kennzeichnen. Dadurch
erhielt sogleich der Begriff der Sedimentzone einen erweiterten Sinn.

Der letzte Abschnitt galt dem Einflull der Halinitdt auf die sedimentpetrographischen
Fazies. Die Verschiebung der Grenze zwischen Kurz- und Langschweb infolge des Wechsels
vom limnischen zum brackisch-marinen Milieu fand in unterschiedlichen Kornverhéltnissen
schluffig-toniger Sedimente Ausdruck.

Bei einem Riickblick auf die Darstellung der Sedimente der westlichen und stidlichen Ostsee
lassen Eindeutigkeit der Bezeichnung und Liuickenlosigkeit hinsichtlich der in See angetroffe-
nen Sedimente sowie die Verflechtung der Sedimentgruppen mit den faziellen Bereichen mit
Recht von einem in sich geschlossenen System der Sedimente sprechen.
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Die ZweckmiBigkeit des neuen Systems wurde bereits erprobt. Entscheidend ist die Uber-
sichtlichkeit der mit Hilfe des neuen Schemas entworfenen Karten trotz des im Vergleich zu
fritheren Karten erheblich erweiterten Inhalts. Das Relief, die Sedimentzonen sowie Einzel-
heiten der Glaziallandschaft am Meeresgrund sind auf den ersten Blick zu erkennen. Die Ab-
hingigkeit zwischen Sedimentverteilung und Relief tritt deutlich hervor.

E. Anhang
Analysen von Sedimenten in Stechrohrkernen

a) Analysen von 2 Schlickkernen:

Tab. 6. Schlickkern F'S 1 vom Westrande der Mecklenburger Bucht
Tab. 7. Schlickkern MB 9 aus dem zentralen Teil der Mecklenburger Bucht

b) Analysen von 2 Schlutfkernen:

Tab. 8. Schluffkern MB 2 vom Ostrande der Mecklenburger Bucht
Tab. 9. Schluffkern MB 12 aus der Nordostecke der Mecklenburger Bucht — Beispiel fiir
Sedimente, mit denen Schmelzwassertéiler aufgefiillt wurden.

¢) Analysen eines Stechrohrkernes mit vollstédndiger Schichtfolge aus dem zentralen Teil der
Mecklenburger Bucht:

Tab. 10. Stechrohrkern MB 6a

d) Analysen eines Stechrohrkernes mit rosa Ton aus dem Arkona Becken:

Tab. 11. Stechrohrkern AB 26a

e) Sedimente aus den tiefen Mulden der mittleren Ostsee
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Untersuchung der Wirksamkeit von Seebuhnen mit Hilfe
von Farbsandversuchen?)

Von Orro Kownp

Zusammenfassung: Dic Anwendung ncucr Methoden Jaft einen wissenschaftlichen Fortsehritt bei der
Beantwortung der Frage nach der Funktion und Wirksamkeit von Seebuhnen erwarten. Vom Seegang
unabhiangige Peilungen mit Hilfe im Meeresgrund eingespilter, markierter Stangen, Aufnahmen des Stro-
mungsfeldes mit Hilfe von Uranin-Eingaben und Farbsandversuche, verbunden mit dem Einsatz zahl-
reicher, autonomer Taucher, lieferten neues Anschauungsmaterial. Zielsetzungen und Methodik der in
den Jahren 1963 bis 1965 vom Institut fiir Meereskunde Warnemiinde an der Ostseekiiste durchgefithrten
Farbsandversuche in Buhnenfeldern werden dargelegt. Es erfolgt eine Gegeniiberstellung verschiedener
Versuche mit lumineszenten Farbstoffen. Die angefiihrten Beispiele von Aufnahmen des submarinen
Reliefs und Karten der Reliefverdnderung, des Stromungsfeldes, der Sediment- und Farbsandverteilung
in Buhnenfeldern sollen die Richtigkeit des cingeschlagenen Weges erkennen lassen.
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Eintiihrung

In Anbetracht der Schwierigkeit aller Untersuchungen in der ufernahen Brandungszone
erscheint es verstidndlich, dafl nach mehr als 100 Jahren des Buhnenbaues an deutschen Meeres-
kiisten die Frage nach der Funktion und Wirkungsweise von Seebuhnen noch immer offen
steht. Auch iiber die Grenzen Deutschlands hinaus stellt die Wirksamkeit von Seebuhnen
noch heute ein umstrittenes Problem dar.

Vor etwa hundert Jahren multe der Altmeister der deutschen Wasserbaukunst, GorraiLy
Hagex folgendes feststellen: ,,Vorzugsweise sind die Erfolge derjenigen baulichen Anlagen
noch sehr unsicher, ... die das Wasser zu gewissen Wirkungen veranlassen sollen. Hierher
gehoren beispielsweise die Buhnen. Die Erfahrung hat zwar auch bei ihnen zu manchen
Regeln gefiithrt, aber zur klaren Einsicht in ihre Wirkungen und dadurch zur Entscheidung
iiber ihre zweckmaifBigste Anordnung ist man noch keineswegs gelangt. Selbst die Frage, unter
welchen Verhéltnissen das Wasser den Boden angreift, ist bisher nicht geniigend beantwortet.
Ebensowenig kennt man die Bewegungen, welche diese Werke bei den verschiedenen Wasser-
stinden veranlassen. Ahnlichen Zweifeln begegnet man in allen Einzelheiten, und der Zu-
sammenhang der ganzen complicierten Erscheinung in der Ausbildung eines Strombettes oder
eines Ufers ist noch vollstindig dunkel. Der groBte Ubelstand besteht aber darin, daB dieser
Mangel gar nicht erkannt wird, vielmehr die Ansicht verbreitet ist, dal jene Theorien schon
so vollstindig tiber Alles Aufschlul geben, wie dieses von Theorien nur erwartet werden
kann. 1)

In jiingster Zeit gelangte M. PETERSEN (1961, S. 45) nach einer Zusammenfassung des deut-
schen Schrifttums iiber Seebuhnen an sandigen Kiisten fast nur zu derselben Erkenntnis:
.»»Die komplexen Vorginge an sandigen Kiisten mit den bisher verfiigbaren Mitteln vollsténdig
zu kldren und fiir alle Falle richtig zu deuten, war noch nicht méglich. Aus der Tatsache, dafl
das Schrifttum {iber die Wirkung von Strandbuhnen mit so zahlreichen Annahmen und Be-
hauptungen belastet ist, geht hervor, daB diese durch Mafl und Zahl zu belegen oder zu ent-
kriften sind — ecine Notwendigkeit, die heute allgemein anerkannt wird und wegen der sehr
hohen Bau- und Unterhaltungskosten nachdriicklich gefordert werden muf3.*

Es soll nicht tibersehen werden, dall sich frithere Diskussionen auf gewisse Erfahrungen
beziiglich des Sandhaushalts nach Errichtung von Buhnenwerken stiitzten. Verpeilungen, die
zur Beurteilung der Verdnderungen am Strande und in den Buhnenfeldern in beschriankter
Zahl vorgenommen wurden, reichen jedoch fiir unsere Fragestellung nicht aus. Es sind viel-
faltige, zusammenhingende Beobachtungen iiber einen grofien Teil des Jahres hinweg oder
besser wiahrend des ganzen Jahres erforderlich.

Die Unzulénglichkeit von Modellversuchen zum Studium der Wirkung von Seebuhnen
wurde bereits von verschiedenen Autoren dargelegt. Das gilt insbesondere fiir den Fall, daf3
bei schrig zum Strande anlaufenden Wellen und einer weill schiumenden Brecherlinie auf
dem Riff eine uferparallele Strémung und ein gleichgerichteter Sedimenttransport einsetzen.

1y G. Hacen, Handbuch der Wasserbaukunst, IIT (1863) S. VII ff.
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Der Zusammenhang zwischen brechenden Wellen, uferparalleler Stromung und Sedimentbe-
wegung in Buhnenfeldern wird sich kaum im Modell einer Forschungsanstalt fir Hydraulik
und Wasserbau mafBistabgerecht darstellen lassen. Die sich bei ruhigerer Wetterlage senkrecht
zur Uferlinie vollziehenden Verdnderungen sollen hier aufler acht gelassen werden, da sie
ohne besondere Wirksamkeit der Seebuhnen erfolgen und unter Vorbehalt einfacher im Wellen-
tank untersucht werden koénnen.

Die Problematik der ufernahen Prozesse und ihrer Abwandlung durch Buhnenbauten bildet
sowohl fiir die Meeresgeologie als auch fiir die Ozeanographie der ufernahen Meereszone gegen-
wirtig und noch fiir viele Jahre einen schwierigen Gegenstand der Grundlagenforschung. Die
Notwendigkeit umfangreicher Messungen und Beobachtungen an Buhnen wurde erkannt. Es
fehlt jedoch an voranschreitender Arbeit. Der vorliegende Bericht méchte deshalb als ein
Beitrag angesehen werden, der einen Weg in dieses schwierige Untersuchungsfeld weist. Fur
einen Erfolg sprechen gegenwirtig mehrere neu ins Feld zu fithrende Methoden und bessere
technische Voraussetzungen fiir Messungen und Probenentnahmen im und unter Wasser.
Insbesondere ergibt sich hier eine reizvolle und Erfolg versprechende Anwendungsmoglichkeit
der Luminoforenmethode, deren Vorziige bei der Untersuchung der Funktion von Kisten-
schutzbauten im Wasser klar hervortreten.

A. Zielsetzung und Methodik

In zahlreichen Diskussionen wurde eine enge Zusammenarbeit zwischen Geowissenschaftler
und Physiker bei der Erforschung der Vorgidnge auf der Schorre gefordert.

Man sollte die Zustdndigkeit meereskundlicher Institutionen angesichts der Schwierigkeit
der Erforschung der Kiistenprozesse schirfer betonen. Es ist notwendig, von einer Ozeano-
graphie der ufernahen Meereszone zu sprechen. Die Schorre ist eine Zone des Meeresgrundes,
die die Aufmerksamkeit von Meeresgeologen vorrangig beansprucht. Seegangs- und Stro-
mungsmessungen in der Brandungszone sollten von Ozeanographen mit betrieben werden,
die bereits mit Wellen und Stromungen des Meeres vertraut sind. Die in meereskundlichen
Instituten meist vorhandene enge Verbindung zwischen Meeresgeologie und Meeresphysik
bietet am ehesten eine Gewihr fiir die notwendige Verschmelzung der empirisch-beschreiben-
den und der physikalisch-statistischen Methode. Der Physiker weilt nicht nur mehrere Monate
zu Wellen- und Stromungsmessungen drauBlen, sondern er nimmt kritisch Anteil an der Ver-
suchsanordnung und der beschreibenden Auswertung des an der Kiuste erfahrenen Geologen
und Geographen.

Im Folgenden wird nur von dem einen Weg der Sammlung neuen Tatsachenmaterials durch
verbesserte Aufnahmen in den Buhnenfeldern die Rede sein. Dem anderen Weg sind in diesem
Heft mehrere Aufséitze von Dipl.-Physiker K. Srriccow gewidmet.

1. Zuelsetzung mehrjihriger Untersuchungen der Wirksamkeit von Seebuhnen ver-
schiedener Bawweise

Die Untersuchungen der Funktion von Buhnen mit Hilfe von Farbsandversuchen werden
sich iiber eine Reihe von Jahren erstrecken, da bei gleichzeitiger Verwendung mehrerer Farben
im Laufe eines Jahres jeweils nur ein Versuch im Untersuchungsfeld durchgefithrt werden
kann. Durch automatische Selektions- und Zédhlvorrichtungen fiir lumineszente Sandkérner
lieBen sich weitere Moglichkeiten schaffen, die sowohl zu einer Erhéhung der Zahl von Farb-
sandversuchen als auch zu einer umfassenderen Versuchsanordnung fithren kénnten. Ein
durch Eingabe mehrerer Zentner verschieden gefarbter Sande verunreinigtes Feld kime erst
nach Ablauf von 2 Jahren fir einen weiteren Versuch in Frage. Das gilt besonders, wenn
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der Sand nach dem frither beschriebenen Verfahren (Korr & Enzenross 1961) durch einen
Kunstharziiberzug gegen Abrieb des lumineszenten Stoffes in der Brandung geschiitzt wird.
Es besteht stets die Moglichkeit einer zeitweiligen Einbettung von Farbsand durch Verschiit-
tung z. B. am leeseitigen Riffhang, so dal bis zum Abtransport simtlicher Farbkorner ein
langerer Zeitraum angenommen werden muf.

Bei der Untersuchung von Buhnen kommt es zunichst darauf an, die stirksten Gegensitze
herauszuarbeiten. Deshalb gelten die ersten Aufnahmen der Gegenuberstellung der Verhilt-
nisse an Kiistenstrecken mit und ohne Buhnen.

Die nichsten Versuche dienen dem Vergleich der an unserer Kiste am hauhgsten anzu-
treffenden, dicht und offen geschlagenen, einreihigen Ptahlbuhnen.

Weitere Untersuchungen sollen der unterschiedlichen Wirkung kurzer und langer Buhnen
und dem EinfluB8 gédnzlich undurchlidssiger Buhnen wie Faschinen-, Stein- und Stahlspund-
buhnen gewidmet sein.

Spezielle Aufnahmen betretfen Kinzelprobleme wie z. B. Rinnenbildung und Kolkungen an
Buhnen und die Frage der Lee-Erosion.

Wie bereits erwahnt, sollte die Wirkung von Seebuhnen bei schrig zur Uferlinie anlaufenden
Wellen und weiB schiumenden Brechern auf dem Riff und in den Buhnenfeldern untersucht
werden. Die Vielfalt der Kombinationen verschiedener Windrichtungen und -stirken liBt
sich bei der Untersuchung von Buhnen auf 2 Fille reduzieren, in denen die Stromung ufer-
parallel entweder in der einen oder anderen Richtung verlduft. Fir einen Farbsandversuch
wird derjenige der beiden Fiélle bevorzugt, der vorher bei gleicher Windstdrke hohere Stro-
mungsgeschwindigkeiten feststellen liel. Um bei einer bestimmten Wetterlage im voraus
beurteilen zu konnen, ob wéhrend eines Farbsandversuchs die Stromung zeitweilig zum Still-
stand kommt und anschlieBend kentert, ist es wichtig, bei den vorangehenden, monatelangen
Beobachtungen diejenige Richtung auflandigen Windes zu erkunden, bei der ein Stagnieren
des Brandungsstromes eintritt. Dies ist insofern entscheidend, als ein millungener Farbsand-
versuch aus den bereits angefithrten Griinden nicht wiederholt werden kann.

Es gilt die Funktion der Buhnen mit der Gesamtheit der Kiistenprozesse in Zusammenhang
zu sehen. Deshalb miissen bei entscheidenden Wetterlagen gleichzeitige Aufnahmen des
Reliefs, des Stromungs- und Wellenfeldes sowie der Sediment- und Farbsandverteilung in
einem engmaschigen Statiosnetz erfolgen. Die damit gewonnenen Ubersichtskarten sollen
Relationen zwischen den einzelnen Erscheinungen unmittelbar erblicken lassen. Derartige
anndhernd synchrone Momentaufnahmen gewéhren einen tieferen Einblick in die Vorgédnge
im Bereich eines Buhnenwerkes und bieten dem Physiker wertvolle Hinweise fiir den Einsatz
neuer Gerdte zur Erfassung der Seegangscharakteristik und der Stromungsverhiltnisse.

Der Farbsandversuch wird bei bewegter See im Spétherbst durchgefithrt, wenn die Wasser-
temperatur noch einen mehrstiindigen Einsatz autonomer Taucher zuldBt. Wiederholte Auf-
nahmen des Reliefs, der Sedimentverteilung und des Stromungsfeldes wihrend der voran-
gegangenen Monate dienen der Vorkldrung der gesamten Situation. Die in den Sandproben
vorherrschenden Korngréfen lassen iiber die getrennt und verschieden einzufidrbenden Frak-
tionen entscheiden. Die Wahl der Eingabeorte fiir die verschiedenen Farbsande erfolgt auf
Grund der vorherigen Kenntnis des Reliefs und des Stromungsfeldes.

3 Ubersichtsverpeilungen vor einem etwa 400 m breiten Strandabschnitt, die beiderseits
itber das Untersuchungsfeld hinaus reichen und noch das 2. Riff mit erfassen, erfolgen zu
Beginn, in der Mitte und am Ende der Beobachtungsperiode (Abb. 1).

Zu den gleichen Zeiten werden Sedimentproben vor und in den Buhnenfeldern, am Strande
und auf der Diine an allen Stationen im Quadratnetz mit 10 m Abstinden entnommen.

Das allgemeine Beobachtungsprogramm umfaft:

a) Messungen der Windstéirke und -richtung, Pegelablesungen und Wellenmessungen 3mal
taglich,
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Abb. 9. Seegang in den Buhnenfeldern vor Zempin am 16. Juli 1965. Wind: NE 5 Beauf., Pegelstand: 546.
Die 20 em tiber Mittelwasser abgeschnittenen Buhnen befinden sich unter Wasser. Der Strand wurde etwa
zur Hilfte iiberflutet. Die Schwappkante ist an dem weilen Gischt dicht vor den Stangen der Standlinie
zu erkennen. Die beiden Boote liegen dicht hinter dem Kamm des weit auf den Strand zuriickverlegten
Strandwalls.

Meereskunde 17/18: Beitrag KoLp, Seebuhnen
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Relief im Bereich des Untersuchungsfeldes vor dem Fischland
am 12.Juni 1964
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Abb. 1. Ubersichtsverpeilung vor dem Fischland im Juni 1964
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b) Verpeilungen des Versuchsfeldes wochentlich und nach besonderen Wetterlagen,

c) Aufnahmen des Stromungsfeldes bei besonderen Wetterlagen,

d) Strémungsmessungen auf einem verlingerten Profil zwischen den Buhnen und auf einem
Vergleichsprofil vor der benachbarten, nicht durch Buhnen geschiitzten Kiiste,

e) Oberflichen- und Bodenstromungsmessungen,

f) Spezialverpeilungen der Kolkungen an Buhnen,

g) Messungen der bei Seegang in Suspension befindlichen Sandmengen.

2. Wahl und Herrichtung des Versuchsfeldes

An unserer Kiiste bieten sich nicht allzuviele, giinstig erscheinende Versuchsstrecken.
Bei der Wahl des Versuchsfeldes ist in Riicksicht auf die Stromung und Wellen darauf zu
achten, daf3 dasselbe nicht zu dicht hinter einem Kiistenknick liegt. Wegen des Farbsand-
versuchs ist eine ginstige Exposition zu den im Herbst vorherrschenden Windrichtungen
witnschenswert. Deshalb sollte das Untersuchungsfeld nicht in einer Bucht liegen. Die Néhe
von Steilufern ist zu meiden, da dort meist nur grobes Material in den Buhnenfeldern enthalten
ist und die unter einer geringméchtigen Decke lockeren Sediments vorhandene Abrasionsplatte
bei Seegang besondere Verhéltnisse auf der Schorre und am Strande hervorruft. Schaden-
stellen an sandigen Flachkiisten ist auszuweichen, da meist die Ursachen fiir den stdrkeren
Kiistenriickgang unbekannt sind. Es ist ferner darauf zu achten, daf§ die in Aussicht genom-
menen Buhnenfelder nicht unter dem EinfluB anderer Bauwerke wie Molen, Seebriicken
und ldngerer Buhnen stehen.

Die Vorerkundung ldBt feststellen, ob die Buhnen intakt sind. Die Moglichkeit einer
Sperrung des Untersuchungsfeldes fiir den Badeverkehr ist zu priifen. Das Hauptaugenmerk
gilt jedoch der Sandbedeckung in den Buhnenfeldern und den Sandriffen. Taucher schwimmen
die Buhnenfelder ab, um vielleicht vorhandene Kiesflichen zu erkunden. Es wird eine Ab-
schatzung des Verhiltnisses zwischen den mit Sand und gréberem Material bedeckten Flidchen
vorgenommen. KEinzelne Sandprobenentnahmen auf der Schorre, am Strand und auf der
Diine lassen das mittlere Korn grob bestimmen. Zu den Vorarbeiten gehort ferner die topo-
graphische Aufnahme.

Mit dem Aufbau transportabler, winterfester Stationen wurde ein lang gehegter Wunsch
der Einrichtung von Versuchsstrecken an der Kiiste Wirklichkeit. Ein Holzhaus mit 4 Réu-
men gewahrt 4 bis 5 Mitarbeitern wéhrend der etwa ein halbes Jahr umfassenden Unter-
suchungsperiode Arbeitsunterkunft (Abb. 2). Fir eine hohere Belegung wihrend des Farb-
sandversuchs sind insgesamt 10 Betten vorhanden. Ein kleiner Gerdteschuppen enthilt die
Taucherausriistung, ein Aggregat, Spiilpumpen, Schlauchboote und das gesamte Zubehor.
Vor dem Farbsandversuch werden die mit gefdrbten Sanden gefiillten Perfolsidcke, gegen
Sonnenlicht geschiitzt, darin gelagert.

Das Versuchsfeld umfaBt 3 Buhnenfelder und einen 20 bis 40 m breiten Streifen vor der
Streichlinie der Buhnenkopfe. Nach der Einmessung einer Standlinie auf dem Strande erfolgt
das Einspiilen und Einnivellieren von 200 bis 250 zollstarken Eisenrohren von 4 bis 6 m Léinge
(Abb. 3). Die Rohre werden mit Hilte eines 11/, m langen Spiilrohres etwa 2 m tief in den
Meeresgrund eingespillt. Die im Quadratnetz im Abstand von je 10 m eingespiilten Rohre
bieten eine Gewéhr dafiir, daB in der mehrmonatigen Beobachtungsperiode samtliche Proben-
entnahmen, Peilungen und Stromungsmessungen stets an denselben Stationen erfolgen. In
der Brandung kann sich der Taucher unter Wasser an den Stangen festhalten, so daB auch
unter schwierigen Bedingungen die gleichen Stationen getroffen werden. Bei Stromungs-
messungen mit Hilfe von Uranin-Eingaben dienen die Stangen als Festpunkt. Die ein-
nivellierte Marke an jedem Rohr, deren oberer Rand bei - 50 em NN liegt, dient als sicherer
Anhaltspunkt far Peilungen mit dem Peilstab bei Seegang.
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Abb. 2. Stationshaus hinter der Diine auf dem Fischland 1964

Bei einer 250 m langen Standlinie stehen 26 Fluchtstangen autf dem Strande. Vor jeder
Stange befinden sich auf einem Profil senkrecht zur Standlinie je nach der Linge der Buhnen
6 bis 10 Rohre (Abb. 4). Fiir Stromungsmessungen bei besonderen Wetterlagen werden meh-
rere Profile durch weitere Rohre verlingert. Ein am weitesten seewérts bis nach dem 2. Riff
vorgetriebenes Profil von 150—200 m Lénge weist innerhalb des Untersuchungsfeldes Stangen
im Abstand von 2,50 m und weiter seewéarts in 5-m-Abstanden auf. Falls unweit der mit
Buhnen versehenen Uferstrecke ein freier Strand vorhanden ist, empfiehlt es sich, ein Ver-
gleichsprofil in engeren Abstdnden ebenfalls bis nach dem 2. Riff einzurichten.

Zur Herrichtung des Versuchsfeldes gehort ferner die Ausbringung eines transportablen
Schreibpegels, einer fernregistrierenden elektrischen Stufensonde fiir Seegangsmessungen
sowie der meteorologischen MeBeinrichtungen. Es ist auch die Errichtung eines Leichtmetall-
mastes fiir fotographische Wellenaufnahmen und weitere Beobachtungen zu empfehlen.

3. Vom Seegang unabhingige Aufnahmen des submarinen Reliefs
mat Hilfe eingespiilter, markierter Stangen

Wie schon angedeutet, triagt jede der im Untersuchungsfeld eingespiilten Stangen 50 cm
oberhalb des Meerespiegels (NN) eine mit Olfarbe gezeichnete Marke, die mit Hilfe eines
Nivelliergerits angebracht wurde. Auch bei Seegang kann mit einem Peilstab die Tiefe vom
oberen Rand der Marke bis zum Meeresgrund auf 1 cm genau und somit jede Verdnderung des
Meeresbodens festgestellt werden. Bei den Messungen notiert der Taucher die Betrige mit
einem Bleistift auf eine mit feinem Sandpapier angerauhte PVC-Tafel, auf der ein dem Buhnen-
feld mit seinen Stationen entsprechendes Gitternetz vorgezeichnet ist.

Die Peilungen dienen der Darstellung des Reliefs in Tiefenkarten mit Isobathen-Abstédnden
von 10 cm.

5*
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Aufnahmen auf dem verldngerten Profil bis nach dem 2. Riff werden fiir die Zeichnung von
Schnitten benétigt, die auf Grund der mit den Peilungen gleichzeitig vorgenommenen Stro-
mungsmessungen unterschiedliche Stromungen auf den Riffen, in den Rinnen und an der
Schwappkante erkennen lassen.

Die Messungen wurden bei auflandigen Winden bis Windstédrke 8 Beaufort durchgefiihrt.
Im Falle korperlicher Ermiidung 148t sich der Taucher in seinem Neopren-Anzug, der ihn im
Wasser tragt, vom Seegang an Land treiben. Es besteht einzig die Gefahr, dafl der Taucher
durch die Brandung gegen eine Buhne geworfen wird.

bl S e “.:4‘ vl \ e
Gt sl N NSRS fot i g w9y At A Lty Bty

Abb. 4. Stationsplan fiir die Untersuchung offen geschlagener Pfahlbuhnen vor Zempin 1965
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4. Aufnahmen des Stromungsfeldes mit Hilfe von Uranin-Eingaben

Stromungsmessungen lassen sich einfach mit Hilfe von Uranin (Natrium-Fluoreszin) vor-
nehmen. Es werden etwa 6 gehdufte Teeloffel voll in 1 Liter Wasser gel6st. Der Taucher
fithrt diese Losung bei Stromungsmessungen an der Oberfliche wie auch unter Wasser in
einer PVC-Spritzflasche bei sich. Die tieferen Stationen erreicht er schwimmend. Er hilt sich
dann an der Stange fest, bis von Land her das Zeichen zum Ausspritzen des Uranins gegeben
wird. Wenige Kubikzentimeter Farbstoff lassen einen fluoreszierenden griinen Farbfleck im
Wasser aufleuchten, der sich mit der Strémung langsam vom Eingabeort entfernt. Der
Taucher folgt dem Fleck vorsichtig. Der allméhlich verblassende Fleck kann durch erneutes
Einspritzen von Uranin in seiner Leuchtkraft verstdrkt werden. Wenn das Zentrum des sich
allméhlich auseinanderziehenden Farbfleckes eine andere Stange erreicht oder die benachbarte
Profillinie iiberschreitet, wird an Land die Zeit gestoppt. Gleichzeitig vermerkt der Taucher
auf seiner PVC-Tafel die Entfernung der Mitte des Farbflecks von der Standlinie. Der Ab-
stand von der néchsten Eisenstange wird in Metern geschétzt und dann die Entfernung der
Stange von der Nulllinie, die dem Taucher bekannt ist, hinzugezéhlt. Stromungsrichtung und
-geschwindigkeit werden spéter als Vektor in die Stromungskarte eingetragen.

Bei Stromungsmessungen mit Hilfe von Farbeingaben ist insofern mit einer Verfélschung
zu rechnen, als eine geringe Komponente gegen den Wind und die Hauptstromungsrichtung
auftritt, die im Bereich von Brechern durch die Ausbreitung des Farbstoffes vom Brechpunkt
nach beiden Seiten und in Uferndhe durch das parabelférmige Auflaufen der Wellen am Hang
des Strandwalls hervorgerufen wird (Abb. 5). Der Fehler bleibt deshalb klein, weil die Zeit
der Beobachtung des Farbkleckses 2 Minuten meist nicht iiberschreitet.

K
2) X n) '
|
Brech- :
punkt

Abb. 5. Gegenldufiger Transport infolge der Ausbreitung des Brechers vom Brechpunkt nach beiden
Seiten (a) und infolge des parabelférmigen Auflaufens der Welle auf den Strandwall (b)

Es kommt darauf an, innerhalb eines so kurz wie méglich gehaltenen Zeitraumes an sdmt-
lichen Stationspunkten des Untersuchungsfeldes Messungen durchzufithren. 6 Taucher und
6 Beobachter am Strande benéstigten nach einiger Ubung 90 Minuten, um die Strémung an
170 Stationen zu messen. Stromungsrichtung und -geschwindigkeiten wechselten von einer
Station zur anderen. Es ergab sich bereits nach den ersten Aufnahmen die Erkenntnis des
beschrinkten Wertes von Einzelmessungen angesichts der Vielfalt der Stromungen in Buhnen-
feldern.

Zur Herstellung von Schnitten senkrecht zur Uferlinie, welche gleichzeitig die Stromung
an der Oberfliche und dicht iber dem Meeresgrund erkennen lassen sollten, wurden wiederholt
Stromungsmessungen unter Wasser vorgenommen. Der Taucher testete zuerst die Stromungs-
richtung tiber Grund mit Uranin. Dann legte er eine schwere MeBlatte, die mit einem Ende
an der Stationsstange befestigt war, in die Richtung der Stromung. Nach einer zweiten
Uranin-Eingabe wurde die Zeit gemessen, in welcher der kleine Farbklecks iitber dem Meeres-
grund eine bestimmte Meterzahl zuriickgelegt hatte.
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5. Farbsandversuche mit lumineszenten Stoffen

Bei Verwendung lumineszenter Stoffe lassen sich einzelne gefarbte Korner aus einer groBen
Menge Sandes wiederfinden. Das lumineszente Korn leuchtet farbig im UV-Licht, wihrend
alle iibrigen Sandkorner dunkel bleiben. In einer Probe von 250 g fein- bis mittelkérnigem
Sand wird des 6fteren nur ein einziges Farbkorn gefunden. Das entspricht einem Verhéltnis
von etwa 1:107. Trotz der sehr hohen Verdiinnung ergeben sich bei Farbsandversuchen
brauchbare Aufnahmen der Farbsandkonzentration.

Der besondere Vorteil der Kennzeichnung von Meeressand mit Hilfe lumineszenter Stoffe
besteht gegeniiber der Verwendung radioaktiven Materials darin, dal mehrere Farben ver-
wendet werden konnen. 4 Farben ermoglichen z. B. die gleichzeitige Beobachtung der an
4 Stellen in verschiedenen Stromungszonen eingegebenen Farbsande. Das wiére bei Ver-
wendung von radioaktivem Sand nur bei wiederholten Versuchen maglich.

Im Hinblick auf die schwierige Probenentnahme und Untersuchung der Farbsandproben
im Labor besticht das Verfahren mit radioaktiven Sanden. Messungen der Strahlungsintensitét
konnen an Ort und Stelle ausgewertet werden und erméglichen noch Umstellungen wéihrend
des Versuchs. Die Messungen selbst gestalten sich in der Brandung nicht viel einfacher als
Probenentnahmen. Es miissen ebenfalls Beobachter mit Schutzanziigen ins Wasser, denn
wiederholte Messungen im Quadratnetz mit engen Stationsabstdnden von nur 10 m lassen
sich nicht vom Hubschrauber aus vornehmen.

Es kommt hinzu, dal bei Versuchen zwischen offen geschlagenen Pfahlbuhnen Probenent-
nahmen bzw. Messungen an 200 Stationen nicht linger als 20 Minuten dauern diirfen, damit
die Taucher nach erneuter Vorbereitung und Riickkehr an ihre Anfangsstationen nach Ablauf
von insgesamt einer halben Stunde zum zweiten Mal durch die Buhnenfelder schwimmen und
anschlieffend in je einer weiteren halben Stunde das Untersuchungsfeld noch ein drittes, viertes
und fiinftes Mal durchqueren kénnen.

Die Entnahme von Sandproben bietet den weiteren Vorteil, dal sich bei Eingabe vorher
getrennt gefdrbter Kornfraktionen verschiedene Transportgeschwindigkeiten und Streuung
derselben feststellen lassen. Dazu miissen aus den beim Farbsandversuch entnommenen
Proben im Labor je 200 g der entsprechenden Fraktionen ausgesiebt und die darin enthaltenen
Farbkorper gezidhlt werden. Es ist dann auch nétig, von jeder der etwa 1000 g schweren
Proben 100 g Sand fir eine vollstindige Siebanalyse zur Bestimmung des Korngemisches zu
entnehmen. Damit wird zugleich ein Uberblick iiber die Sedimentverteilung in den Buhnen-
feldern wihrend des Versuchs gewonnen.

Der Nachteil, dall unbekannte Mengen des in See eingegebenen, markierten Sandes durch
Verschiittung fir unbekannte Dauer vom Sedimenttransport ausgeschlossen bleiben kénnen,
gilt fiir beide Verfahren. .

B. Auswertung der einem Farbsandversuch vorangegangenen Messungen

Die Vorerkundung des Reliefs, der Sedimentverteilung und des Stromungsfeldes fiir den
im Herbst stattfindenden Farbsandversuch erfordert den stindigen Einsatz leichter Taucher.
Der téglich mehrstiindigen Arbeit im Wasser werden durch die jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen Grenzen gesetzt. Deshalb dauert die Beobachtungsperiode von Mai bis Ok-
tober. Es wird nicht iibersehen, daB wihrend der Winter- und Frithjahrsmonate stiirmische
Wetterlagen mit hoheren Wellen- und Stromungsgeschwindigkeiten auftreten und gréBere
Verdnderungen hervorrufen. Eskonnen dann aber nicht Taucher stundenlang in der Brandung
eingesetzt werden. Stiirmische Perioden treten bisweilen auch wihrend der Sommermonate
auf und sind wihrend des Herbstes in der Regel zu erwarten.
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Zwischen den téglichen Beobachtungen und insbesondere wihrend stiller Wetterlagen er-
- folgt die Bearbeitung der Messungen durch die in der Station anwesenden 4 Beobachter. Es
werden verschiedene Schnitte, Karten des Reliefs und seiner Verdnderungen, Stromungskarten
und Seegangsdiagramme gezeichnet, so dafl bei der Planung des Farbsandversuchs umfang-
reiches Beobachtungsmaterial aufbereitet vorliegt.

1. Tiefenkarten und Karten der Reliefverdnderung

Tagliche Verpeilungen des Untersuchungsfeldes in den beiden ersten Monaten ergaben, daf3
es wihrend des Sommers geniigt, das Relief wochentlich einmal aufzunehmen. Nur stiirmische
Wetterlagen lassen deutliche Verdnderungen erwarten und erfordern zusétzliche Vermessun-
gen.

In den Reliefaufnahmen vor dem Fischland (Abb. 6, 7) tritt die Schwappkante durch die
Scharung der 20- bis 50-cm-Isobathen deutlich in Erscheinung. Es handelt sich um die mar-
kanteste Grenze im Buhnenfeld, an der die Welle in Ufernihe zum letzten Male bricht. Dies
geschieht selbst bei ruhigerem Wetter, und demzufolge liduft stéindig eine Stromung an der
Schwappkante entlang. Im Vergleich zu der durch eine kriftige, gestrichelte Linie gekenn-
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Abb. 6. Relief in den Buhnenfeldern und am Strande vor dem Fischland am 25. Juli 1964
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zeichneten Schwappkante besitzt die Nullinie lediglich orientierenden Charakter, ohne dal3
sie die Grenze z. B. fiir das Auflaufen der Welle am Luvhang des Strandwalls darstellt.

Die Aufnahmen vom 25. 7. und 5. 8. 1964 vor dem Fischland lassen eine sich in den Sommer-
monaten vollziehende, allméhliche Verebnung des Untersuchungsfeldes feststellen. Die im
ostlichen Buhnenfeld gelegene Mulde wurde um 20 ¢cm aufgefilllt. Der Kamm des 1. Riffs
erfuhr eine Abplattung um etwa 20 cm. Die in den Frithjahrsmonaten vor der Streichlinie
des Buhnenwerkes fortlaufend zu verfolgende 1. Rinne erscheint infolge der Sedimentumlage-
rung in einzelne lingliche Mulden gegliedert, die teils noch innerhalb der Buhnenfelder liegen.
In den Aufnahmen vom Oktober desselben Jahres (Abb. 10, 12) ist der Fortgang dieser Ent-
wicklung zu verfolg®n.

Die Wind- und Stromungstabellen unter den Abbildungen lassen erkennen, daB bei schrig
auf die Kiiste treffenden, westlichen Winden der Stiarken 4—5 Beaufort auf dem 1. Riff etwa
l-sm-Strom (50 cm/sek) in &stlicher Richtung vor den Buhnen entlangsetzt, wéhrend die
Stromung im Bereich der zum Teil landwérts der Streichlinie gelegenen Mulden bis auf einige
Zentimeter in der Sekunde abnimmt.

Relief zwischen 1. Riff und Diinenful3

im Kiistengebiet vor dem Fischland
3 am 5.August 1964
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Abb. 7. Relief in den Buhnenfeldern und am Strande vor dem Fischland am 5. August 1964
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Karten der Reliefverinderung sollen die Auswirkung der marinen Krafte nach bestimmten
Wetterlagen erkennen lassen. Der Entwurf von Verdnderungskarten setzt deshalb eine Glie-
derung der gesam%en, mehrmonatigen Beobachtungszeit nach Wetterlagen voraus.

Solche Karten lassen sich nur bei gleichzeitiger Kenntnis des Wettergeschehens wahrend
der Zeit, in der sich die Anderungen des Reliefs vollzogen, verstehen. Sie sind auch nur in Zu-
sammenhang mit den Reliefdarstellungen vor und nach einer bestimmten Wetterlage lesbar,
denn es geht vor allem um die stidrkere Auspriagung der Formen durch Umlagerung des Sandes
in den Buhnenfeldern an stiirmischen Tagen. Die Verdnderungen in den Buhnenfeldern und
unmittelbar an den Buhnen lassen bei Kenntnis des vorher bei einer ruhigen Ausgangslage
vorhandenen Reliefs direkte SchluBifolgerungen auf die Vorgidnge in den Buhnenfeldern und
somit auf die Wirksamkeit oder Unwirksamkeit der Buhnen zu.

Die beiliegende Karte der Reliefverdnderung zwischen offen geschlagenen Pfahlbuhnen vor
Zempin gilt fiir die Zeit vom 8. bis 20. Juli 1965 (Tafel I1I, Abb. 8). Es ist zu bemerken, dafl
wéahrend einer ruhigen Ausgangslage vom 8. bis 15. 7. kaum Verdnderungen des Reliefs ein-
getreten waren. Nach der stillen Periode mit schwachen, meist ablandigen Winden aus SW
kam es am 16. 7. zur Ausbildung eines Hochdruckgebietes iiber Skandinavien und einer
NE-Lage, die einen Einstrom kiihler Polarluft in unseren Kiistenbereich zur Folge hatte. Am
19. 7. dehnte sich das Hochdruckgebiet iiber den gesamten baltischen Raum und am 20. 7. bis
nach Siidosteuropa aus. Nach einer 2-tdgigen SE-Lage endete die Vorherrschaft des éstlichen
Hochdruckgebietes.

Am 16. 7. drehte der Wind auf NE bei einer Stirke von 5 Beaufort. Am 17. und 18. 7.
wehten im Kiistenbereich dstlich Arkona NNE-Winde der Stéirke 5—6 Beaufort. Am 19. und
20. Juli hielten Winde aus E der Stdrke 3—4 an.

Der Pegel lag am 16. und 17. 7. zwischen 540 und 545 em. Der Strand wurde etwa zur
Hilfte iiberflutet (Abb. 9, S. 64/65).

In der als Beispie] angefiihrten Karte der Reliefverdnderung tritt die Verstirkung der ufer-
parallelen Formen deutlich in Erscheinung. Im Hinblick auf das urspriingliche Relief ergeben
sich:

1. Eine Aufhohung des 1. Riffs. 30 bis 50 m vor der Standlinie.

2. die deutlichere Auspriagung des 2. Riffs und der 2. Rinne durch Ausgleich der Tiefen im
Zuge des Riffkamms als auch der Rinne,

3. die Vertiefung der Kolkungen jeweils vom Buhnenfull bis ans 1. Riff,
4. eine Vertiefung der Kolke an den Buhnen seewirts des 1. Riffs sowie

5. eine Verflachung des Luvhanges des Strandwalls und Riickverlegung der Kammlinie
infolge des hoheren Pegelstandes (545 cm) bis zur Mitte des vorherigen Strandplanums.

2. Aufnahmen der Stromungsfelder im Bereich dicht und offen geschlagener
Pfahlbuhnen

Aufnahmen von Stromungsfeldern erfolgten erstmalig im Bereich dicht geschlagener, ein-
reihiger Pfahlbuhnen vor dem Fischland im Oktober 1964. Abb. 10 zeigt die erste Stromungs-
karte, die sich iiber 3 Buhnenfelder erstreckt. Leider fehlten im linken und rechten Buhnen-
feld Messungen an der Schwappkante, so dafl die unmittelbar am Ufer entlang ziehende
Stromung, die durch die dicht geschlagenen Buhnen seewirts gelenkt wird, nicht in der Ab-
bildung erscheint.

An allen vor der Streichlinie gelegenen Stationen ergab sich bei schrig auflandigen Winden
eine einheitlich der Streichlinie parallele Stromungsrichtung. Der vor der Leitlinie des
Buhnenwerkes entlang setzende Strom erschien an den Buhnenképfen wie abgeschnitten.
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Inmitten der Buhnewfelder herrschte fast volliger Stillstand. Nur an der Schwappkante zog
eine durch leichte Brecher hervorgerufene Stromung entlang und wurde vor der Luvseite der
Buhnen seewirts geleitet.

Die Ruhe im Mittelfeld sowie der an der Schwappkante entlang und um die Buhnen herum
setzende Teilstrom erscheint fiir stromungsundurchléssige und deshalb stromungsabweisende,
dichte Pfahlbuhnen kennzeichnend.

Die am 18. und 19. Oktober 1964 auf dem seewiirts verlingerten Profil durchgefiihrten
Stromungsmessungen lieBen vor allem wihrend des am 18. Oktober unter einem Winkel von
etwa 45° auf die Kiiste treffenden Windes iiber beiden Riffen hohere Betréige als in den Rinnen
verzeichnen. Die Unterschiede der Stromung prégten sich bei hoheren Windstérken noch
deutlicher aus. Die groffiten Stromungsgeschwindigkeiten wurden in Hoéhe der Brecherlinie
am seewértigen Hang des Riffs vor dem Riffkamm gemessen. Infolge gréferer Brecherh6hen
herrscht auf dem 2. Riff eine stédrkere Stromung als auf dem 1. Riff.

Die auf dem 1. Riff und in der 1. Rinne vor Graal-Miiritz wihrend der Beobachtungsperiode
vom Juni bis Oktober 1964 am 17. 9. gemessenen Hochstwerte betrugen

auf dem seewdrtigen Hang des Riffs 83,3 cm/sek 2 1,67 sm/h,
itber dem Riffkamm 71,3 cm/sek 2 1,42 sm/h und
in der 1. Rinne 24,5 em/sek 2 0,5 sm/h.

Die Messungen bestédtigten die bereits vor Jahren ausgesprochene Regel, dafi bei ufer-
paralleler Stromung auf den Riffen hohere Geschwindigkeiten als in den Rinnen auftreten
(0. Korp 1958, 8. 177). Schon damals wurde von einer dynamischen Riegelwirkung gesprochen.
Das in den Rinnen langsamer stromende Wasser wirkt auf das iiber den Riffen in Suspension
befindliche Sediment wie eine Barriere, so dafi das von der rascheren Stréomung erfafte Sedi-
ment weder see- noch landwirts ausweichen kann. Die im Buhnenfeld herrschende Ruhe
schiitzt bis zu einem gewissen Grade das an der Schwappkante aufgewirbelte Sediment vor
dem seewiirts gerichteten Abtransport. Das muite auch bei Farbsandversuchen zum Aus-
druck kommen.

Aufnahmen des Reliefs und des Stromungsfeldes vor Zempin vom 20. Sept. 1965 ergaben
ein ganz anderes Bild (Abb. 11). Die Isobathen verliefen zwischen den offen geschlagenen,
einreihigen Pfahlbuhnen fast uferparallel. Eine Vertiefung im mittleren Teil des Buhnenfeldes
war nicht vorhanden. Statt dessen zog ein Riff ohne Unterbrechung durch die Buhnenfelder
und lieB von vornherein eine ungehindert durch die Buhnen hindurch setzende Strémung
erwarten. Nur kurze Rinnen fithrten vom Buhnenfull an den Buhnen entlang bis ans 1. Riff.
Auch die beiderseits der Buhnenké6pfe gleich breiten Kolke sprachen weniger fiir die Ausbildung
von Stromungswalzen als vielmehr fiir eine durch Querschnittsverengung und héhere Stro-
mungsgeschwindigkeit zwischen den Buhnenpfihlen bewirkte Kolkung.

Das 2. Riff lag dicht vor den Buhnen. Die Entfernung des Riffkamms von den Buhnen-
kopfen betrug nur etwa 20 m und die Wassertiefe iiber dem Riff 1,20 bis 1,30 m. In der
zwischen dem Riff und den Buhnen vorhandenen Rinne war eine durchschnittliche Wasser-
tiefe von 1,60 m zu verzeichnen. An den Buhnenkopfen erreichte die Wassertiefe iiber 2 m.

Seewirts des 2. Riffs waren keine weiteren Riffe vorhanden. Der Meeresgrund fiel nach
See hin gleichméflig ab. Bei der in 180 m Entfernung von der Uferlinie eingespiilten Wellen-
sonde betrug die Wassertiefe bereits 3 m.

Die Aufnahme des Stromungsfeldes vom 20. Sept. 1965 liel bei anndhernd uferparallelem
Wind der Stidrke 3—4 Beauf. aus WNW iiber dem vor den Buhnen gelegenen 2. Riff Stromungs-
geschwindigkeiten von 10 bis 20 cm/sek verzeichnen. An der Streichlinie ging die Stromung
bis auf wenige em/sek zuriick. Die Hochstwerte wurden in den Buhnenfeldern am Hang
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des 1. Riffs gemessen. Sie betrugen bis zu 40 cm/sek. Das Giber dem Riff vorhandene Stro-
mungsband wurde von der an der Schwappkante mit der gleichen Geschwindigkeit entlang
setzenden Stromung durch einen schmalen, nur etwa 10 m breiten Streifen mit geringerer
Stromung getrennt. Dies kam nur im linken und mittleren Buhnenteld deutlich zum Ausdruck.

Auf dem vor den Buhnen gelegenen 2. Riff. und in der teils noch in die Buhnenfelder hinein-
reichenden 2. Rinne verlief die Stromung uferparallel nach ESE. In den Buhnenfeldern, am
Luvhang des 1. Riffs variierte die Stromungsrichtung unter dem Einflul der Brecher. Im
Ganzen gesehen herrschte jedoch auch hier die Hauptrichtung parallel zum Ufer vor, so dall
die Stromung durch die Buhnen weder abgelenkt noch vermindert erschien. Die kurzen Rinnen
bis zum 1. Riff und am Buhnenkopt zeugen keinesfalls fiir eine seewirts gerichtete Strémung
an den Buhnen entlang. Sie entstanden aus Kolkungen um die Pfihle herum. Alle Beob-
achtungen lieen auf eine nur geringe Wirksamkeit der offenen Pfahlbuhnen schliefcn.

3. Karten der Sedimentverteiluny

Karten der Sedimentverteilung lassen den Flichenteil verschiedenkorniger Sande im Unter-
suchungsbereich erkennen. Auch spiegeln sich in der Kornverteilung Bezichungen zum Relief
und zur Strémung wider.

Als Beispiel wird die Karte der Sedimentverteilung vom 26. 10. 1964 vor dem Fischland mit
dem am Vortage aufgenommenen Relief und Stromungsfeld angefithrt (Abb. 12).

Vor dem Fischland tiberwiegt mittelkorniger Sand. Am Hand des Strandwalls findet sich
Mittelsand bis Mittelkies. Groberes Korn (Grobsand bis Mittelkies) sammelt sich infolge des
Abtransports feinerer Kornarten an der Schwappkante und an den Luvseiten der Buhnen.
Das grobere Korn an den Buhnen weist auf die Auskolkung von Rinnen sowie auf die Wirkung
kleinerer Stromungswalzen an den Buhnenkopfen hin. Feinsand findet sich vor allem im
Lee der Buhnen. Fein- bis mittelkorniger Sand iiberwiegt in den Buhnenfeldern wéhrend
mittelkérniger Sand vor den Buhnenfeldern im Bereich des 1. Riff und der 1. Rinne vor-
herrscht.

Die im mittleren Buhnenfeld eingetragenen Stromungspfeile veranschaulichen wiederum
die Verhéltnisse vor und in einem Buhnenfeld zwischen dicht geschlagenen Pfahlbuhnen.
Mittel- bis feinkérniger Sand weist auf geringe Stromungen in der Mitte des Buhnenfeldes hin.
Das grobe Korn am Buhnenful} auf der Luvseite wird mit der Refraktion der Wellen und das
Feinkorn auf der Leeseite mit dem Einschwenken der Wellen und der Dehnung der Wellen-
kimme in Zusammenhang gesehen. Beiderseits der Buhnen erfolgt in Ufernihe cine Ab-
bremsung der an der Schwappkante entlang laufenden Stormung durch die Wellen.

Fiir einen Farbsandversuch kann erwartet werden, daf3 sich das an verschiedenen Stellen
vor und in den Buhnenfeldern ausgeschiittete mittlere Korn am weitesten verbreitet, da es
sich mit Ausnahme der Feinsandfldchen iiberall findet. Bei der Auswertung miillte der Anteil
des mittleren Korns an jeder Probe beriicksichtigt werden.

C.*Farbsandversuche mit lumineszenten Stotfen in Buhnenfeldern
Bei Farbsandversuchen sollte stets iiber Zweck und Ziel, iber die Wahl des Versuchsfeldes,

Anzahl der Farben und getrennt gefiarbten Fraktionen, iiber Eingabeort und ausgeschiittete
Farbsandmengen, Zeitabstinde und Anzahl der Probenentnahmen, tber die Zahl der Teil-
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nehmer und den Umfang der Laborarbeiten ausfiihrlich berichtet werden. Ein Farbsandver-
such kann recht simpel, aber auch kompliziert angelegt sein. Dementsprechend erhoht sich
die Aussagekraft der in Karten der Farbsandverteilung vorgelegten Ergebnisse. Dies gilt fiir
den Bereich der ufernahen Meereszone in besonderem Mafe.

Farbsandversuche in Buhnenfeldern sollen die Ablenkung und Verminderung der Stromung
und Wellenwirkung durch die Buhnen deutlich erkennen lassen. Auf Grund wechselnder
Konzentration gleichfarbiger Sandkorner kénnen Riickschliisse auf Stromungsbahnen und
Transportgeschwindigkeiten sowie auf die Streuung einer Kornart gezogen werden.

1. Planung und Durchfiihrung eines Farbsandversuchs zwischen dicht geschlagenen
Pfahlbuhnen vor dem Fischland 1964

Jeder, der einmal Farbsandversuche durchfiithrte, ist sich dessen bewulit, dafl bei Versuchen
in der Natur viel Gliick in bezug auf Wind, Wellen und Stromung dazu gehort, um einen vor-
gefafiten Plan zu verwirklichen. Wind und Strémung moéchten wéihrend des mehrstiindigen
Versuches eine gleichméifBige Stérke und Richtung beibehalten und der Seegang die fiir den
Einsatz von Tauchern zuldssige Grenze nicht tiberschreiten. Dennoch bildet eine wohl iiber-
legte Wahl der Mittel und des Versuchsfeldes sowie ein gut durchdachter Plan fiir den Ver-
such die Voraussetzung fiir einen Erfolg.

a) Die Situation vor dem Fischland

Die Pfahlbuhnen vor dem Fischland sind einreihig und dicht geschlagen. Lediglich die
Buhnenkopfe sind auf den letzten 3 bis 4 m offen gehalten, d. h., es ist jeder 2. Pfahl fort-
gelassen worden, so dafl die Buhnenkopfe als stromungsdurchléssig angesehen werden konnen.
Die Pfahlreihen ragen etwa 50 cm aus dem Wasser. Die Buhnenlidnge betridgt 40 m. Davon
befinden sich auf der Luvseite infolge der Grobsand- und Kiesablagerung am Buhnenfull nur
25 m und auf der Leeseite infolge des Zuriickspringens der Uferlinie etwa 35 m im Wasser.
Der Abstand zwischen den Buhnen betragt 75 m.

Der Strand ist etwa 30 m breit. Die Strandhohe betridgt am Diinenfull ca. 2 m. Die Uter-
linie verlduft von WSW nach ENE.

Vor den Buhnen liegen 2 Riffe (Abb. 1). Die mittleren Entfernungen von der Standlinie
betrugen
bis zur 1. Rinne 25 m, bis zum 1. Riff 40 m,
bis zur 2. Rinne 105 m, bis zum 2. Riff 140 m.

Die 1. Rinne war 10 m breit. Die Wassertiefe in der Rinne betrug etwa 1,60 m.

Das 1. Riff war sehr flach und 60 m breit. Der Riffkamm lag 20 m vor der Streichlinie des
Buhnenwerkes. Die Wassertiefe tiber dem Kamm betrug etwa 1,20 m.

Der Rinnenboden der 2. Rinne war ca. 20 m breit. Die Wassertiefe betrug in der 2. Rinne
2,40 m und uber dem Kamm des 2. Riffs 1,30 m.

In den Buhnenfeldern, am Strande und auf der Diine iberwog mittelkérniger Sand der
Fraktion 0,2—0,4 mm. In den Buhnenfeldern und auf der Diine enthielt das Korngemisch
ca. 609, der Fraktion 0,2—0,4 mm und ca. 309, der Fraktion 0,4—0,6 mm. Der Strandsand
erwies sich als etwas feiner mit einem durchschnittlichen Anteil von 759, und einem maxi-
malen Anteil von 939, der Fraktion von 0,2—0,4 mm. '




80 0. Kowp
b) Voriiberlegungen

Aus der Vorkenntnis verschiedener Stromungszonen tber Riffen und Rinnen, der in
Buhnenfeldern nur ganz geringen Stromungen umlaufender Richtung und des schmalen
Stromungsbandes an_der Schwappkante erwachsen bestimmte Vorstellungen iiber den Sedi-
menttransport vor und in den Buhnenfeldern. Bei der Wahl der Eingabeorte gilt es ferner,
die frither schon in anderen Léindern bei Farbsandversuchen festgestellte Sedimentausbreitung
gegen den Wind und die Stromung zu beriicksichtigen.

Dem unterschiedlichen Sedimenttransport in der Hauptstromungsrichtung auf dem 1. Rift
und in der 1. Rinne kann durch Eingabe verschiedenfarbiger Sande in beiden Stromungszonen
vor dem westlichen Buhnenfeld Rechnung getragen werden. Farbsandeingaben im stillen
Feld zwischen den Buhnen und dicht vor der Schwappkante sind im mittleren Buhnenfeld
vorzusehen, damit die spiteren Aufnahmen der Farbsandverteilung den gegenldufigen Sedi-
menttransport ins westliche Buhnenfeld deutlich erkennen lassen.

Auf die Eingabe verschiedener, getrennt getdrbter KFraktionen kann verzichtet werden, da
mittelkorniger Sand auf 3/, der Gesamtfliche und Feinsand nur auf kleineren Fldchen an-
getroffen wird. Die Kornzusammensetzung der Sandproben lifit erkennen, dafy die Fraktion
0,2—0,4 mm das aufschluBlreichste Bild liefern wird.

Auf Grund der vorangegangenen Seegangs- und Stromungsbeobachtungen ist fir einen
Farbsandversuch vor dem Fischland eine Wetterlage mit westlichen Winden der Stérke 4
Beaufort zu bevorzugen.

¢) Vorbereitungen im Labor

Fir den Farbsandversuch sollten zur Kingabe an 4 verschiedenen Orten 4 x 45 kg mittel-
koérnigen Sandes der Fraktion 0,2—0,4 mm durch 4 Farben gekennzeichnet werden. Die Ein-
gabemenge von jeweils 45 kg Mittelsand hatte sich auf Grund eines Testversuchs zwischen
dicht geschlagenen Buhnen vor Ostseebad Ribnitz 1963 als zweckméBig erwiesen.

Es wurden zunédchst im Labor aus dem am Strande vor dem Fischland entnommenen Sand
4 Zentner der Fraktion 0,2—0,4 mm ausgesiebt. Danach wurden je 45 kg dieser Fraktion
gelb, blau, orange und griin gefarbt. Fiir die Farbung von 1000 g Sand wurden 5 g Leuchtstoff
und 17 cem Polystyrollosung benétigt. Die Losung war zuvor im Verhaltnis 6,5 g Polystyrol/
1000 ccem Benzol angesetzt worden. Die Verwendung von Polystyrol bot im Vergleich zu
Lack- und Wasserglas-Uberziigen den Vorteil der geringsten Verdnderung der Kornart
(KoLr & ExzENRrOSs 1961). Der Leuchtstoff wurde mit in die Polystyrollosung gegeben. Dann
wurde eine bestimmte Menge Sand mit der vorberechneten Menge Polystyrollosung grindlich
verrithrt und anschlieBend auf einer sorgféltig gesduberten Betonfliche an der frischen Luft
bei stidndiger, zerreibender Durchbewegung getrocknet. Zuletzt wurden je 15 kg gefirbten
Sandes in wasserdichte PVC-Sécke gefillt. 3 Wochen vor dem Versuch wurde der Farbsand
in den Folie-Sdcken durch Zugabe von einigen Litern Seewasser und durch wiederholtes Um-
rithren griindlich benetzt und damit fiir die Eingabe in See vorbereitet.

d) Ablauf des Versuchs

An dem Versuch waren 2 Wissenschaftler, 6 Taucher, 1 Vermessungsingenieur und 1 Tech-
niker beteiligt.

Die Farbsandeingabe und Probenentnahme war vorher mit genau verteilten Rollen zweimal
geiibt worden. Dabei wurden fiir das Ausbringen des Farbsandes 15 Minuten und fiir die
Sandprobenentnahme an 150 Stationen durch 6 Taucher und 1 Mann in Wathosen 40 Mi-
nuten benotigt.

g
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Abb. 14. Taucher beim Absetzen der Proben in die Kisten
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Der Plan fir den Farbsandversuch sah folgendes vor:

Stindliche Wind- und Seegangsmessungen,

2 Stunden vor dem Versuch: Auftnahme des Reliefs in 3 Buhnenfeldern durch 3 Taucher,

20 Minuten vor Beginn der Probenentnahme: Eingabe des Farbsandes an 4 Stellen,

in der 1. Stunde nach der Eingabe des Farbsandes: Probenentnahmen an 150 Stationen
(40 Minuten Dauer, 10 Minuten Reserve, 10 Minuten fiir den Riickweg der Taucher nach
Profil 1),

in der 2. Stunde: Probenentnahmen an denselben 150 Stationen,

in der 3. Stunde: Pause (warmer Imbifl, Aus- und Ankleiden der Taucher); Aufnahme
des Stromungsfeldes vor und in dem mittleren Buhnenfeld durch 1 Taucher und 1 Beob-
achter am Strande (30 Minuten),

in der 4. Stunde: Probenentnahmen an denselben 150 Stationen,

in der 5. Stunde: Probenentnahmen an denselben 150 Stationen,

in der 6. Stunde: Reliefaufnahme durch 2 Taucher.

Der Farbsandversuche fand am 25. 10. 1964 statt. Es wehte ein auflandiger Wind von
durchschnittlich 7,5 m/sek aus der Richtung 250—260°. Der Seegang lie8 den Einsatz von
Tauchern gerade noch zu. Die Stromungsgeschwindigkeit betrug auf dem 1. Riff bis zu
20 cm/sek, in der 1. Rinne bis zu 10 cm/sek, im Buhnenfeld fast Null und an der Schwapp-
kante bis 17 cm/sek.

Der Farbsand wurde nach den beiden ufernahen Stationen von Tauchern getragen
(Abb. 13). Die fiir die 1. Rinne und das 1. Riff vorgesehenen Siacke wurden im Schlauch-
boot hinaus geschatft. Jeweils 3 gut verschniirte Sdcke wurden bei einer Stange am Meeres-
grund abgesetzt. Auf ein Zeichen von Land her wurden die Sédcke gleichzeitig unter Wasser
aufgeschlitzt und der Farbsand vom Taucher mit der Hand verebnet. Die leeren Sicke
wurden unter Wasser zusammengefaltet und beim Aufheben iiber Wasser gleich ins Schlauch-
boot geworfen. Auf diese Weise sollte der durch an der Wasseroberfldche fortgetriebene
Farbsandkorner hervorgerufene Fehler gemindert werden.

Die Probenentnahme erfolgte auf 7 uferparallelen Bahnen. Es wurden auf einer Bahn in
einem Buhnenfeld 6 bis 7 Proben entnommen. Dann kam der Taucher mit den etwa je 1 kg
schweren Proben an Land, emfing neue Perfol-Beutel und brachte die nédchsten 6 oder 7 Pro-
ben nach den Kisten, die am Ende des 2. Buhnenfeldes bereit standen.

Die Proben wurden mit einem Schiirfgerit entnommen, um nur den Sand der oberen, 2 bis
3 em starken Schicht zu erfassen. Die einzelne Probe wurde vom Taucher an Ort und Stelle
durch eine farbige Klammer gekennzeichnet, mit welcher der Perfol-Beutel verschlossen
wurde. Dabei galt die Reihenfolge: Schwarz, Weill, Rot, Gelb, Grin, Blau, RotweiB3. Zur
Erleichterung der Arbeit in der Brandung zog der Taucher einen Netzbeutel mit den Proben
hinter sich her, der von 2 Fischerkugeln getragen wurde.

Die Probenbeutel wurden so, wie sie der Reihe nach entnommen waren, nebeneinander in
die mit denselben Klammern markierten Facher der Probenkisten gestellt (Abb. 14). Durch
die Bezeichnung der Kiste und die Nummer des Faches war die einzelne Probe bereits un-
verwechselbar gekennzeichnet. Zusétzlich wurden numerierte Kunststoffmarken in die Pro-
benbeutel getan.

¢) Untersuchung der Proben

Die Untersuchung von 600 Farbsandproben erforderte eine mehrmonatige, anstrengende
Arbeit. Es wurden die verschiedenfarbigen Korner in jeweils 250 g Sediment unter UV-Licht
mit dem Auge gezdhlt. Von Proben mit einer hohen Anzahl farbiger Korner wurden 125 g
und bei sehr hoher Konzentration nur 50 g Sand untersucht.

6  Meereskunde 17/18
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2. Planung und Durchfiihrung eines Farbsandversuchs zwischen offen geschlagenen
Pfahlbubnen vor Zempin (Usedom) 1965

Die Durchfithrung eines Farbsandversuchs vor Zempin gestaltete sich aus verschiedenen
Griinden erheblich schwieriger als vor dem Fischland.

Die grofere Linge der Buhnen bedingte eine Erhohung der Anzahl der Stationen. Die
Stromungsdurchlissigkeit der offen geschlagenen Buhnen lie8 von vornherein mit einem
rascheren Abtransport des Farbsandes rechnen und deshalb eine Verkiirzung der Zeit fiir die
Probenentnahme notwendig erscheinen.

Die beiden Sandriffe lagen dicht unter Land. Das 1. Ritf zog sich mitten durch die Buhnen-
felder hindurch. Das 2. Riff lag dicht vor den Buhnen, so daB in der 2. Rinne an den Buhnen-
kopfen eine Wassertiefe von 2 m vorhanden war und Proben auf der Bahn 60 m vor der Stand-
linie nur schwimmend genommen werden konnten.

Es herrschten auch andere Seegangsverhéltnisse. Bei auflandigen Winden der Stéirke 2 bis
3 Beaufort entwickelten sich im Buhnenfeld bereits meterhohe Wellen.

Bei Ostwind wurde am 2. 9. 1965 bei Windstédrke 4 eine Strémung von 2 sm/h 20 m vor
den Buhnenkdpfen gemessen.

Dies alles machte eine Erhohung der Zahl der Taucher erforderlich.

Im Vergleich zum Fischland, wo mittelkérniger Sand tiberwog, waren hier 2 Kornarten
mit etwa gleichen Anteilen vorherrschend, was den Umfang der Vorbereitungen und Unter-
suchungen im Labor betrdchtlich erhohte.

a) Die Situation vor Zempin

Die offen geschlagenen, einreihigen Pfahlbuhnen an der Bootsstelle Zempin sind 60 m lang.
Davon befinden sich 50 m im Wasser. Der Abstand der Buhnen betrigt 60 m. Die Pfihle
| wurden etwa 20 cm iiber Mittelwasser abgeschnitten. Die Buhnen sind strémungsdurch-
ldssig (Abb. 11).

Es fehlen Anlagerungen groberen Sediments am Buhnenful3, wie sie bei dicht geschlagenen
Buhnen angetroffen werden. Die Uferlinie erscheint aus diesem Grunde geradlinig und nicht
bogenformig wie zwischen dichten Pfahlbuhnen.

Sie verlduft von WNW nach ESE. An Stelle der Sedimentanlagerung am BuhnenfuB kann
es gelegentlich zur Ausbildung von Strandzotten in einigen Metern Abstand von den offenen
Buhnen kommen.

Der Strand besitzt eine Breite von etwa 35 m und eine Héhe von etwa 1,80 m am Diinen-
fuBl.

Die beiden Riffe lagen dicht vor dem Ufer. Das 1. Riff erstreckte sich mitten durch die
Buhnenfelder, wihrend der Kamm des 2. Riffs 20 m vor der Streichlinie lag. Von dort fiel
der Meeresgrund nach See hin allméhlich ab. Die 1. Rinne zwischen der Schwappkante und
dem 1. Riff war nicht immer deutlich ausgeprigt. Die 2. Rinne verlief in Héhe der Buhnen-
kopfe. Es war somit eine ganz andere Situation als zwischen dicht geschlagenen Buhnen vor-
handen.

Die Entfernung von der Standlinie betrug bis zum 1. Riff 25 m, bis zur 2. Rinne 60 m und
bis zum Kamm des 2. Riffs 80 m. Die Wassertiefe tiber dem 1. Riff war so gering, daf das
Riff bei Niedrigwasser trocken fiel. Der Riffkamm lag 30 bis 40 cm unter NN. Zwischen der
Schwappkante und dem 1. Riff war zeitweilig eine Wassertiefe von 60 cm vorhanden. Die
Wassertiefe in der 2. Rinne betrug etwa 1,80—2,00 m und tiber dem Kamm des 2. Riffs etwa
1,30—1,40 m.

Als Beispiel fur Seegang und Stromung konnen die Messungen vom 2. 9. 1965 angefithrt
werden. Der Wind kam um 7° Uhr schrig auflandig von Osten mit einer Stérke von 7,1 m/sek
2 4 Beaufort. Bis 14% Uhr hatte der Wind bei gleichbleibender Richtung eine Geschwindig-
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keit von 14,8 m/sek .~ 7 Beaufort erreicht. Der Pegelstand betrug um 7° Uhr 520 cm und
um 14 Uhr 530 cm. Um 7.30 Uhr wurde 180 m von der Uferlinie entfernt bei etwa 3 m
Wassertiefe eine Wellenhohe von 1,80 m registriert.

Fiir die Stromungsgeschwindigkeit ergaben sich aut dem verlingerten Profil 10 vor dem
mittleren Buhnenfeld und auf dem 500 m westlich vor der offenen Kiiste gelegenen W-Profil
folgende Werte:

TABELLE 1

Stromungsmessungen vor Zempin am 2. Sept. 1965

Profil 10 West-Protfil
8.56—9.35 Uhr ‘ 13.55—14.10 Uhr ‘ 10.00—10.40 Uhr

Schwappkante Om 0,33 m/sek ‘ 0,71 m/sek 0,34 m/sek
10m 0,42 m/sek 0,36 m/sek 0,65 m/sek

Kamm des 1. Riffes 20m | 0,59 m/sek 0,67 m/sek 1,00 m/sek
30 m 0,44 m/sek 0,71 m/sek 0,52 m/sek

40 m 0,27 m/sek 0,38 m/sek 0,27 m/sek

50 m | 0,24 m/sek 0,44 m/sek 0,39 m/sek

2. Rinne 60m | 0,91 m/sek 0,71 m/sek 0,65 m/sek
70 m 1,25 m/sek 1,11 m/sek 0,79 m/sek

Kamm des 2. Riffs 80 m 1,25 m/sek 1,67 m/sek 1,57 m/sek
90 m 1,25 m/sek 1,561 m/sek 0,92 m/sek

100 m 0,77 m/sek 1,39 m/sek 0,92 m/sek

120m | 0,83 m/sek 1,00 m/sek 0,92 m/sek

140 m 0,46 m/sek 1,00 m/sek 0,65 m/sek

160m | 0,38 m/sek ‘ 0,67 m/sek 0,55 m/sek

Die Messungen konnten leider nur von einem Taucher nacheinander ausgefithrt werden,
so daB sich die auf Profil 10 und auf dem West-Profil gewonnenen Werte nicht unmittelbar
miteinander vergleichen lassen. Dennoch passen die Werte zueinander und lassen den gleichen
Abstand des 1. und 2. Riffkamms von der Uferlinie auf beiden Profilen erkennen. Das besagt,
daB Riffe und Rinnen in ihrer Lage durch offene Buhnen nicht beeinfluit werden.

b) Voriiberlegungen

Die Stromungsdurchlissigkeit offener Buhnen bedingt ein ganz anderes Bild als bei dicht
geschlagenen Buhnen. Die zwischen der Schwappkante und den Riffen vorhandenen Stro-
mungszonen verlaufen auch in den Buhnenfeldern uferparallel. Der stille Raum, der zwischen
dichten Buhnen vorhanden war, entfdllt. Die Eingabeorte fiir den Farbsand kénnen dieses
Mal nur vor der Schwappkante, auf dem 1. Riff, in der 2. Rinne und auf dem 2. Riff liegen.

In Anbetracht der Stromungs- und Sedimentdurchléssigkeit der offenen Buhnen ist mit
einem rascheren Abtransport des Farbsandes zu rechnen. Deshalb sind kiirzere Zeitabstdnde
tir die Probenentnahmen vorzusehen und die Farbsandmengen zu vergréfern.

Die anndhernd gleichen Anteile der Kornfraktionen 0,2—0,4 mm und 0,1—0,2 mm in den
Sandproben erfordern die Beriicksichtigung beider, sowohl des mittelkornigen als auch des
feinkornigen Sandes beim Farbsandversuch. KornmengenméBig gesehen liegt bei gleichen
Gewichtsanteilen an der einzelnen Probe das Ubergewicht beim Feinsand, da sich die Korn-
zahl bei Feinsand im Vergleich zum Mittelsand bei gleichem Volumen auf das 4fache erhéht.

Auf Grund der vorangegangenen Wind- und Seegangsmessungen kommen fir einen Farb-
sandversuch Wetterlagen mit schrig auflandigen Winden aus beiden Hauptrichtungen: NNW
bis Nord und Ost bis NE in Frage. Es sind deshalb sowohl im 1. wie im 3. Buhnenfeld je
4 Eingabeorte durch Stangen zu markieren, um auf jeden Fall vorbereitet zu sein.

6%
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Die Grenze fur den Einsatz von Tauchern wird wegen der sich bei auflandigen Winden
rasch entwickelnden groben See und wegen der grofleren Wassertiefe an den Buhnenképfen
etwa bei Windstérke 3 erreicht.

¢) Vorbereitungen im Labor

Es wurden fiir den Farbsandversuch vor Zempin die Kornfraktionen von 0,2—0,4 mm und
von 0,1—0,2 mm getrennt. Die Menge fiir Mittelsand wurde auf jeweils 60 kg erhéht und die
Menge tiir Feinsand in Anbetracht der hoheren Kornzahl auf 30 kg festgesetzt. Es wurden
zunichst 5 Zentner der Fraktion 0,2—0,4 mm und 2,5 Zentner der Fraktion 0,1—0,2 mm
ausgesiebt und dann 4 X 60 kg Mittelsand und 4 x 30 kg Feinsand gelb, blau, orange und
griin gefarbt. Dieses Mal wurden je 30 kg Farbsand in einen PVC-Sack getan.

d) Ablauf des Versuchs

Die schwierigen Verhéltnisse vor Zempin erforderten die Mitwirkung von 9 Tauchern,
4 Mann in Wathosen, 2 Wissenschaftlern und 1 Vermessungsingenieur beim Farbsandversuch.
Die beiden vorherigen Ubungen im Wasser nach Zeit ergaben etwa 20 Minuten Dauer fiir die
Probenentnahme in 3 Buhnenfeldern an 171 Stationen.

Dem Farbsandversuch lag folgender Plan zugrunde:

Vor dem Versuch: Stromungsmessungen bis 160 m in See auf Profil 10 und dem West- Profil,
20 Minuten vor Beginn der Probenentnahme: Ausbringen des Farbsandes mit dem
Schlauchboot und Eingabe auf ein Zeichen von Land,

5malige Probenentnahme in 2!/, Stunden,

1stiindige Pause,

Aufnahme des Stromungsfeldes durch 3 Taucher und 3 Beobachter am Strande,

am folgenden Tage: Aufnahme des Reliefs.

Der Farbsandversuch erfolgte am 1. 10. 1965. Der Wind kam von E bis ESE. Die Wind-
stirke betrug 2 Stunden vorher und in der 1. Stunde 3 Beaufort und ging dann zuriick auf
2 Beaufort. Wihrend der Aufnahme des Stromungsfeldes am Nachmittag erreichte die
Windstirke 4 Beaufort. Die dabei anlaufende grobe See hitte die Durchfithrung eines Farb-
sandversuchs nicht mehr zugelassen. Die Brecher auf dem 1. Riff bildeten bereits wihrend
des Versuchs ein weiles Band, das sich durch die Buhnenfelder hinzog. Auf dem 2. Riff ver-
einigten sich die Brecher erst am Nachmittag zu einer geschlossenen Linie.

Der Pegel hielt sich am Versuchstag bei 515 cm. Die Schwappkante verlief geradlinig, 5 m
vor der Standlinie. Der Spiilsaum, der am Strandwall auflaufenden Wellen, lag etwa im Zuge

der Nullinie. ‘
Die Stromungsmessungen auf Profil 10 hatten vor und nach dem Versuch folgende Ge-

schwindigkeiten ergeben:

Entfernung vom Ufer | 8.45—9.20 Uhr ‘ 14.45—15.20 Uhr
160 m 8 cm/sek 12  em/sek
140 m i 9 cm/sek | 17 cm/sek
120 m 9 cm/sek 18 cm/sek
100 m 9 cm/sek 21 cm/sek

90 m 8 cm/sek | 21 em/sek
80 m 9 cm/sek 15,5 em/sek
70 m 10 em/sck 18 cm/sek
60 m ] 6 cm/sek 12  cm/sek
50 m 3 em/sek ‘ 2 cm/sek
40 m 3,5 em/sek 8,5 em/sek
30m 10 cm/sek 40 cm/sek
20 m 18,5 cm/sek 33 cm/sek
10 m 6,5 cm/sek 29  em/sek

Schwappkante 16 cm/sek ! 25 cm/sek
1% \
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Die Mittelwerte zwischen beiden Messungen konnen fiir die Dauer des Versuchs als giiltig
angesehen werden, da der Seegang trotz des leichten Riickganges des am Strande gemessenen
Windes gleichméBig anhielt.

Die Eingabe des Farbsandes erfolgte in derselben Weise wie vor dem Fischland. Die Eingabe-
orte lagen 15 m, 35 m, 556 m und 75 m vor der Standlinie zwischen den Profilen 3 und 4
des oOstlichen Buhnenfeldes. Die beiden ersten Eingabestellen lagen in der 1. Rinne und
auf dem 1. Riff. Der 3. Eingabeort bei 55 m befand sich 5 m innerhalb der Streichlinie des
Buhnenfeldes im Bereich der geringsten Stromung. Der 4. Eingabeort lag dicht hinter dem
Kamm des 2. Riffs.

Die Probenentnahme erfolgte auf 9 uferparallelen Bahnen (Abb. 15). Die Taucher und
Mitarbeiter in Wathosen wurden so eingesetzt, dal mit dem Probennehmen im 6stlichen und
mittleren Buhnenfeld zur gleichen Zeit begonnen werden konnte, um vor allem wéahrend des
1. Durchganges bei einem raschen Abtransport des Farbsandes Schritt halten zu kénnen.

Die Zeiten betrugen fiir einen Durchgang etwa 20 Minuten. Bei Verzug eines Tauchers
konnte durch gegenseitige Hilfeleistung im Wasser Ausgleich geschaffen werden.

blau  griin ge|'lb n|7t weliﬂ schllf/arz ' blau grin  gelb rot weiB sch||avarz |rotweiB blau  grin  gelb rot weiB  schwarz
& 5 Taucher g : l l Taucher 4 | l Taucher 1
145 137129 121 13 105 97 89 81 73 65 57 | 49 41 33 25 i 9 1
. Taucher g l 5 Taucheg T Taucher 2
146 138 130 122 14 106 I 98 90 82 74 66 58 | 50 42 34 26 18 10 g
Taucher g | . Taucher 6 e Taucher 1
Tm 139 131 123 15 107 | 99 9 83 75 67 59 |‘ 51 4 35 27 19 1 3
L em Taucherg | 5 Taucher 7 b Taucher 2
s a0 15z 124 6 qos | fooT ez s 76 68 60 | 52w 3% 28 20 2 4
A Taucher g [ " Taucherﬁl; X Taucher 3
149 141 133 125 n7 w09 | fior <33 85 77 69 61 : 53 45 37 29 21 13 5
i <s Taucher g [ R Taucherﬁg Ik Taucher 3
150 142 134 126 18 o | Jioz™ oa 86 78 70 62 54 46 38 30 22 14 6
Hilfsmann 2 | Hilfsmann 2 ’ Hilfsmann 1
lo O0— Q 0 40— «—O- 0
151 143 135 127 119 | |3~ 95 87 79 7 63 | %5 47 39 31 23 15 7
Hilfsmann 3 | Hilfsmann 3 l Hilfsmann 1
jo <O -0 0 @O —O - “—O- -O- e —
152 144 136 128 120 1m2 | 104 96 88 80 72 64 | 56 48 40 32 24 16 8
Uferlinie WN’/O\M—‘ t’/o-\"’W
W10 169 js5 197  1e6 | 165 164 163 1z 161 160 | B9 198 Ty 156 155 o 153 i'
[m] ag Hifsmann 4 ‘goooo Hilfsmann 4 ooooo i
HHEEE | ©oooo | @ooao il
Kisten fUr Proben
|
3.Buhnenfeld | 2.Buhnenfeld 1.Buhnenfeld

Abb. 15. Plan fiir den Einsatz von Tauchern und Mitarbeitern beim Farbsandversuch vor Zempin 1965

¢) Untersuchung der Proben

Von jeder Farbsandprobe werden 100 g fiir eine Siebanalyse abgenommen, so daf ein Uber-
blick tiber die Sedimentverteilung im Untersuchungsfeld wihrend jedes einzelnen Durch-
ganges gewéhrleistet ist. Zugleich bieten die Kornanalysen die Moglichkeit einer Kontrolle
des Verhdltnisses zwischen Fein- und Mittelsand in den Proben.

Des weiteren werden aus jeder Probe 250 g der Mittelsandfraktion von 0,2—0,4 mm und
250 g der Feinsandfraktion von 0,1—0,2 mm ausgesiebt und die darin enthaltenen Farbkorner
getrennt gezdhlt. Die Ergebnisse werden zur Herstellung von je 2 Karten der Verteilung des
gefidrbten Mittelkorns und des gefidrbten Feinkorns fiir die 5 Aufnahmen des Farbsandversuchs
verwendet, so dafl insgesamt 10 Farbsandverteilungskarten miteinander verglichen werden
konnen.
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3. Vergleich verschiedener Farbsandversuche

Ein erster Testversuch vor Ostseebad Ribnitz 1963 galt der Erkundung der Eingabemenge
von Farbsand und des Zeitabstandes zwischen den einzelnen Aufnahmen wéhrend eines Farb-
sandversuchs. Er diente ferner der Untersuchung der methodischen Erfordernisse. Es wurden
3 X 60 kg mittelkornigen Sandes in den Farben Orange, Griin und Blau eingegeben und stiind-
lich Proben genommen. Es fehlte bei diesem Versuch die monatelange Vorerkundung des
Reliefs, des Stromungsfeldes und der Sedimentverteilung. Somit war die eigentliche Grund-
lage fiir die Auswertung noch nicht vorhanden. Es gab noch kein Stangenfeld wie 1 Jahr
spéter vor dem Fischland.

Der Aufbau des Versuchsfeldes vor dem Fischland mit Hilfe zahlreicher, im engmaschigen
Quadratnetz eingespiilter Eisenrohre mit dem Ziel des Entwurfs vielfiltiger Karten von
einer bisher bei Aufnahmen in See nicht gekannten Genauigkeit, insbesondere der Aufnahmen
des Stromungsfeldes wurden erst 1964 vom Verfasser in Vorschlag gebracht. Damit war die
Voraussetzung fiir erfolgreiche Farbsandversuche in Buhnenfeldern gegeben.

Der Farbsandversuch vor Zempin fithrte methodisch gesehen zu einer weiteren Steigerung
durch die getrennte Untersuchung von 2 Fraktionen und Siebung sémtlicher Farbsandproben.
Der Arbeitsaufwand im Labor vervielfachte sich. Es wurde deshalb an einer automatischen
Zihlvorrichtung fiir lumineszente Sandkorner gearbeitet, die verschiedenfarbige Korner bei
einem Zihlvorgang gleichzeitig erfaflt.

Die untenstehende Ubersicht gestattet riickblickend noch einmal einen Vergleich der ver-
schiedenen Farbsandversuche.

TABELLE 2

Ubersicht iiber 3 Farbsandversuche in Buhnenfeldern an der Ostseekiiste in den Jahren 1963 bis 1965

Ort Ostseebad Ribnitz Fischland Zempin
Jahr 1963 1964 1965
Buhnentyp dichte Buhnen dichte Buhnen offene Buhnen
Anzahl der Mitwirkenden 8 Taucher 6 Taucher 9 Taucher
4 Mann an Land 1 Mann in Wathose 4 Mann in Wathosen
3 Mann an Land 3 Mann an Land
Anzahl der Stationen 120 175 171
Zeit fur die Probenentnahme 1 Stunde 1 Stunde 1/, Stunde
getrennt eingegebene 0,2—0,4 mm
Fraktionen 0,2—0,4 mm 0,2—0,4 mm 0,1—0,2 mm
Anzahl der Farben 3 4 4
Menge des Farbsandes 3 X 60 kg 4 X 45 kg 4 x 60 kg
: 4 X 30 kg
Anzahl der Farbsandproben 480 672 855
Anzahl der Siebanalysen — — 855
ausgezahlte Farbsandproben 480 672 1710

Dem Farbsandversuch 1965 gingen 2 Ubersichtsverpeilungen, 25 Reliefaufnahmen, 7 Auf-
nahmen des Stromungsfeldes, 3 Aufnahmen der Sedimentverteilung auch auf dem Strande
und der Diine, Stromungsmessungen an 21 Tagen auf dem verlingerten Profil 10 und dem
West-Profil sowie 41 Wellenregistrierungen voraus,
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4. Karten der Farbsandverteilung in den Buhnenfeldern vor dem Fischland
am 25. 10. 1964 (Tafel IV, V)

a) Symbolik

Die Herstellung von Farbsandverteilungskarten erfolgte durch Eintragung der Farbkorn-
mengen mit Hilfe verschiedenfarbiger Symbole in eine Tiefenkarte mit dem Stationsnetz.
Die Abstufung der Kornzahlen wurde so gewdhlt, daB die rechten Grenzen der Intervalle in

Potenzen von ]/1_0 fortschreiten. Die Zuordnung von verschiedenen Symbolen ist aus Tab. 3
ersichtlich.

TABELLE 3

Symbole fiir die Darstellung verschiedener Mengen von Farbsandkérnern

Hymkials Anzahl der farbigen
. Korner in 250 g Sand
1 Kkleiner Strich 0—1
1 kleiner Punkt 2—3
1 stidrkerer Punkt 4-10
1 kleiner Kreis 11—-32
1 kleiner Kreis mit Seitenstrichen 33—100
1 kleine farbige Kreisfldche 101—316
1 kleine farbige Kreisfliche mit Seitenstrichen 317—1000
1 Kreis mit Punkt in der Mitte 1001—-3160
1 Kreis mit Punkt in der Mitte und Seitenstrichen 3161—10000
1 Kreis mit Punkt in der Mitte und Kreuz | mehr als 10000

Die Eingabestellen der verschiedenen Farbsande wurden durch groBere farbige Kreise mit
schriger Schraffur gekennzeichnet.

Mit Hilfe dieser Symbolik lieBen sich tbersichtliche Farbsandverteilungskarten fiir das
Untersuchungsgebiet vor dem Fischland entwerfen. Es ist nicht gesagt, daB die hier verwendete
Skala sich bei allen weiteren Farbsandversuchen bewidhrt. Wenn Einzelheiten nicht mit
geniigender Deutlichkeit zu erkennen sind, wird sich vielleicht durch eine andere Abstufung
der Kornzahlen ein schirferes Bild erzielen lassen.

b) Die Farbsandverteilung in den Buhnenfeldern

Die 3 ersten Aufnahmen der Farbsandverteilung spiegeln den Farbsandtransport und die
Streuung deutlich wider (Abb. 16, 18). Die 4. Aufnahme erscheint unklar (Abb. 19). Wind
und See lieBen gegen Abend nach, so daBl das bei den anderen Aufnahmen durch den stédndigen
Nachschub bedingte Bild in der 4. Karte verwischt erscheint, Das kommt vor allem durch
das Fehlen orangefarbenen Sandes im westlichen und mittleren Buhnenfeld sowie auch durch
den Riickgang der griinen Sandkorner im westlichen Buhnenfeld zum Ausdruck.

Der vor dem 1. Buhnenfeld auf dem 1 Riff und in der 1. Rinne, 2 bis 3 m vor der Streich-
linie eingegebene rote und blawe Sand wurde uferparallel in 6stlicher Richtung rasch fort-
gefithrt. Es gelangten nur Spuren davon in die Buhnenfelder. Die Hauptmengen von Rot
und Blau itberschritten schon in der 1. Stunde nach der Eingabe die stliche Girenze des Unter-
suchungsfeldes.

In der 1. Aufnahme liegen sémtliche roten Punkte und Kreise auf der uferparallelen Bahn 1
20 m vor den Buhnenkopfen. Die Verfrachtung des blauen Sandes erfolgte wéhrend der
1. Stunde ausschlieBlich auf Bahn 3 vor der Streichlinie. Blau war in der 2. Stunde aus un-
bekannter Ursache schon fast ganz erloschen. Die Konzentration von Rot betrug in der
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2. Stunde noch 10 bis 100 Farbkorner. Geringere Kornzahlen waren bei der 2. Aufnahme auf
Bahn 2 und somit am Leehang des 1. Riffs angetroffen worden. Nur ganz wenige rote und
blaue Korner gelangten in die Buhnenfelder.

Der im stillen Raum des mittleren Buhnenfeldes ausgeschiittete orangefarbene Sand blieb
in der 1. Stunde liegen. Geringe Mengen bis zu 31 Kornern waren dicht beim Eingabeort
an der Schwappkante zu verzeichnen. In der 2. Aufnahme finden sich im 6stlichen Buhnen-
feld Konzentrationen von iiber 1000 Kérnern und an der Luvseite der letzten Buhne von
mehr als 10000 Kornern. Gleichzeitig waren Mengen bis zu 100 Kérnern an einzelne Stationen
des westlichen Buhnenfeldes gelangt. In der 3. Aufnahme wurden bereits an 5 Stationen dieses
Feldes bis zu 100 orangefarbene Sandkoérner festgestellt. Die Streichlinie wurde seewérts nur
von einzelnen dieser Korner iiberschritten.

Von dem im mittleren Buhnenfeld vor der Schwappkante ausgeschiitteten grinen Farbsand
gelangten jeweils bis zu 100 Kérner an der Schwappkante entlang bis an die westliche Grenze
des Untersuchungsfeldes. Einzelne griine Kérner wurden gleichzeitig an fast allen Stationen
des 1. Buhnenfeldes und sogar noch weiter seewirts gefunden. In der 2. Stunde setzte sich
der Transport des griinen Sandes in der Hauptrichtung nach Osten durch. Es wurden nun-
mehr vor allen Buhnenfeldern einzelne griine Kérner auf den Bahnen 1, 2 und 3 angetroffen.
Die héchsten Konzentrationen des griinen Sandes erreichten erst in der 4. Stunde nach der
Farbsandeingabe das Ostliche Buhnenfeld. Wie bereits erwidhnt, kann die letzte Aufnahme
auch fir die Umlagerung des griinen Sandes nicht mehr als représentativ angesehen werden.

¢) Die Wirksamkeit dichter, einreihiger Pfahlbuhnen

Es wire verfritht, auf Grund der wenigen Farbsandversuche bereits allgemein giltige
Aussagen iiber die Funktion und Wirksamkeit von Seebuhnen machen zu wollen.” Es 1i6t
sich aber doch schon ein enger Zusammenhang zwischen Aufnahmen des Stromungsfeldes
und der Farbsandverteilung feststellen.

Autf jeden Fall erweisen sich dicht geschlagene Pfahlbuhnen als strémungsabweisend. Es
wurde bereits darauf hingewiesen, daf} die Stromung an den Buhnenképfen wie abgeschnitten
erscheint. Infolge der hoheren Strémungsgeschwindigkeit auf dem 1. Riff gelangt kein Sand
vom Riff in die Buhnenfelder.

Durch das Vorhandensein des stillen Raumes in den Buhnenfeldern gelangt umgekehrt nur
wenig Sand aus den Buhnenfeldern hinaus, zumal die an der Schwappkante entlang setzende
Stromung im Luv der Buhnen durch die reflektierten Wellen gebremst wird. Das besagen die
nur einzeln vor den Buhnenfeldern angetroffenen griinen und orangefarbenen Sandkéarner.
Beide Farbsande verteilen sich iiber die ganze Fliche der Buhnenfelder. Der griine Sand
wanderte hauptsidchlich an der Schwappkante entlang und durch die Buhnen hindurch.
Keine der Farbsandaufnahmen lief eine Konzentration griner und orangefarbener Sande an
den Buhnenkopfen erkennen, so dal kaum gréofiere Mengen um den Buhnenkopf herumgefiihrt
wurden. Die dichten Pfahlbuhnen erwiesen sich somit als sedimentdurchléssig.

Im Gegensatz zu dem raschen Abtransport des vor den Buhnen ausgeschiitteten roten und
blauen Sandes erreichte die Hauptmenge des griinen Sandes erst in der 4. Stunde das benach-
barte, ostliche Buhnenfeld. Der orangefarbene Sand wurde in nur geringer Menge umgelagert
und liel wihrend des Versuchs kaum eine stidrkere Konzentration erkennen. Beides spricht
fiir die Bremswirkung auf den durch die Buhnen hindurch erfolgenden Sedimenttransport.

Die durch die Brecher und das parabelférmige Auflaufen der Wellen am Strandwall be-
wirkte gegenldufige Sedimentverfrachtung erscheint nur durch die geringe Strémung in den
Buhnenfeldern méglich (Abb. 5, S. 69).

Ein Sandfang durch die Buhnen war wihrend des bei auflandigem Wind und uferparalleler
Stromung durchgetiithrten Farbsandversuchs nicht festzustellen. Wohl aber kann den Buhnen
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in Hinblick auf die Verzogerung des uferparallelen Transports in den Buhnenfeldern und auf
die geringe Anzahl seewérts verfrachteter Farbsandkorner eine den Strand schiitzende Wir-
kung zuerkannt werden.

D. SchluBwort

Es sollte ein gangbarer Weg zur Losung der Frage: Buhnenbau ja oder nein? gesucht
werden.

Die bisherigen Farbsandversuche in Buhnenfeldern lassen einen Erfolg der wissenschaft-
lichen Bemithungen erwarten. Es ist jedoch mit Nachdruck darauf hinzuweisen, daf Farb-
sandeingaben ohne vorherige Sicherstellung genauer Aufnahmen des submarinen Reliefs, der
Sedimentverteilung und des Strémungsfeldes so gut wie keinen Wert besitzen. Die bisher
angewandte Methodik und das gewonnene aussagekriftige Material sollten an einigen Bei-
spielen erldutert und vor Augen gefithrt werden. Die auf Grund weiterer Farbsandversuche
zwischen verschiedenartigen Buhnen erkennbaren Gegensitze werden endgiltige Schlul3-
folgerungen und die Beantwortung spezieller Fragen z. B. nach der Buhnenldnge und dem
Abstand der Buhnen erleichtern.

Wir sind methodisch noch lange nicht am Ziel. Systematische Aufnahmen des Wellen-
feldes stehen noch aus, und es gilt, die Wechselwirkung zwischen Buhne und Welle zu er-
kunden. Dem Unterschied zwischen der Oberflichenstromung und der Stromung dicht iber
dem Grund ist noch Rechnung zu tragen. Die Frage nach Momentaufnahmen bietet Kritikern
Gelegenheit zu Einwédnden. Das kann nur Ansporn sein, die Zahl synchroner Messungen und
Probenentnahmen zu erhéhen.

Der Durchfithrung von Farbsandversuchen in Buhnenfeldern sind aus technischen Griinden
leider noch enge Grenzen gesetzt. Das gilt vor allem fiir den Fall der gro8ten Beanspruchung
und Wirksamkeit der Buhnen bei Stiirmen und Sturmhochwissern, bei denen Messungen und
Probenentnahmen nur in beschrinktem Umfange moglich sind.

Eine Erh6hung der Zahl der jihrlichen Versuche hingt von der Schaffung automatischer
Selektions- und Zihleinrichtungen fiir verschiedenfarbige Sandkoérner ab.

Die aufwendige Untersuchung von Farbsandproben mit dem bloBen Auge 1d3t die Anzahl
der Proben beschranken und fithrt vorldufig noch zu Inkonsequenzen bei der Untersuchung
der Proben.

Wir sind uns der Schwierigkeit und Langwierigkeit der Untersuchungen wohl bewuf3t. Den-
noch mufl der Versuch unternommen werden, auch in der Frage der Seebuhnen zu einem
wissenschaftlichen Erfolg zu gelangen.
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Automatische Zihlung lumineszenter Sandkorner

Bekannte Verfahren und ihre Weiterentwicklung im Institut fiir Meereskunde der DAW.

Von Kravus STrIiGGOw

Zusammenfassung: Bekannte Verfahren zur automatischen Zihlung lumineszenter Sandkérner werden
besprochen. Es wird nachgewiesen, dafl jene von ihnen, die fir die Unterscheidung verschiedener Farben
vorgesehen sind, unter den praktisch vorliegenden Bedingungen nicht zuverlassig arbeiten kénnen. Ein
neues Verfahren mit verbessertem Farbunterscheidungsvermégen wird angegeben. ’

Zur Erforschung der Sandbewegung auf dem Meeresboden werden seit etwa 12 Jahren
Sandkérner, welche durch einen lumineszenten Uberzug markiert sind, als Tracer verwendet.
Diese sogenannte Luminophorenmethode, die besonders in der Kiistenforschung weite Ver-
breitung gefunden hat und beispielsweise vom Institut fiir Meereskunde der Deutschen Aka-
demie der Wissenschaften zur Erkundung der Wirkungsweise von Seebuhnen eingesetzt wird
(vgl. Korp [1]), leidet jedoch bisher hauptsédchlich daran, da die visuelle Untersuchung der
oft zahlreichen Sandproben auf markierte Korner sehr zeitaufwendig und fiir das Unter-
suchungspersonal auBerordentlich ermiidend ist. Es ist daher verstdndlich, dafl bereits von
verschiedenen Seiten Versuche zur Automatisierung derartiger Analysen von Sandproben
unternommen wurden. Hieriiber und iiber entsprechende Arbeiten im Institut fiir Meeres-
kunde soll im folgenden berichtet werden.

Das von NACHTIGALL [2] beschriebene Gerdt zur Zdhlung lumineszenter Sandkorner soll an
Hand seines Blockschaltbildes (Abb. 1a) erliutert werden. Die auf markierte Korner zu
untersuchende Sandprobe wird mittels einer elektromagnetisch betriebenen Schiittelrinne in
Einkornschicht in einen trichterformigen, senkrechten Fallschacht geschiittet, unterhalb
dessen Offnung der Sand durch die UV-Lampe I mit dem vorgesetzten UV(durchlissigen)-
Filter 2 angestrahlt wird. Falls das zu priufende Sandkorn 4 luminesziert, gelangt Lumines-
zenzstrahlung auf die Fotokatode des Sekundér-Elektronen-Vervielfachers (kurz: SEV) 25.
Das UV-Sperrfilter 8 verhindert dabei, daBl die vom Sandkorn reflektierte und andere UV-
Strahlung die Fotokatode erreicht. Der im SEV erzeugte elektrische Impuls wird im Ver-
stiarker 29 und Impulsformer 48 auf die fiir die Zdhlung erforderliche Héhe und Form gebracht
und anschliefend im Impulszédhler 52 gezahlt.

Verschiedenfarbige Korner werden von diesem Gerét nicht unterschieden. Das ist ein Mangel,
da gerade der gleichzeitige Einsatz verschiedenfarbiger Tracer an verschiedenen Eingabe-
stellen aufschluBreiche Erkenntnisse iiber den flichenhaften Vorgang der Sandwanderung
zu geben vermag.

Ein fiir die Zéhlung lumineszenter Sandkorner bestimmiter Farben vorgesehenes Geréit wurde
von TELEKI [3] beschrieben. Das Blockschaltbild ist in Abb. 1b dargestellt. Die Koérner 4,
5, 6, 7 der zu untersuchenden Sandprobe fallen in einem senkrechten, aus UV-durchléssigem
Glas bestehenden Rohr, welches durch die UV-Lampe I angestrahlt wird, herab, wobei jedes
Korn der Reihe nach vor die optisch-elektronischen Kanile 9, ... 52 und 10, ... 53 usw.
gelangt. Das Gerdt ist fiir maximal 10 solcher Kanile vorgesehen, von denen in Abb. 1b
jedoch nur vier dargestellt sind. Jeder Kanal dient zur Erkennung einer bestimmten Farbe
und zur Zahlung der Kérner dieser Farbe. Seine Wirkungsweise ist folgende: Das von dem zu




92 K. STRIGGOW

priffenden Sandkorn, z. B. 4, emittierte Licht wird mittels der Sammellinse 9 durch das
Interferenzfilter 17 auf den SEV 25 geworfen. Der DurchlaBbereich des Filters ist so gewiéhlt,
daB er mit dem spektralen Maximum der zu erkennenden Farbe zusammenfillt. Der gegebe-
nenfalls im SEV erzeugte elektrische Impuls wird iiber den Verstirker 29, den Integral-Dis-
kriminator 33 und den Impulsformer 48 dem Impulszéihler 52 zugefithrt. Der Diskriminator hat

a b c d e

Abb. 1. Anordnungen zur Zihlung lumineszenter Sandkérner

a, b und ¢: Anordnungen nach NacHTIGALL [2], TELEKT [3], und GRIESSEIER und VoiaT [4, 5, 6]
d und e: Anordnungen mit verbessertem Farbunterscheidungsvermdogen nach STriccow [8]

Zecichencrkldrung

1 UV-Lampe 29---32 Vorstirker
2 UV-Filter 33---36 Integral-Diskriminator mit
3 Quarzlinse cinstellbarem Schwellwert
4..-7 Sandkorn 37--39 QuoticntenmeBwerk
8 U\’-Sperrfiltor’ 40..-42 Differential-Diskriminator mit
9.--12 Sammellinse cinstellbarem oberen und un-
13 Mikroskop teren Schwellwert
11--+16 Strahlenteiler 45..-46 Kontrollampe
17---20 Interferenzfilter 47 Koinzidenzgatter
21---24 Filter 48---51 TImpulsformer
25-.28 SEV (Sckundér- 52--55 Tmpulszihler

Flektronen-
Vervielfacher)




Automatische Zahlung lumineszenter Sandkorner 93

einen einstellbaren Schwellwert; er wird dazu verwendet, die KorngréBenverteilung der
Korner mit der durch das Interferenzfilter ausgewihlten Farbe zu bestimmen.

Eine dhnlich arbeitende, jedoch einkanalige Anordnung (vgl. Abb. 1¢) zur Zihlung lumines-

zenter Sandkorner bestimmter Farbe wurde auch von Griesseier & Voier [4, 5, 6] angegeben.

Mit beiden Anordnungen ist jedoch keine sichere Unterscheidung verschiedenfarbiger Sand-

korner moéglich. Die Ursache hierfir liegt in dem Zusammentreffen folgender Gegebenheiten:

1. Die Lumineszenzstrahlung ist nicht monochromatisch, sondern iiberdeckt ein mehr oder

o

minder breites Spektralband.

Zur Nlustration ist in Abb. 2 die spektrale Energieverteilung der Lumineszenzstrahlung

fur vier Leuchtstoffe aus der (Zn:Cd)S:Ag(0.01)-Familie, deren Emissionsmaxima bei
beziehungsweise 465 nm (blau), 525 nm (griin), 585 nm (gelb) und 615 nm (orange) liegen,
dargestellt (nach LevERENZ [7]). Die Halbwertsbreiten der Kurven liegen zwischen 60 und
94 nm, das sind im Mittel 259, der Breite des sichtbaren Spektralbereiches (400 bis 700 nm).
Ahnliche Werte gelten fiir andere Leuchtstoffe.
Die Intensitit der Lumineszenzstrahlung der markierten Korner streut in einem breiten Bereich,
bedingt durch den unterschiedlichen Durchmesser und die unregelmiflige Gestalt der
Kérner, die vom Anfirbevorgang und Abrieb abhingige Stirke des lumineszenten Uber-
zuges und das unterschiedliche Emissionsvermégen verschiedener Leuchtstoffe bei glei-
chen Anregungsbedingungen.

Zur Erlduterung des letzten Effektes sei bemerkt, dald sich bei Anregung der Lumineszenz
durch UV-Strahlung der Wellenldnge 365 nm die Strahlungsintensitdten des blauen, grii-
nen, gelben und orange Leuchtstoffes von Abb. 2 im Emissionsmaximum wie 114:110:60:47
verhalten.

Werden beispielsweise zur Markierung die blau-, griin-, gelb- und orangelumineszierenden

Leuchfstoffe mit den in Abb. 2 gezeigten Spektralkurven verwendet, so strahlt bei beispiels-
weise 525 nm ein griines Korn etwa genau so intensiv wie ein 8mal helleres blaues oder ein
4mal helleres gelbes oder ein 18mal helleres orange Korn. Da nun aber der SEV nicht wissen
kann, ob die von dem fiir 525 nm durchlissigen Interferenzfilter hindurchgelassene Strahlung
wirklich von einem gritnen oder aber einem helleren blauen, gelben oder orange Korn stammt,

100

,orange’

50+

relative Energiedichte [%Yo]

0
400 500 600 700

Wellenlinge [nm]

Abb. 2. Normicrte spektrale Energieverteilung der Lumineszenzstrahlung von Leuchtstoffen
aus der (Zn:Cd)S:Ag(0,01)-Familie nach LevirENZz [7]

Man beachte, daB die gleiche Hohe der Emissionsmaxima nur eine Folge der Normicrung ist. Die absoluten
Ordinaten der Maxima verhalten sich — bei Anregung der Lumineszenz durch UV-Strahlung der Wellenléinge
365 nm — wie 114 : 110 : 60 : 47, wobei dic kleineren Werte den gréBeren Wellenléiingen entsprechen.
Bemerkenswert ist dic im Vergleich zum sichtbaren Spektralbereich grofc Halbwertbreite der Kurven.
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sind Fehlzdhlungen — selbst bei Verwendung visuell deutlich unterscheidbarer Farben —
unvermeidlich!

Ausgangspunkt fiir die Verbesserung der automatischen Zahlung lumineszenter Sandkérner
ist die Erkenntnis, daf} fiir die Identifizierung eines bestimmten Leuchtstoffes wegen der oben
unter Punkt 2 angefithrten Griinde nicht die absolute, sondern die relative spektrale Energie-
verteilung der Lumineszenzstrahlung maBlgebend ist. Deshalb werden die bisher bekannten
Verfahren zur automatischen Zihlung in folgender Weise abgedndert (STrRIGGOW [8]):

1. Absolute Strahlungsintensititen werden fiir jedes Korn gleichzeitig in zwei oder mehr Spek-
tralbereichen gemessen.

2. Aus den gemessenen Absolutwerten werden relative Strahlungsintensititen berechnet.

3. Kriterium fiir die automatische Erkennung einer bestimmten Tracer-Farbe ist die gleich-
zeitige Lage der relativen Strahlungsintensititen innerhalb threr Sollwertbereiche.

Zur technischen Realisierung werden Strahlenteiler, QuotientenmeBwerke, Differential-
Diskriminatoren sowie ein Koinzidenzgatter herangezogen. Die Abb. 1d und e zeigen zwei
Varianten des Blockschaltbildes der Zihlanordnung mit verbessertem Farbunterscheidungs-
vermogen. Die Anregung der Lumineszenz erfolgt bei beiden Schemen wie iiblich dadurch, daB
die durch das UV-Filter 2 gefilterte UV-Strahlung der UV-Lampe I auf das zu prifende
Sandkorn 4 geworfen wird. Die Lumineszenzstrahlung wird durch das UV-Sperrfilter 8 von
reflektierter und anderer UV-Strahlung befreit, durch die Sammellinse 9 gebiindelt und als
konvergentes, paralleles oder nahezu paralleles Strahlenbiindel durch einen Strahlenteiler 14,
z. B. einen fiir den gesamten sichtbaren Spektralbereich teildurchlissigen oder einen fir ge-
wisse Spektralbereiche vollstindig durchlédssigen Spiegel, in zwei Teilstrahlen aufgespalten,
die bei Abb. 1d nochmals durch die Strahlenteiler 15, 16 zerlegt werden. Sofern nicht aus-
driicklich anderes festgelegt wird, beziehen sich die folgenden Ausfithrungen dieses Absatzes
ausschlieBlich auf Abb. 1d; die sinngemidBe Ubertragung auf Abb. le liegt auf der Hand.
Aus den vier Teilstrahlen werden durch die Filter 21 bis 24 gewisse Spektralbereiche aus-
gesondert, deren Intensitdten dann durch die SEV 25 bis 28 und die Verstidrker 29 bis 32 in
proportionale elektrische Signale umgesetzt werden. Die Durchlafibereiche der Filter —
genauer : die spektralen DurchlaBkurven der Filter — sind bis auf die Forderung, da3 sie paar-
weise nicht vollstindig gleich sein diirfen, keiner weiteren Bedingung unterworfen ; insbesondere
brauchen sie nicht so schmal wie die der Interferenzfilter zu sein. Die Ausginge der Verstérker
werden zur Berechnung der relativen Strahlungsintensititen paarweise an die Quotienten-
meBwerke 37 bis 39 gefiihrt. Die eigentliche Farberkennung erfolgt mit den Differential-Dis-
kriminatoren 40 bis 42 und dem Koinzidenzgatter 47. Der untere und der obere Schwellwert
jedes Diskriminators sind so eingestellt, dal er dann und nur dann ein Signal gibt, wenn die
relative Strahlungsintensitdt innerhalb des Sollwertbereiches liegt. Kriterium fiir die auto-
matische Farberkennung ist das gleichzeitige Auftreten von drei Diskriminator-Signalen, das
durch das Koinzidenzgatter festgestellt wird. Die Koinzidenzsignale werden dann nach ent-
sprechender Formung durch den Impulsformer 48 im Impulszihler 52 gezahlt.

In Hinblick auf die Moglichkeit der Fehlanzeige eines QuotientenmeBwerkes bei kleinen Ein-
gangswerten ist der Integral-Diskriminator 33 vorgesehen. Dieser gibt erst dann ein Signal
ab, wenn die vom SEV 25 empfangene Strahlungsintensitit eine gewisse Mindeststérke iiber-
trifft, und sperrt dadurch das Koinzidenzgatter in dem Falle, daB alle QuotientenmeBwerke

0
den Ausgang = unbestimmt haben.

Die richtige Einstellung der Diskriminatoren wird empirisch vorgenommen, indem ein
mit der zu erkennenden Farbe markiertes, besonders leuchtschwaches Probekorn stationéar
in die Anordnung gebracht wird und die Schwellwerte so eingestellt werden, daBl die den Zu-
stand der Diskriminatoren anzeigenden Kontrollampen 43 bis 46 aufleuchten.
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Wenn auch noch die Anzahl der Korner aus einer gewissen Farbengruppe ermittelt werden
soll, kénnen an den Integral-Diskriminator noch ein Impulsformer 49 und -zédhler 53 ange-
schlossen werden.

Die in Abb. 1e gezeigte Variante zeichnet sich durch den geringen apparativen Aufwand aus.
Ein sehr gutes Farbunterscheidungsvermogen wird dadurch erzielt, dafl die DurchlaBbereiche
der Interferenzfilter 17 und 18 in die steilsten Teile der linken und rechten Flanke des spek-
tralen Emissionsmaxismus der zu erkennenden Farbe gelegt werden. Mit dieser Anordnung
konnen bereits seitliche Verschiebungen der Emissionskurve um Bruchteile ihrer Halbwerts-
breite erkannt werden.

Als QuotientenmeBwerk kann beispielsweise eine Braunsche Rohre verwendet werden, wenn
die Ablenkspannungen als EingangsgroBen und der Winkel zwischen der x-Achse des Leucht-
schirmes einerseits und der Verbindungslinie zwischen Lichtpunkt und Nullpunkt andererseits
als MaB fur den Quotienten angesehen werden. In diesem Fall 146t sich auch der Differential-
Diskriminator sehr einfach, ndmlich durch eine vor dem Leuchtschirm angeordnete drehbare
Sektorenblende mit verstellbarem Offnungswinkel in Verbindung mit einer Fotozelle, reali-
sieren.
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Gleichzeitige Markierung von Meeressanden mit lumineszenten und magnetischen
Stoffen zur Erleichterung der Probenaufbereitung bei Farbsandversuchen

Von Kurr BRAUCKHOYF

Zusammenfassuny: Dic zusitzliche Praparation lumineszenter Sande mit Ferromagnetica ermoglicht
cine schnellere Aufbereitung der Proben bei Farbsandversuchen. Ein neu entwickeltes Gerit dient der
Anrcicherung der zugleich lumineszenten und magnetischen Sandkérner in den Proben.

Es gibt verschiedene Methoden, die beim Studium wellen- und stromungsbedingter Kisten-
verdnderungen angewandt werden. Am bedeutendsten sind die Verwendung radioaktiven
Sandes und die Luminoforenmethode. Sie wurden von GRESSEIER [1] beschrieben. Erste
Lrfahrungen wurden ferner von Kowrp [9] und SeiBorp [11] mitgeteilt.

An der Kiiste der DDR finden zur Zeit nur lumineszent gefiarbte Sande Verwendung. Des-
halb bedarf es keiner besonderen Sicherheitsmafinahmen wie bei der Arbeit mit radioaktiven
Sanden.

Bei Anwendung der Luminoforenmethode macht es sich storend bemerkbar, dall die Unter-
suchung der gewonnenen Proben zuviel Zeit in Anspruch nimmt. Bei einem Versuch mit
lumineszenten Sanden fallen etwa 200 bis 600 Proben an. Die darin enthaltenen Farbkérner
miissen visuell bestimmt und gezidhlt werden. Fiir die Durchsicht einer Probe werden 15 bis
90 Minuten bendétigt, je nachdem, ob nur wenige oder zahlreiche Farbkorner darin enthalten
sind. Auch die Korngrofle spielt dabei eine Rolle. Die zu untersuchende Sandmenge schwankt
zwischen 100 und 1000 g. Sie richtet sich nach der Konzentration gefdrbten Sandes in den
Proben.

In verschiedenen Léandern wurden elektronische Apparaturen fiir eine automatische Auf-
arbeitung von Farbsandproben entwicklt. (vgl. BRuuN [2, 3], GRIESSEIER [8], NACHTIGALL
[11], TeLEKTI [13]). Alle diese Zdhlvorrichtungen haben auch Nachteile. Sie sind sehr teuer,
kompliziert und in ihrer MeBgenauigkeit nicht ausreichend. Die Zihlergebnisse liegen fiir
Korngréfien von 0,1 bis 0,2 mm nur zwischen 70 und 909%, [10]. Das ist um so nachteiliger,
als diese Korngroflen an der Ostseekiiste hiufig vorkommen. Der Luminoforenmethode ist
eine andere von H. Griesseier sowie S. und W. Hors ausgearbeitete Indikatormethode
verwandt. Sie beinhaltet die Kennzeichnung von Sanden mit Hilfe magnetischer Stoffe. ks
sind dieser Methode jedoch vorldufig noch enge Grenzen gesetzt. Ein grofler Mangel besteht
in dem zu weiten Fehlerbereich bei automatischer Zahlung, der sich kaum einengen lassen wird.

Im Seesand befinden sich durchschnittlich 0,6%, und bisweilen sogar mehr als 5%, Schwer-
mineralien, die zu einem grofen Teil magnetisch sind wie z. B. Magnetit, Ilmenit, Granat,
Hornblende, Monazit u. a. Ihr Magnetismus ist groBenteils dem der Indikatoren so dhnlich,
daf selbst eine gute elektronische Filterung Fehler grofleren Ausmafes nicht verhindert.
Man muf} bedenken, daB} in 100 g der Fraktion 0,1—0,2 mm mehr als 100000 natiirlich-magne-
tische Korner enthalten sind.

Um diesen Unzulidnglichkeiten auszuweichen, wurde in der Abteilung Kiistenschutz der
Wasserwirtschaftsdirektion Stralsund ein neues Verfahren der Kennzeichnung und Aufberei-
tung von Sandproben entwickelt. s bietet die Vorziige grofierer Genauigkeit und einer
schnelleren Untersuchung der Proben.
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Hierbei werden die fiir den Versuch priaparierten Sande mit magnetischen Stoffen versehen,
aber nur um nachher bei der Probenautbereitung den Magnetismus fiir die Anreicherung der
gefirbten Sandkorner zu nutzen. Man hat dann die Méglichkeit, die magnetischen Korner
mit Hilfe eines ,,Magnetscheiders** auszulesen. Dann werden die lumineszenten Koérner des
Konzentrats unter UV-Licht gezihlt.

Die Markierung der Sande geschieht wie bei der Verwendung lumineszenter Stoffe. Mit
einem geeigneten Lack werden Magnetstoff und lumineszierender Farbstoff an die Sandkorner
gebunden.

Abb. 1. Mit Ferromagnetika praparierte Sandkérner (1:500)
Korn am oberen Bildrand: Prapariertes Sandkorn durch-
leuchtet. Es ist zu erkennen, dafl nicht das gesamte
Sandkorn behaftet ist.

Korn rechts im Bild zeigt die geringfiigige Verdnderung der
Kornoberfliche durch die angelagerten Magnetstoffe.
Das Sandkorn in Bildmitte ist nicht prapariert

Es wird eine Magnetsuspension des VEB Filmfabrik Wolfen empfohlen [5]. Diese Suspension
besteht zugleich aus dem Losungsmittel, Bindemittel und Eisenpulver. Die lumineszenten
Farbstoffe werden mit Polystyrol an den Sand gebunden. In einem Mischer werden die
fiir den Versuch vorgesehenen Sande zuerst mit der Suspension versehen. Der Mischer bleibt
solange in Bewegung, bis das Losungsmittel verdunstet ist und sich das Bindemittel mit
dem eingelagerten magnetischen Pulver als feste Haut um jedes Sandkorn gelegt hat. Darauf
wird der magnetisierte Sand mit dem in Benzol geldsten, lumineszenten Farbstoff und
Polystyrol priapariert. Nach Verdunsten des Benzols bei stdndiger Durchbewegung bleiben
Polystyrol und Farbstoff als zweiter Uberzug an den Sandkérnern.

Fiir 100-kg Sand bendétigt man:

3000 g Magnetitsuspension,
500 g lumineszenten Farbstoff,
300 g Polystyrol,
12000 cem Benzol.

Magnetitsuspension und Farblosung lassen sich nicht gleichzeitig auf den Sand aufbringen.
Es wird zuerst die Suspension verwendet, da dieselbe stark abdeckt und die Lumineszenz
mindert.

Der Gebrauch des so praparierten Sandes erfolgt wie tiblich. Bei der Aufbereitung der beim
Farbsandversuch entnommenen Proben wird das in Abb. 2 dargestellte Gerédt verwendet.

7 Meereskunde 17/18
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Die gut getrocknete Probe wird gleichméfig und in diinner Schicht auf ein kleines Forder-
band gegeben. In der Rolle, iiber die der Sand lduft, befinden sich Magnete, die den magne-
tischen Anteil der Probe vom unmagnetischen trennen. Die unmagnetischen Kérner fallen
zuerst vom Band ab, die magnetischen erst dann, wenn sie das Kraftfeld der Magnete verlassen.

In dem gewonnenen Konzentrat befinden sich auler den magnetisierten Kornern auch alle
natirlich-magnetischen Kérner.

Eine Verbesserung laft sich noch dadurch erreichen, dafl man die Elektromagnete in der
Scheiderolle verschieden stark wihlt. Dadurch kann eine weitere Konzentration der magne-
tisierten Sandkorner erzielt werden.

Das Konzentrat wird wie jede andere Probe durchgesehen. Die durch Anreicherung der
Farbsandkorner eingesparte Zeit betrigt etwa °/, der ohne die magnetische Trennung fir
die Untersuchung einer Probe benétigten Zeit. ,

Eine Trennung der natiirlich-magnetischen Korner von den kiinstlich magnetisierten Kor-
nern ist auch mit Hilfe schwerer Losungen mdoglich.

Das oben beschriebene Verfahren wurde entwickelt, um bei Farbsandversuchen schneller
und mit geringerem Kostenaufwand zu Ergebnissen zu gelangen. Es ist nicht so elegant wie
die elektronische Auszdhlung, bietet dafiir aber die genannten Vorteile. Vor allem wird der
Fehlerbereich eingeschrédnkt. Dieses Verfahren kann auch in die automatische Untersuchung
von Farbsandproben einbezogen werden.

Probeneingabe

_ Zellenrad

Magnetrolle
Forderband
Abscheiden nicht - : T I
magnetischer Sande P 6( .
o .
= Vibrator Feder
i =
7/
=

Abscheiden
magnetischer Sande

Abb. 2. Anlage zur Konzentration magnetischer Luminoforen
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Ein Wellenmesser mit Stufensonde und interner Datenreduzierung

Von KrAaus STRIGGOW

Zusammenfassung: Es wird ein Wellenmesser beschrieben, der speziell fir den Einsatz an Kiasten mit
flachem Unterwasserhang bestimmt ist und sich durch die Messung nach dem Abtastverfahren, die Ver-
wendung einer Stufensonde, die digitale MeBwertiibertragung sowie die interne Datenreduzierung aus-
zeichnet.

Das Gerit besteht aus einem MeBfiithler und einem Empféanger, welche durch cin Tadriges Kabel mit-
einander verbunden werden. Als MeBfiihler dient eine Stufensonde mit 31 elektrolytischen Schaltern im
Abstand von 1 dm. Sie wird an einem in den Meeresboden eingespiilten Rohr befestigt und tiber zwei Adern
des Kabels mit Strom versorgt. Der Wasserstand wird mit einer zwischen 0,1 und 6 s einstellbaren Periode
abgetastet und nach dem Impulscode-Verfahren auf den funf anderen Adern des Kabels zum Empfanger
auf dem Lande tbertragen. Der Empfénger enthélt einen Impulsgeber zur Erzeugung der Abtastimpulse,
eine Decodier- und Zahlschaltung sowie Trockenelemente zur Versorgung des Gerdtes mit 12 'V Gleich-
spannung. In der auf den MeBimpuls folgenden Pause wird der Wasserstand entschliisselt, wobei in Ab-
héngigkeit vom MeBBwert eins von 32 Zahlwerken einen Zahlimpuls erhdlt. Wenn bei dem MeBimpuls n
Elektroden der Stufensonde untergetaucht waren, spricht das Zahlwerk mit der Nummer » + 1 an. Auf
diese Weise werden die beispielsweise 1000 oder 10000 durch die Abtastung gewonnenen Momentanwerte
auf maximal 32 Zahlenangaben iiber ihre Klassenhdufigkeit reduziert.

Als KenngrofBlen des Seegangs dienen die erste Verteilungsfunktion aus der Theorie der stochastischen
Prozesse, der Mittelwert und die Standardabweichung. Sie konnen durch die interne Datenreduzierung
und eine graphische Interpolation leicht bestimmt werden. Die Ungenauigkeit, mit der Mittelwert und
Standardabweichung ermittelt werden, ist mit Ausnahme des Falles niedriger Wellen etwa eine GroBlen-
ordnung kleiner als der Stufenabstand. Fehlmessungen kénnen in vielen Féllen erkannt werden.

Die bisherigen Ergebnisse bestitigen die bereits bekannte Eigenschaft des Seegangs, daBl seine crste
Verteilungsfunktion naherungsweise normal ist. Sie zeigen jedoch auch, daBl die Verteilungsfunktion mehr
oder minder schief ist — worin sich die bekannte Asymmetrie von Wellenberg und Wellental widerspiegelt —,
und deuten an, daB sie auf der rechten Seite abgeschnitten ist. Es ist also moéglich, daB prinzipiell
nur endliche Wasserstandsschwankungen vorkommen. Die Schwankungsweite lag bei allen Messungen
zwischen dem 4- und dem 10fachen der Standardabweichung.

Auf die Gewinnung von Angaben tiber den zeitlichen Verlauf der Wasserstandsschwankungen ist vorerst
verzichtet worden.

1. Einleitung

Nach einer Konzeption des Verfassers entstand in der Gruppe ,Kiistenforschung des
Institutes fiir Meereskunde ein Wellenmesser, der an Kiuisten mit flachem Unterwasserhang
eingesetzt werden und — ohne daff Eichungen und Nacheichungen erforderlich sind — mit
hinreichender Genauigkeit sowie einem Minimum an Auswertungsarbeiten solche Parameter
des Seegangs liefern soll, die dem Problem physikalisch und mathematisch angepaBt sind.

Entsprechend den speziellen Einsatzbedingungen wird der MeBfiithler an einem in den
Meeresboden eingespiilten Rohr befestigt und ein Kabel zur MeBwertiibertragung sowie zur
Stromversorgung des MeBfithlers verwendet (Abb. 1). Die gleichbleibende Genauigkeit wird
durch eine Stufensonde und eine digitale MeBwertiitbertragung erreicht. Die Grundlage fur
die einfache Auswertung bilden das Abtastverfahren, d. h. die zeitliche Quantisierung des MeB-
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vorganges, die interne Datenreduzierung und eine graphische Interpolation im Wahrscheinlich-
keitsnetz.

Als KenngroBen des Seegangs werden im Sinne der Theorie der stochastischen Prozesse
(JacLom [2]) der Mittelwert m, die Standardabweichung oder mittlere quadratische Ab-
weichung o und die erste Verteilungsfunktion

F(z) = P{&(t) < =}

verwendet. Der Mittelwert gibt die Lage der Still-
wasserlinie an, und die Standardabweichung ist ein
MaB fiir die Wellenhéhe. Beide Begriffe sind in der
iiblichen Weise definiert; ihre elektrotechnischen
Analoga sind das Gleichspannungspotential und der
Effektivwert einer Wechselspannung. Die erste
Verteilungsfunktion gibt die Wahrscheinlichkeit
dafiir an, daBB der Momentanwert des Wasserstandes
zum Zeitpunkt ¢, &(t), kleiner als z ist.

Auf die Bestimmung der Spektralfunktion (Ener-
giespektrum), der Korrelationsfunktion und der
hoheren Verteilungsfunktionen zur Charakterisie-
rung des zeitlichen Verlaufes der Wasserspiegel-
schwankungen wurde in Hinblick auf den geréte-
technischen Aufwand und die Entwicklungszeit vor-
erst verzichtet.

-

2. MeBfiihler

[
[

I
Der MeBfithler besteht aus der Stufensonde und E E
einer in ihrem Innern untergebrachten Codierschal- :J
tung.

eingespiiltes
7-adriges Kabel

2.1 Stufensonde
Abb. 1. Aufstellung des MeBfiihlers
Wegen ihrer gleichbleibenden Genauigkeit, welche Der Stiitzring braucht nur leicht eingespiilt

Eichungen und Nacheichungen iiberfliissig macht, zu werden, um grofe horizontale Krifte

wurde die hiufig fiir Seegangsmessungen verwendete ~2uinehmen zu kénnen. Die oberste Elek-

Stufensonde (GERHARDT u. a. [1], RussEL [8], VER- il g Sm{fensonde baiiuiloh siel et
$ > 1,8 m iiber dem Meeresspiegel

HAGEN [9]) auch fiur das hier beschriebene Geréit

ausgewahlt.

Die Stufensonde besitzt im Abstand von 1 dm 31 elektrolytische Schalter, die durch das
Seewasser geschlossen werden. Vorerst werden die Elektroden aus Zinkblech hergestellt und
zu zweit auf einen Piacryl-Isolator mit eingeklebten elektrischen Zufiihrungen montiert
(Abb. 2). Das verzinkte Rohr, auf dem die Isolatoren befestigt sind, dient allen Schaltern als
Gegenelektrode.

2.2 Codierschaltung

Wegen der Vorteile, welche die digitale Darstellung gegeniiber der analogen hinsichtlich der
Genauigkeit bei der MeBwertferniibertragung, -speicherung und -verarbeitung aufweist, wird
der durch die Stufensonde quantisierte MeBwert digital ferniibertragen. Da zu diesem Zwecke
nicht jeder Schalter der Sonde eine eigene Ader des Ubertragungskabels erhalten kann, muf
der MeBwert in irgendeiner Form verschlisselt werden. Hierfiir sind verschiedene Verfahren
bekannt. Die Verschliisselung nach dem Impulszahlverfahren 18t sich im Prinzip sehr einfach
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dadurch erzielen, daB die Schalter der Stufensonde sukzessiv abgetastet werden (JAHN [3],
Lucas [5]). In der Praxis ist hierbei jedoch bei mechanischen Umschaltern, z. B. Drehwéhlern,
fur die sukzessive Abtastung die geringe Arbeitsgeschwindigkeit und bei elektronischen viel-
stelligen Umschaltern die Aufwendigkeit von Nachteil. Die Verschliisselung nach dem Impuls-
codeverfahren mit dem Graycode wird von RUssEL zwecks MeBwertspeicherung auf Loch-
streifen durchgefithrt. Jeder elektrolytische Schalter der Stufensonde steuert ein Relais mit
zwei Umschaltekontakten. Der eine Kontakt dient dazu, alle untergetauchten Schalter mit
Ausnahme der beiden obersten von der Spannungsquelle abzuschalten, wihrend der andere
wahlweise entweder zum Aufbau eines variablen Spannungsteilers, an dem der Meflwert in
analoger Form abgegriffen werden kann, oder zur Ansteuerung einer Diodenmatrix, die den
MeBwert nach dem Graycode verschliisselt, verwendet wird.

Das hier beschriebene Gerdt verwendet ebenfalls das Impulscodeverfahren, wobei eine
speziell auf den Graycode zugeschnittene, wenig aufwendige Codierschaltung benutzt wird.
Die besondere Eigenschaft des Graycodes oder reflektierten Bindrcodes (Tab. 1) besteht darin,

TARELLE 1

Codierung des Momentanwertes &(t) des Wasserstandes nach dem Graycode
(z, ist die Hohe der n-ten Stufe. Die Stufen sind von unten beginnend numeriert)

Nr. Wasserstand Xog 12?%“}% j Nr. Wasserstand i iogltaéuggE
1 E< my 00000 | 17 | g < E< @y LLO0OO0O
2 @, < &< m 0000L 18 T, < &< wy LLOOL
3 Xy < E< @y 000LL 19 ty < E < @y LLOLL
4 @, < &<, 000LO | 20 B < & < LLOLO
5 z, <&< a 00LLO | 21 By < & < Wy LLLLO
6 v, S E Ly 0O0LLL | 22 Doy = & & Wy LLLLL
7 g =& <y 00L OL 23 gy = & < Xyy LLLOL
8 x; S& <y 00L OO 24 Tog = & @y, LLLOO
9 2y S & Ly OLLOO | 25 Xy = & < Ty LOLOO
10 xg = & w4, 0LLOL 26 s = & < Wy LOLOL
11 g = & < wyy OLLLL 29 By = & < Xy LOoOLLL
12 Xy &< 2 OLLLO | 28 Xy = & < Xog LO0OLLO
13 Bis =& < Ly 0O0LOLO 29 Xy = & <y LOOLO
14 Wy < &< @y 0L 0L L 30 oy = & < g, LOOL L
15 Ty & <y 0OLOOL 31 Xgg = & <y LOO00L
16 By < E < @yg 0L 000 | 32 Wy < E LO0OO0OO

daB beim Ubergang von einem Wert zum Nachbarwert nur eine der bindren Variablen A,
B, ... geindert wird. Dadurch ist es moglich, eine Codierschaltung fiir diesen Code so auf-
zubauen, dafl jeder Schalter der Stufensonde nur einen der Kanile 4, B, ... steuert. Kine
derartige Schaltung zeichnet sich durch wichtige Minimaleigenschaften aus: Der Aufwand
an Bauelementen und der durch Tréigheit der Bauelemente bedingte Codierungsfehler sind
kleiner als bei anderen Schaltungen (STR1GGOW [10]).

Abb. 3 zeigt den Logikplan der nach diesen Uberlegungen entworfenen Codierschaltung,
welche aus 16 Sperrgattern mit je zwei Eingédngen und 3 Oder-Gattern (MiLmMAX [6]) besteht.
Ihre Wirkungsweise soll an einigen Beispielen erldutert werden: Wenn kein Schalter der Sonde
untergetaucht ist, erhalten alle Eingdnge der Sperrgatter das Signal 0, so daB} sie ausgangs-
seitig das Signal 0 liefern. Die Oder-Gatter liefern unter dieser Voraussetzung ebenfalls das
Signal 0. Dieser Fall wird also durch die Impulskombination 4 = 0, B=0,C =0, D = 0,
E = 0, kurz 00000, dargestellt, iibereinstimmend mit der Codetabelle. Wenn nur der unterste
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Schalter der Sonde, S 1, eingetaucht ist, liefern nur S 1, Sperrgatter SG 1 und Oder-Gatter
OG 1 ein L. Dieser Fall fithrt also in Ubereinstimmung mit der Codetabelle auf die Impuls-
kombination 0000L. Wenn die beiden untersten Schalter, S 1 und S 2, eingetaucht sind,
liefern S 1 und 8 2, SG 1 und SG 9 sowie OG 1 und OG 2 ein L. Wieder in Ubereinstimmung
mit der Tabelle ergibt sich 000LL. Taucht schlieBlich auch noch der dritte Schalter S 3 unter,
so wird SG 1 gesperrt. Es ergibt sich also die in der Tabelle angegebene Impulskombination
000L0. Vom Standpunkt der Schaltlogik ist das Sperrgatter SG 16 uiberfliissig; vom prakti-

schen Standpunkt kann es trotzdem niitzlich
sein, z. B. in Hinblick auf die Signalformung
fiir den Kanal 4.

Die Sperrgatter bestehen aus je einem
Transistor, die Oder-Gatter aus Dioden.
Abb. 4 zeigt die zum Kanal U gehérende Schal-
tung. Jeder der Transistoren leitet nur in dem
Falle, daB der in seiner Emitterleitung liegende
elektrolytische Schalter eingetaucht, d. h. ge-
schlossen ist und der in seiner Basisleitung
liegende Schalter nicht eingetaucht, d. h. ge-
offnet ist. Die Dioden sind iiberfliissig, wenn
gewdhrleistet ist, daf} die Spannung am Aus-
gang der Schaltung in jedem Falle kleiner ist
als die Spannung zur Versorgung der Basis.
Dann ist ndmlich der p-n-Ubergang zwischen
Kollektor und Basis gesperrt, wodurch die
Transistoren entkoppelt werden.

Fiir eine genauere Untersuchung der Schal-
tung brauchen nur die drei praktisch vorkom-
menden Félle

(1) Emitter- und Basis-Schalter nicht ein-
getaucht,

(2) nur Emitter-Schalter eingetaucht, und

(3) Emitter- und Basis-Schalter einge-
taucht

betrachtet zu werden. Wenn die elektrolyti-
schen Schalter den Durchgangswiderstand 0
und den Offnungswiderstand oo haben, so ist
der Emitter im ersten Fall offen und im dritten
Fall mit der Basis kurzgeschlossen. In beiden
Fallen ist, der Transistor gesperrt, und es
flieBen nur der kleine Kollektor-Reststrom
I;po bzw. der wenig gréBiere Kollektor-Kurz-
schluB-Reststrom [,;; (RuscHE u. a. [7]).
Diese Reststrome stellen das Zeichen 0 im
Sinne der Schaltalgebra dar. Nur im zweiten
Falle kann bei einem MeBimpuls ein nennens-
werter Kollektorstrom, I, = (1 + B) g
+ B I (B = Gleichstromverstirkung in Emit-
terschaltung, 7, = Basisstrom), der das Zei-
chen L darstellt, flieBen. Tatsdchlich haben
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Abb. 3. Logikplan fiir die Codierung des Wasser-

standes nach dem Graycode

S = Schalter der Stufensonde, SG' = Sperrgatter,

OG = Oder-G:

atter.

Die Schalter liefern beim

Untertauchen das Signal L und sonst 0. Sie sind

entsprechend ihrer Reihenfolge an der Sonde

numeriert; S 1 ist der unterste Schalter
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die elektrolytischen Schalter infolge parasitérer Strome iiber Wasserfilme auf den Iso-
latoren einen Offnungswiderstand < co und wegen der endlichen Leitfihigkeit des Wassers
einen Durchgangswiderstand > 0. Dadurch werden die dem Zeichen 0 zugeordneten Strome
vergréfBert, wihrend der dem Zeichen L entsprechende Strom verkleinert wird. Besonders
unangenehm ist die Vergroferung der Reststrome, da grundsétzlich alle Transistoren eines
Kanals gleichzeitig gesperrt sein kénnen, wobei sich die Storungen hinter dem Oder-Gatter
summieren. Diese Erscheinung erfordert bei vielstufigen Sonden besondere Vorkehrungs-

S - M i
S12 |
S20 N\ »
S28 I e
- J S
| 1 1
i ] I
) l {) Kanal C
* ehimpulse +70, =
12V MeBimpul: 10.5v ry
g 4
6 ov

Abb. 4. Schaltbild far den Kanal C der Codierschaltung

mafinahmen, z. B. das Einfiigen von Siliziumdioden in Durchlafirichtung oder von Zener-
dioden in Sperrichtung in die Emitterzuleitung. ‘

3. Empfinger

Der Empfianger (Abb. 5 und 6) enthilt den Impulsgeber, die Decodier- und Zahlschaltung
sowie die Trockenelemente zur Stromversorgung. Seine Funktion wird mit Hilfe eines Codier-
lineals tiberpriift.

3.1 Impulsgeber

Der Impulsgeber erzeugt zwei gegeneinander versetzte Impulsfolgen (Abb. 7). Die gemein-
same Periode 7' wird mittels eines Schmitt-Triggers als Halbwertzeit einer Kondensatorent-
ladung ermittelt und kann im Bereich 0,1-+-6 s kontinuierlich verdndert werden. Die Impulse
der einen Folge sind etwa 10 ms lang und dienen zur Messung des Wasserstandes sowie zur
Speicherung des MeBwertes (MeBimpulse), wihrend die der anderen etwa 40 ms dauern und
zur Betitigung der Zihlwerke verwendet werden (Zahlimpulse). Nach dem Einschalten des
Impulsgebers wird als erstes ein MeBimpuls abgegeben. Alle Tmpulse haben eine Héhe von
12'V.

Der Impulsgeber ist mit gepolten Relais bestiickt, die durch Transistoren gesteuert werden.

3.2 Decodierschaltung mit Zihlwerken zur Datenreduzierung

Der nach dem Graycode verschlisselte Momentanwert des Wasserstandes wird im Emp-
fanger zur Impulsrestaurierung auf fiinf ScamirT-Trigger gegeben, von denen jeder ein gepoltes
Relais mit zwei Umschaltekontakten, die nach dem Authéren des Erregerstromes in ihrer
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Abb. 2. Elektroden der Stufensonde

Die Zinkblechelektroden sind zu zweit auf einen Piacryl-Iso-
lator mit eingeklebten elektrischen Zufithrungen befestigt.
Als gemeinsame Gegenclektrode dient das verzinkte
Triagerrohr.

Abb. 9. Codierlineal zur Kontrolle des Empfingers

Meereskunde 17/18: Beitrag Striceow, Wellemmesser




Abb. 5. Empfinger
Links: Bedienungsclemente und Zéhlwerk fir die Anzahl der gesammelten Momentanwerte.
Mitte: Zahlwerke fiir die absoluten Klassenhiufigkeiten der Momentanwerte. Rechts: AnschluB fiir das

Tadrige Kabel |

Abb. 6. Empfianger (geoffnet)

Rechts: Impulsgeber. Mitte: Decodierschaltung und Zahlwerke fiir die absoluten Klassen-
haufigkeiten. Links: Trockenclemente
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Lage verbleiben!), steuert. Der MeBwert (in der verschliisselten Form) wird also bis zum
nichsten MeBimpuls gespeichert.

Die Entschlisselung des Mefiwertes wird wegen der zeitlichen Versetzung der MeB- und
Zihlimpulse in der auf den MeBimpuls folgenden Pause vorgenommen. Die fiinf Relais
werden dadurch lastlos umgeschaltet — eine Malnahme, die sich in der Rechenmaschinen-
technik zur Erhohung der Lebensdauer der Kontakte bewahrt hat (KAMMERER [4]).

U
a b
2 —-—" ' r‘/“l r——-1
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | [ |
| | [ 1 | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
o Lo -
40mMms 10ms
. e — pr———
T

Abb. 7. MeBimpulse (a) und Zahlimpulse (b)
Die Impulsperiode 7' kann kontinuierlich im Bereich 0,1—6 s variiert werden

Zur Decodierung dienen die bekannten Kontaktpyramiden, von denen zwecks Einsparung
von Umschaltekontakten zwei verwendet werden (Abb. 8). Da das Relais C nicht die erforder-
lichen vier Umschaltekontakte besitzt, wurde eine Kontaktvervielfachung mit Transistoren

+ 12 Volt
Zéhlimpulse

| —o1 0 Volt

Zeichenerkldrung:
— elektromechanisches
Zdhlwerk

Abb. 8. Decodierschaltung mit Zahlwerken (schematisch)

Die Numerierung der Zéhlwerke entspricht dem Code von Tabelle 1
1) Gepoltes Relais A 6 nach TGL 6625.

jof
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vorgenommen. Die gezeichnete Stellung der Umschaltekontakte entspricht der Impulskombi-
nation 00000. Hierbei werden nur die Leitungen 1 und 1’ mit dem Impulsgeber und der Riick-
leitung verbunden, so dafl Zahlwerk 1 anspricht. Schaltet beispielsweise Relais E entsprechend
der Impulskombination 0000L um, so zdhlt das zwischen den Leitungen 1 und 3' liegende
Zahlwerk 2.

Jeder Zihlimpuls wird also in Abhingigkeit vom MeBwert genau einem von 32 Zihl-
werken (in der Mitte von Abb. 5) zugefithrt, und zwar entspricht das Zahlwerk mit der
Nummer % dann an, wenn bei dem vorangegangenen Meflimpuls n-1 Elektroden der Stufen-
sonde untergetaucht waren. Aulerdem wird jeder Zahlimpuls noch auf ein weiteres Zihlwerk
(links oben in Abb. 5) gegeben, das die Anzahl der gesammelten Momentanwerte anzeigt.

Nach dem Abschalten des Gerites zeigt das Zahlwerk mit der Nummer n an, wieviele der
gesammelten Momentanwerte &(¢) im Bereich

Ty < &<y

lagen. Man kann diese Zahl als absolute Klassenhéufigkeit bezeichnen.

3.3 Stromversorqung

Zum Messen und Zahlen wird eine Gleichspannung von 12 V bendtigt, welche aus 8 Kohle-
Zink-Elementen entnommen wird. Das MeBgerit ist dadurch unabhingig vom Netz und
absolut ungefdhrlich fiir den Menschen. Der Impulsbetrieb mit einem Tastverhéiltnis von
etwa 0,1 wirkt sich giinstig auf die Lebensdauer der Trockenelemente aus.

3.4 Funktionskontrolle

Zur Kontrolle der Funktion des Empfingers wird an Stelle des MeBfithlers ein Codierlineal
(Abb. 9) angeschlossen. Dieses besteht aus einem Schleifkontakt und fiinf entsprechend dem
Graycode ausgefeilten Messingschienen 4, B, ¢, D und E, welche in Abhéngigkeit von der
Schleiferstellung an Spannung liegen oder nicht.

4. Auswertung

Die Bestimmung der ersten Verteilungsfunktion, des Mittelwertes und der Standardab-
weichung soll an Hand des Beispiels der Messung Nr. 226, bei welcher 4000 Momentanwerte
gesammelt wurden, erldutert werden. Tabelle 2 gibt einen Auszug aus dem Mefprotokoll,

TABELLE 2
Auszug aus dem MeBprotokoll

Wkl J Messung Nr. 225 ‘s Messung Nr. 226

Nr. | Stand 4 \ = J 9 | Stand [ 4 £ | %

11 37200 ’ [ 37200 ! 0 0 0,00
12 52926 | 52928 2 2 0,05
13 82800 | J 83092 292 294 7,20
14 43425 | 44857 1432 1726 43,15
15 33394 . 35125 1731 3457 86,42
16 37976 38483 507 3964 99,10
17 2ses2 | 28285 33 | 3997 99,92
18 25622 | | 25625 3 4000 | 100,00
19 I 26602 J ; 26602 0 | 4000 | 100,00
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dessen Spalten ,,Stand‘* die Zihlerstinde nach der Messung cnthalten. Folgende Arbeits-
génge sind erforderlich:

1. Ermittlung der absoluten Klassenhdufigkeiten (Spalte ,,4°‘) durch Differenzbildung der
Ziahlerstinde der vorliegenden und der vorausgegangenen Messung.

2. Ermittlung der absoluten Summenhéufigkeiten (Spalte ,,2°‘) durch Aufsummierung der
Spalte 4.

3. Ermittlung der relativen Summenhéufigkeiten (Spalte ,,2'% ‘) durch Division der Spalte X
durch die Gesamtzahl der Momentanwerte.

Die relativen Summenhéufigkeiten sind ndherungsweise gleich der ersten Verteilungs-
funktion; die Abweichungen sind um so kleiner, je gréBler die Anzahl der Momentanwerte
ist.

4. Eintragung der relativen Summenhéufigkeiten in ein Wahrscheinlichkeitsnetz!) und Ver-
bindung der MeBpunkte durch eine Kurve (siche Abb. 10, links aullen).

Die Abszissenachse des Wahrscheinlichkeitsnetzes ist gleichméfig und die Ordinatenachse
ist nach dem Gaullschen Integral geteilt. Eine Normalverteilung fithrt deshalb auf eine
Gerade.

5. Ablesung der Abszissen der Schnittpunkte der Verteilungskurve mit den Linien 15,879,
50%, und 84,139, sowie Halbierung der Differenz zwischen dem ersten und dem letzten
Wert. Bei der Normalverteilung liegen ndmlich die Schnittpunkte mit den genannten
Linien bei m — o, m und m -+ o.

Fiir das Beispiel findet man die Abszissen

13,35 dm, 14,1 dm und 14,95 dm,
woraus sich die folgenden Parameter ergeben:
m = 14,1 dm, o = 0,8 dm.

Zu diesem Verfahren sind einige Bemerkungen erforderlich:

a) Wesentliche Vereinfachungen lassen sich noch erzielen, wenn
1. Zéhlwerke mit Nullriickstellung verwendet werden, wodurch die Differenzbildung ent-

fallt,
2. die Zahlschaltung so abgedndert wird, dafl die Zahlwerke nicht die Klassenhéufigkeiten,
sondern direkt die Summenhéufigkeiten zéhlen, und

3. 1000 oder 10000 Momentanwerte fiir die Messung gesammelt werden, wodurch die
Division auf eine Kommaverschiebung beschrinkt wird. .

Geeignete Zahlwerke mit Nullriickstellung waren zur Zeit des Baus des Gerédtes nicht
greitbar. Bei der Weiterentwicklung sollen jedoch die unter Punkt 1 und 2 genannten
Moglichkeiten ausgeniitzt werden. Von der dritten Moglichkeit wurde bereits Gebrauch
gemacht. Hierbei zeigte sich, dall im allgemeinen schon mit 1000 Momentanwerten eine
glatte Verteilungskurve gezeichnet werden kann.

b) Bei Kurven, die im Gegensatz zu dem Beispiel Nr. 226 merklich von der Geraden ab-
weichen, liefert das Verfahren nur Ndherungswerte fiir m und ¢. Es behélt aber trotzdem
seine Berechtigung, da Prézisionsangaben ohnehin wegen der Breite der verwendeten
Elektroden — 5 mm — nicht méglich sind.

¢) Sofern die Interpolation der Verteilungsfunktion méglich ist, d. h., wenn mindestens zwei
MeBpunkte in das Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen werden kénnen, lassen sich m und
o mit einer Unsicherheit bestimmen, die etwa eine Grélenordnung kleiner ist als der Stufen-
abstand.

1) Wahrscheinlichkeitsnetze koénnen unter der Bestell-Nr. 500 von der Firma Schéfers Feinpapier,
Plauen (Vogtl.), bezogen werden.
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d) Da die erste Verteilungsfunktion ndherungsweise normal, also bei der Darstellung im Wahr-
scheinlichkeitsnetz ndherungsweise gerade ist, werden Fehlmessungen in vielen Féllen
erkannt.

5. Ergebnisse der ersten Messungen

Nach der Erprobung im Oktober 1963 kam das beschriebene Gerit im Jahre 1964 zum Ein-
satz. Die dabet gewonnenen Mefwerte bestitigen zundchst die bekannte Tatsache, dafi die
1. Verteilungsfunktion des Seegangs niherungsweise normal ist. Diese Eigenschaft tritt bei der
graphischen Darstellung der empirischen Verteilungsfunktionen im Wahrscheinlichkeitsnetz
(Abb. 10) deutlich zu Tage, da hierbei Normalverteilungen durch Geraden dargestellt werden.
Beispiele fur eine praktisch vollkommene Anndherung an die Gauss-Verteilung fast innerhalb
des gesamten Intervalls m + 2 ¢ sind die Kurven 225, 226, 236 und 242.

Die Mefwerte zeigen ferner, daf die mehr oder minder ausgeprigten Abweichungen der empiri-
schen Verteilungsfunktionen von der G.aussschen darin bestehen, dafy die Kurven bei der Dar-
stellung im Wahrscheinlichkeitsnelz erstens in einer bretten Umgebung des Zentralwertes nach
rechts gekriimmt sind (Messung Nr. 206—209, 211 und 227) und zweitens am rechten Ende nach
oben umgebogen sind (Nr. 206—209, 211 und 225).

Die Krimmung macht die 1. Verteilungsfunktion beziiglich des Zentralwertes asymmetrisch
oder ,,schief. Bei den gekriimmten Verteilungskurven ist die Wahrscheinlichkeit P {&(t) >
> m + a} dafir, daBl der Wasserspiegel &(f) um mehr als @ (¢ > 0) iiber dem Zentralwert m
liegt, kleiner als die Wahrscheinlichkeit P{&(t) << m — a} dafir, daB &(t) um mehr als ¢ unter
m liegt. Der Mittelwert « fillt nicht mehr mit dem Zentralwert zusammen, sondern ist grofer.
Aus > m folgt sofort P{&(t) > «} < 0,5 und P{&(t) <z} > 0,5. Die beiden letzten Un-
gleichungen besagen, dal} positive Abweichungen des Wasserspiegels vom Mittelwert seltener
auftreten als negative, woraus wiederum folgt, daf} sie im Mittel betragsméBig grofer sind als
die negativen. Hine derartige Asymmetrie des Seegangs ist schon lange bekanni. Die beobachtete

— ——
y
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2 A 210
> _
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= /
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Standardabweichung ¢ CdmJ]

Abb. 11. Zusammenhang zwischen Standardabweichung ¢ und Schwankungsweite X
bei den Wellenmessungen 1964
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Krivmmung der 1. Vertetlungsfunktion darf daher keineswegs iberraschen, sondern hitte von vorn-
herein erwartet werden missen !

Das Umbiegen der 1. Verteilungsfunktion kann durch die Annahme gedeutet werden, daf sehr
grofle positive Abweichungen vom Mittelwert grundsditzlich nicht vorkommen. Wenn man ferner
annimmt, dafl die Verteilungskurven auch auf der linken Seite ,,abgeschnitten‘ sind — was
bei den bisherigen Darstellungen noch nicht sehr deutlich wird —, dann mu8 der Seegang als
ein beschriankter stochastischer Prozell angesehen werden:

X, <& =X,
Die Abhingigkeit der Schwankungsweite

X=X,—X,,
die auf Grund des Stutfenabstandes von 1 dm nur bis auf 4+ 1 dm genau ermittelt werden kann,
von der Standardabweichung o ist in Abb. 11 dargestellt. Es zeigt sich, wie z. B. bei den
Messungen 210 und 227, dafl zu einem ¢ verschiedene Werte von X auftreten kénnen, deren
Unterschiede durch die MeBungenauigkeit allein nicht erkldrt werden kénnen. Nach den bis-

herigen Mefwerten besteht daher zwischen Schwankungsweite und Standardabweichung nur ein
stochastischer Zusammenhang, der durch die Gleichung

X=ko

mit dem zufilligen Proportionalititsfaktor k aus dem Intervall 4— 10 beschrieben werden kann.
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Stromungsmessung in der Brandungszone

Aufgabenstellung und Voruntersuchungen zur Liosung eines meBtechnischen Problems
der Kiistenforschung

Von KLAUS STRIGGOW

Zusammenfassung: Die Forderungen an ein StromungsmeBgerit finr den Einsatz in der Brandungszone
werden zusammengestellt. Die konventionellen StromungsmeBmethoden der Meereskunde gentigen diesen
Forderungen nicht. Sehr vorteilhafte Eigenschaften bieten dagegen die akustischen Verfahren; von diesen
werden das Laufstreckenverfahren mit Frequenzmessung und das Dopplereffektverfahren in die engere
Auswahl gezogen. Abschliefend wird die Konzeption eines verbesserten Dopplereffektverfahrens ange-

geben.

L. Einleitung

Die in der Meereskunde gebrauchlichen Stromungsmesser sind fiir die Zwecke der Kiisten-
forschung wegen der Forderungen an die physikalische Leistungsfahigkeit und an den mechani-
schen Aufbau, welche aus den extremen Bedingungen der Brandungszone insbesondere hin-
sichtlich des Bereiches und der zeitlichen Anderung der Geschwindigkeit sowie der Ver-
schmutzung des Wassers resultieren, unzulidnglich. Die Tatsache, daB es nicht moglich
erscheint, alle ihre Mingel durch konstruktive Anderungen zu beseitigen, gibt AnlaB zu
grundsitzlichen Uberlegungen fiir die Entwicklung eines Stromungsmessers fir die Kiisten-
forschung.

Ein solches Gerit sollte — wie jedes andere in der Brandungszone fiir Routinemessungen
einzusetzende Gerit — die MeBwerte zu einer Land(oder auch Schiffs-)station fernibertragen.
Denn ein direktes Melverfahren, sei es anzeigend oder registrierend, scheidet aus, weil das
Ablesen nur bei besonders giinstigen Seegangsverhiltnissen moglich ist bzw. weil die MeBwerte
nicht sofort zur Auswertung bereit stehen und Funktionsstérungen im Gerit oft erst nach
lingerer Zeit bemerkt werden. AuBlerdem bringt die rdumliche Trennung von MeBwert-
erfassung und -anzeige bzw. -registrierung den Vorteil, dal der materielle Schaden beim Ver-
lust oder bei Zerstorung des Gerédtes durch Seegang, Treibgut oder andere Umstédnde auf das
Mindestmal} beschrankt wird.

Von den drei bei der Entwicklung eines FernmeBverfahrens anfallenden Problemkreisen:
MeBwertgewinnung, MeBwertitbertragung und MeBwertdarstellung, d. h. -anzeige und -registrie-
rung, wird im folgenden nur der durch die Belange der Kiistenforschung am stérksten be-
einflulte Komplex der MeBwertgewinnung behandelt.

2. Forderungen an den MeBfiihler eines Stromungsmessers fiir die Brandungszone

Der MeBfiihler eines Stromungsmessers fur die Brandungszone mul} einer Reihe Forderun-
gen geniigen, die hier kurz zusammengestellt werden sollen.

Zunichst ergeben sich aus der Tatsache, dafl die zu messende Geschwindigkeit im wesent-
lichen eine Uberlagerung der durch Oberflichenwellen bedingten Oszillation — die in grober
Niherung in einer vertikalen, zum Ufer schiefwinkligen Ebene erfolgt — und der ndherungs-
weise stationdren und uferparallelen Kiustenstromung ist, folgende Bedingungen:
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1. Messung aller dret Komponenten des Geschwindigkeitsvektors,
2. geringe Einstelltragheit (< 0,1 s),
3. groBer MeBbereich (etwa 1,5 cm/s bis 15 m/s).
Ferner folgt aus der schon eingangs erwithnten Uberlegung :
4. Eignung fiir die Fernuibertragung der Meflwerte,
5. robuster Aufbau,
6. niedriger Preis.
AuBerdem bestehen noch folgende Forderungen:
7. Unempfindlichkeit gegen Verschmutzung des Wassers durch Schwebstotfe, Seegras und
dhnliches,
8. Bestindigkeit gegen Seewasser,
9. Konstanz der Parameter, z. B. Konstanz der Kichkurve,
10. Wartungsarmut,
11. kleine Abmessungen, um die Storung der Stromung klein zu halten,
12. geringes Gewicht, um die Montage durch Taucher einfach zu halten.

3. Konventionelle StromungsmeBverfahren und ihre Méngel fiir den Einsatz
in der Brandungszone

Die konventionellen StromungsmeBverfahren [2, 6] werden hier nach ihrer grundsétzlichen
physikalischen Wirkungsweise in kinematische, dynamische, thermische und elektrische Ver-
fahren unterteilt. In diesem Sinne wird beispielsweise das bekannte Hitzdrahtverfahren als
thermisches Verfahren bezeichnet, wihrend die Stromungsmessung mittels eines wechsel-
strombeheizten Drahtes und eines stromabwirts angeordneten Widerstandsthermometers den
kinematischen Verfahren untergeordnet wird, da im letzten Falle die Geschwindigkeit aus der
Laufzeit des durch den Hitzdraht erwidrmten Mediums ermittelt wird.

Bei der Beurteilung der Brauchbarkeit der einzelnen Verfahren werden — soweit moglich —
die Erfahrungen der allgemeinen Meereskunde (3, 5, 9] besondere Beriicksichtigung finden.

3.1 Kinematische Verfahren

Die kinematischen Verfahren fiihren die Geschwindigkeitsmessung auf eine Weg- und Zeit-
messung zuriick. Nach der Terminologie von THORADE [20] kénnte man sie auch als Drift-
verfahren bezeichnen, im Gegensatz zu den Stromverfahren, welche auf der dynamischen,
thermischen oder elektrischen Wirkung der Stromung auf ortsfeste Geréte, wie z. B. Fligelrad
mit Stromfahne oder Hitzdraht, beruhen.

Fir die Markierung der Bahnkurve kommen in Frage:

a) natiirliche Inhomogenitéten, z. B. Luftbldschen oder Schwebstotfe,
b) Probekorper, z. B. Flaschen oder Al-Filter,

c¢) Farbstoffe, z. B. Uranin oder elektrolytisch ausgeschiedenes Tellur
d) radioaktive Isotope

e) Ionen

f) (kiinstliche) lokale Temperaturerh6hungen.

Wenn man den Begriff , Tracer* verallgemeinert und beispielsweise auch die lokale Tempe-
raturerhohung als Tracer bezeichnet, so darf man die kinematischen Verfahren auch Tracer-
Verfahren nennen. Ihre prinzipiellen Méangel sind in der Tab. 1 zusammengestellt.

In der Meereskunde werden Probekérper und Farbstoffe als Tracer verwendet. Fur eine
automatische Stromungsmessung kommen die Tracer-Verfahren jedoch nicht in Frage; der
Hauptgrund ist die Schwierigkeit der apparativen Verfolgung der Tracer.
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TABELLE 1

Prinzipielle Méngel der kinematischen Strémungsmessung bei Verwendung verschiedener Tracer

Tracer (a) (b) l () (d) (e) ‘ (£)
natirliche Probekorper | Farbstoffe radioaktive Tonen | lokale
| Inhomogenititen | \ ! Isotope | Temperatur-
| ‘ : ’ erh6hungen
i
| Moglichkeit der Fehlmessung durch Eigenbewegung der Tracer
Méangel |

Schwierigkeit der automatischen Verfolgung der Tracer bei unbekannter
oder verénderlicher Stromungsrichtung

Dispersion des Tracers

’ Materialverbrauch

% Versagen des

|| Verfahrens beim
| Fehlen geeigneter
Inhomogenititen

3.2 Dynamische Verfahren

Die dynamischen Verfahren fithren die Geschwindigkeitsmessung auf eine Kraft- oder
Druckmessung mittels einer ortsfesten Sonde zuriick.
Der Betrag des Geschwindigkeitsvektors wird mittels
a) Fligelrad
b) Schaufelrad (insbesondere Schalenkreuz)
¢) Widerstandskorper oder

d) Staurohr
gemessen. Die prinzipiellen Méngel dieser MeBfiihler sind in der Tab. 2 zusammengestellt.

TABELLE 2

Prinzipielle Mangel der dynamischen Stromungsmessung bei Verwendung verschiedener

MeBfiihler
MoBfiihler (a) (b) () | (d)
Flagelrad Schaufelrad Widerstandskorper Staurohr
Mingel - Notwendigkeit der Ausrichtung in die Stromungsrichtung, da bei schriger Anstromung

eine schwer erfaBBbare Verfalschung eintritt

‘ Quadratischer Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeit und MeBeffekt

Lagerreibung und Verschmutzungs-
“ empfindlichkeit

Die Richtung des Geschwindigkeitsvektors wird tiblicherweise durch eine Stromfahne er-

mittelt. Ungebriuchlich ist das theoretisch mogliche Verfahren, die Stromungsrichtung und
evtl. auch den Betrag der Geschwindigkeit mit Hilfe von drei fest ausgerichteten MeBfithlern

Theoretisch schwer tibersehbares Verhalten ‘
bei instationdrer Stromung [

8 Meereskunde 17/18
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wie Fligelrddern, Schaufelridern, Widerstandskérpern und Staurohren zu bestimmen, wenn
deren Eichkurven

MeBetfekt = f (Geschwindigkeitsbetrag, Anstromwinkel)
bekannt sind.

In der Meereskunde werden von den genannten Melfithlern vorwiegend Fliugel- und Schau-
felrad in Verbindung mit einer Stromfahne eingesetzt. Rotoren sind tiberhaupt die am
hiufigsten verwendeten Geschwindigkeitsfithler. Das Staurohr ist ohne Bedeutung geblieben.
Widerstandskorper werden gelegentlich in der Kistenforschung verwendet. Fir die Bran-
dungszone scheiden jedoch alle Verfahren aus — die Rotorgerite wegen der durch die beweg-
lichen Teile bedingten Verschmutzungsempfindlichkeit und die Staudruckgerite wegen des
quadratischen MeBeffektes. Hinzu kommt bei allen Gerdten das ungekldrte Verhalten bei
schriger Anstromung.

3.3 Thermische Verfahren

Die thermischen Verfahren der Geschwindigkeitsmessung niitzen die Abhidngigkeit des
Wirmeiitberganges zwischen dem stromenden Medium und einer ortsfesten Sonde von der
Geschwindigkeit aus. Als MeBfiithler werden elektrisch beheizte Driahte (Hitzdrdhte) oder
andere temperaturabhidngige Widerstidnde (z. B. Thermistoren) verwendet.

Nachteile dieser Verfahren sind:

Die MeBfithler miissen zur Stromung ausgerichtet werden.

Der Einflull von Temperaturschwankungen mufl kompensiert werden.

Die Bestimmung der Stromungsrichtung ist umstédndlich.

Die Eichkurve ist nicht konstant infolge der Bildung von Schmutzfilmen auf der Ober-
flache.

In der allgemeinen Meereskunde haben sich die thermischen Verfahren fiir Dauermessungen
als ungeeignet erwiesen, da die Eichkurve infolge der Bildung von Schmutzfilmen auf der
Oberflidche nicht konstant ist. Speziell fiir die Kistenforschung kommt noch hinzu, daff die
Forderungen nach Robustheit und geringer Ansprechtrigheit unvertrdglich sind und die
Abhingigkeit des Melleffektes vom Anstromwinkel ungeklirt ist.

ot -

3.4 Elektrische Verfahren

Der Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und elektrischen Erscheinungen
wie
a) Townsend-Entladung zwischen zwei Elektroden in einem nichtleitenden Gas oder
b) Induktion einer Spannung in einer im Magnetfeld stromenden Flissigkeit
kann ebenfalls zur Geschwindigkeitsmessung herangezogen werden. In der Meereskunde kann
von diesen Verfahren naturgeméf nur das auf dem Induktionsgesetz beruhende angewandt
werden, wobei teils mit einem kiinstlichen Magnetfeld, teils mit dem Erdfeld gearbeitet wird
(,,elektromagnetisches und ,,geomagnetisches’* Verfahren). Problematisch wird dieses Ver-
fahren durch den unbekannten Anteil des durch den Meeresboden flieflenden induzierten
Stromes und durch Polarisationsspannungen an den Elektroden. Bei Ausnutzung des Erd-
feldes konnen auch dessen Schwankungen noch zu Fehlmessungen fithren.

4. Akustische StromungsmeBverfahren

Die Unbrauchbarkeit der konventionellen StromungsmeBmethoden fiir die Brandungszone
macht es erforderlich, nach besseren Verfahren zu suchen. Eine erfolgversprechende Moglich-
keit stellt die Stromungsmessung mit Hilfe von Schall, insbesondere von Ultraschall, dar, die
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vom theoretischen Standpunkt hervorragende Eigenschaften hat, sich praktisch bereits in
zahlreichen Labor- und IndustriemeBgerdten bewdhrt hat und auch schon versuchsweise
Eingang in die Meereskunde [4, 17] gefunden hat.

4.1 Theorie

Die gegenwirtig bekannten akustischen Stromungsmellverfahren beruhen auf zwe: Prin-
zipien, namlich auf der Verdriftung von Schallwellen im stromenden Medium und auf dem
DorrLER-Effekt bei Reflexion von Ultraschall an frei driftenden Reflektoren. Die Verdriftung
des Schalles wird dabei entweder durch die
Verinderung der Schallaufzeit fiir eine
Strecke bekannter Léinge oder durch die
Ablenkung eines scharf gebiindelten Ultra-
schallstrahles nachgewiesen. Im folgenden
werden das Laufstreckenverfahren, das 46-
lenkungsvertfahren und das DoppLER-Effekt-
Verfahren unterschieden. Das Laufstrecken- <t
verfahren kennt noch zwei technische Vari- ot
anten, die sich dadurch unterscheiden, daf
die zu messende Geschwindigkeit in eine
Zeit oder eine Frequenz umgewandelt wird. 10k L

In diesem Abschnitt soll die Abhingig- ftir diy Btrecken A5 und BA
keit der Laufzeit, der Ablenkung und der ¢ Plﬂl‘db‘(}ll- bzw. Gruppengeschwindigkeit des Schalles,
DorpLER-Verschiebung von der Strémungs- i A

beindinkat b T d diskuti b Stromungsgeschwindigkeit ("D] = ),
geschwindigkelt berechnet un iskutiers o Winkel zwischen 0 und AB
werden.

C'

¢
£

Cll
Abb. 1. Zur Berechnung der Schallaufzeiten ¢ und ¢’

4.1.1 Das Laufstreckenverfahren

Fur die Laufzeit ¢ des Schalles (Gleichschall bzw. Schallimpulse) auf der Laufstrecke AB
(siche Abb. 1) gilt unter den Voraussetzungen, dall das Strémungsfeld

1. in der Umgebung der Punkte 4 und B als rdumlich konstant und
2. wihrend der Laufzeit (~ r/c) als stationir

angesehen werden kann, nach dem auf Dreieck 4BC angewendeten Sinussatz

ct vt x

s S e e (1)
si s ) sl Y
Es ist also
7 sin o 7 sin o 7 sin o rsin « la)
== . == “ L N TR N s B TR T e &
¢ sin p csin [w — (« -+ f)] csin (o« + f) ¢ (sin « cos B + cos a sin B)’ (
. v o,
gin f =--sin « , (1b)
¢
und daher :
p
cos ff — — cos «
r 1 c . 5 e
= — =———————— mit sinf=—sina. (2)
v v

¢ v ¢ 2
cos f§ + — €os « 1 — [—
¢ ¢

8%
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Da wegen der Kongruenz der Dreiecke 4 BC" und BAC' die Laufzeit ¢ fur die Strecke BA

bei der Stromungsgeschwindigkeit b gleich der Laufzeit fiir die Strecke AB bei der Stromungs-
geschwindigkeit — b ist, ergibt sich # aus Gleichung (2) durch die Substitution &« —«' = 7—«

i cos ff - Y cos &
# r ¢
¥ e atemsam: S T T N (2')
bcosﬁ——ucosa 1_(7>
¢ ¢

Die Schallaufzeiten ¢ und ¢ firr die Laufstrecken 45 und BA hingen also

1. von der Laufzeit ¢, = r/c bei ruhendem Medium,
2. von dem Winkel a zwischen Geschwindigkeitsvektor und Laufstrecke und

3. von der Macu-Zahl M = 1:

ab.

Um einen Uberblick iiber die zu erwartende GroBenordnung des Effektes zu erhalten, soll
mit den typischen Werten
r = 15 cm
¢ = 1500 m/s (3)
v=15m/s

eine Abschitzung vorgenommen werden. Zunichst folgt aus

M <102
und

1
cos f =1 - 104,

daB in sehr guter Ndherung die lineare Abhéngigkeit

= 1(1 - E‘?) =" (1= vfe) (4)
zwischen der Schallaufzeit ¢ und der der Laufstrecke parallelen Geschwindigkeitskomponente
v, = v cos a besteht. Als Grundlage fiir ein Stromungsmefverfahren ist die Gleichung (4)
aber nicht giinstig, denn die Laufzeit ¢ weicht im Hochstfalle nur um 1%, von dem Wert
ty = r/c = 10~* s bei ruhendem Medium ab und muf} daher mit der hohen relativen Genauigkeit
von 10-% gemessen werden, wenn v, auf 1,5 cm/s genau ermittelt werden soll. Abgesehen von
der Aufwendigkeit einer derartigen Prizisionskurzzeitmessung scheidet ein auf Gleichung (4)
beruhendes Meflverfahren auch noch deswegen firr die meereskundliche Anwendung aus, weil
die Schallgeschwindigkeit mit derselben absoluten Genauigkeit bekannt sein muf}, mit der die
Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden soll.!) Diese Voraussetzung ist aber nicht ge-
geben, weil die Schallgeschwindigkeit des Meerwassers von Temperatur und Druck abhingt
und fiir
0°C=1T =30°C

0 =48 <3609

im Bereich

. 1475 m/s + 59, = (1475 + 75) m/s
schwankt.

1) Ein akustischer Windmesser, der die Beziehung (4) ausniitzt, wurde von ScHOTLAND [16] beschrieben.
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In der Praxis wird deshalb dic Laufstrecke in beiden Richtungen betrieben und aus den Lauf-
zeiten t und ¢’ entweder (bei der ,,Zeitmessung‘‘) die Differenz

v
- COS «

r e r v,
At=¢ —t=2— 2 7,
¢ " v\2 c ¢
c

1. der in die Richtung der Laufstrecke fallenden Komponente v, direkt und

2. dem Quadrat der Schallgeschwindigkeit indirekt

proportional ist, oder (bei der ,,Frequenzmessung‘‘) aus den Frequenzen f= 1/tund f' = 1/’
die Frequenzdifferenz

die in sehr guter Nédherung

/U’F/‘
Af=f—f=2", (6)
die
1. der in die Richtung der Laufstrecke fallenden Komponente v, des Geschwindigkeitsvektors

direkt proportional und
2. von der Schallgeschwindigkeit unabhdngig

ist, gebildet. Die Abschédtzung mit den Werten der Gleichung (3) ergibt
At £ 2.10%s (ty = rjc = 107% ) (7)
|Af| < 200 Hz (fo = ¢/r = 104 Hz) . (8)

4.1.2 Das Ablenkungsverfahren

Fiir die Ablenkung ¢ eines gebiindelten Ultraschallstrahles gilt unter der Voraussetzung der
Homogenitédt und Stationaritdt des Stromungsfeldes geméfl Abb. 2

Richtung des
verdrifteten
/ Schallstrahles

»/ Senderichtung

Abb. 2. Zur Berechnung der Ablenkung ¢ eines Schallstrahles

sing = - — ;,)2. (9)

¢ v
1 +2—cosa +(—
c C

Sie hangt von der MacH-Zahl und der Richtung ab. Mit den Werten der Gleichung (3) gilt
in sehr guter Ndherung
v si»n o

Qg =—= ruy/c , (10)

C
und es ist
lpl =102 ~ 0,6°. (11)

Eine hohe MeBgenauigkeit kann nicht erwartet werden, da sich ein Ultraschallstrahl nicht
geniigend scharf biindeln 148t; ein runder Schwinger von 6 mm @ hat bei 10 MHz eine Halb-
strahlbreite von etwa 2° (4).
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4.1.3 Das DorrLER-Effekt-Verfahren

Ein driftender Reflektor empfingt auf Grund des DorrrLER-Effektes die Frequenz

Hierin bedeuten:

fo Frequenz des ruhenden Senders,

¢ Schallgeschwindigkeit,

v; Radialgeschwindigkeit des Reflektors in bezug auf den Sender. Das Vorzeichen wird als
positiv definiert, wenn sich der Abstand Sender—Reflektor vergrofert.

Der ruhende Empfinger empfingt die am driftenden Reflektor reflektierte Welle mit der

Frequenz

fz—fl<1 —~ ) (13)

C
Hierin bedeutet
v, Radialgeschwindigkeit des Reflektors in bezug auf den Empfinger. Das Vorzeichen wird
als positiv definiert, wenn sich der Abstand Empfinger—Reflektor vergréBert.
Unter Beriicksichtigung von Gl. (3) gilt also in guter Ndherung

f2:fo<1 '“Ultvz) (14)

Fiir die Ableitung des Zusammenhanges zwischen v, + v, und b wird zunéchst der Sonderfall
betrachtet, dal b in der Ebene von Sender, Reflektor und Empfinger liegt. Gemaf Abb. 3
gilt dann

v, = v cos (& + 4),
vy = v cos (a — 9),
v, = ¥ COS & .

Abb. 3. Zur Geometrie des DorrLER-Effekt-Verfahrens
S = Sender, B = Reflektor, £ = Empfianger
b Stromungsgeschwindigkeit, liegt laut Voraussetzung in der Ebene SRE,
v1,2 Radialgeschwindigkeit des Reflektors beziiglich Sender bzw. Empfinger,
v, Geschwindigkeitskomponente beziiglich der Winkelhalbierenden des Winkels SRE,
2 Winkel SRE

Hieraus folgt
v, + v, = 2cos dv,. (15)

An diesem Ergebnis dndert sich nichts, wenn zu b noch eine zur Ebene S RE senkrechte Kom-
ponente hinzukommt. Daher gilt ganz allgemein

f2:f0(1—2cos (s”o> (16)
Die DoPPLER-Verschiebung
Af =fo—fy=—2fycos8-* (17)
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ist also in guter Niherung der Geschwindigkeitskomponente v, in Richtung der Winkel-
halbierenden direkt und der Schallgeschwindigkeit indirekt proportional. Fiur ihr relatives
Maximum gilt mit den Werten der Gleichung (3)

[Afllfy = 2+ 102 (18)

Diese Gleichung stimmt mit der entsprechenden fiir das Laufstreckenverfahren (vgl. Gl. (8))
itberein. Die absolute Frequenzdifferenz 1aflt sich beim DorrLERr-Effekt-Verfahren jedoch
leicht um einige GroBlenordnungen grofler machen als beim Laufstreckenverfahren, da die
Sendefrequenz beim DopPpPLER-Effekt-Verfahren hoher gewidhlt werden kann als die Impuls-
umlauffrequenz beim Laufstreckenverfahren.

4.2 Technische Einzelheiten

Ein Teil der in der Literatur beschriebenen akustischen Strémungsmesser wird zur Be-
stimmung des Durchsatzes in Leitungen eingesetzt. Die fiir diesen Zweck noch zusétzlich vor-
handenen Einrichtungen, z. B. zur Bestimmung der Dichte, werden hier nicht besprochen.

4.2.1 Geriite nach dem Laufstreckenverfahren

Die nach dem Laufstreckenverfahren arbeitenden Gerite fithren entweder eine Zeitmessung
oder eine Frequenzmessung aus.

a) Gerite mit Zeitmessung

Das Laufstreckenverfahren mit Zeitmessung liegt den Gerédten von HaveeN [7], HEss [8],
Karmus [10], LEsTER [13], MipDLETON!) und SIRA?) [1] zugrunde. Die Laufzeiten von der
GroBenordnung 100 us bzw. ihre Differenz von maximal 2 us werden bei allen Gerdten nach
dem relativ einfachen und genauen Phasendifferenzverfahren bestimmt.

Der Grundgedanke dieses Verfahrens besteht darin, die zu messende Zeit ¢ in eine pro-
portionale Phasenverschiebung ¢ = o t zweier Wechselspannungen der Kreisfrequenz o zu
verwandeln und diese dann mittels eines Phasenmessers zu bestimmen. Die {iblichen Phasen-
messer formen die sinusférmigen Spannungen zunichst in Rechteckspannungen um und
steuern mit diesen eine Phasenmesserrchre (Doppelgitterréhre). Dadurch ergibt sich der in
Abb. 4 gezeigte Zusammenhang zwischen Phasendifferenz und mittlerem Anodenstrom. Die

Ausschlag

Phasendifferenz p

- lo T 2T 3T 4r
Abb. 4. Eichkurve des Phasenmessers

o

Angzeige ist also vieldeutig. Daher muB von vornherein bekannt sein, in welchem der Inter-
valle
na=p<n+1)=n mitn =0 oder + 1 oder + 2 oder

die zu messende Phasendifferenz ¢ liegt.

Hess, Karvmus, MippLeETON und HAUGEN arbeiten mit einer einzigen Laufstrecke, die ab-
wechselnd in beiden Richtungen mit Gleichschall betrieben wird. Ist o die Kreisfrequenz des

1) Zitiert nach JorNsoN [9].
2) STRA = British Scientific Instrument Research Association.
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Ultraschalls, so ergeben sich zwischen Sender und Empfianger entsprechend Gleichung (4)
abwechselnd die Phasendifferenzen

i = o— (1 —wfec),
C

ot = o €~ (1 + v,/c) .

Damit aus den ihnen zugeordneten Phasenmesseranzeigen die Laufzeitdifferenz At =t — ¢
bestimmt werden kann, miissen o ¢’ und w ¢ den Bedingungen

nng{wt}g(n—{—l)

wt

mit ein und demselben 7 (n = 0 oder 1 oder 2 oder ...) geniigen. Hieraus folgt fiir die in
Hinblick auf die Grofe des MeBbereiches zweckmifige Frequenz f, ¢

r 1
mopt? =|n + 5 |7

2 1) ¢
Font :(_n:- )%mit n = O oder 1 oder 2 oder ... (20)

oder

und fiir die zugehdrige Grenze |v,| des MeBbereiches

max

cfr 1

|Vslmax = L P (21)
Die Empfindlichkeit des Verfahrens ist um so groBer desto groBer f, ;, also auch »n gewihlt
wird. Da jedoch mit wachsendem n der MeBbereich kleiner wird, kann die Empfindlichkeit
nicht beliebig gesteigert werden. Mit den Werten der Gleichung (3) ergibt sich n,,,, = 50.
Die o t und w ¢’ entsprechenden Phasenmesseranzeigen werden bei MipbLETON photographisch
registriert, wiahrend sie bei SWENGEL, KaLMmUus und HAUGEN einem synchron mit der Lauf-
strecke umgepolten Spannungsmesser zur Differenzbildung zugefiihrt werden.

LesTer modifizierte das oben beschriebene Verfahren. Eines seiner Gerite arbeitet mit
zwei antiparallelen Laufstrecken, die kontinuierlich betrieben werden. Zwei andere Gerite
arbeiten mit je einer Laufstrecke, die gleichzeitig in beiden Richtungen mit Schallimpulsen,
die kiirzer als die Laufzeit sind, betrieben werden. In allen drei Fillen wird dem Phasenmesser
die der Laufzeitdifferenz ¢ — ¢ entsprechende Phasendifferenz o (' — ¢) = 2 o r v,/c? zu-
gefithrt. Das Vorzeichen von v, geht im Phasenmesser verloren. Fiir das Maximum [v,|,
des MeBbereiches gilt

nax

oder
lv:c‘max - Z/;c : (22)
Diese Beziehung legt die obere Grenze fiir f fest. In den Fillen, wo diese so niedrig liegt, daf}
sich der Ultraschall nicht geniigend biindeln 148t, arbeitet LESTER mit einem hochfrequenten
Tréger, der mit der Frequenz f moduliert ist.
In dem schon erwédhnten Gerédt mit zwei Laufstrecken lagsen sich zur Kontrolle des Null-
punktes beide Laufstrecken parallel schalten.
Das Gerdt von SIRA arbeitet mit einer einzigen Laufstrecke, die gleichzeitig und konti-
nuierlich in beiden Richtungen mit den Frequenzen f, und f, betrieben wird. An jedem der
beiden Schwinger iiberlagern sich die ausgesendete und die empfangene Schwingung. Durch
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je einen Mischer wird aus den Uberlagerungen die Differenzfrequenz f, — f, erzeugt. Die beiden
Differenzfrequenzen sind gegeneinander in Abhéngigkeit von den Laufzeiten phasenver-
schoben. Durch eine besondere Schaltung und einen Phasenmesser wird die Differenz
At = t' — t der Laufzeiten bestimmt.

Die Beeinflussung des MeBergebnisses durch eine Verdnderung der Schallgeschwindigkeit
wird innerhalb eines gewissen Bereiches selbsttidtig kompensiert, indem durch Ausnutzung
des Refraktionsgesetzes die Léinge der Laufstrecke verdndert wird.

b) Geridte mit Frequenzmessung

Das Laufstreckenverfahren mit Frequenzmessung liegt den Gerdten von Kwarp [11],
KriTz [12], MESs1AS [15] und SUELLENTROP [18] zugrunde. Der Laufzeit ¢ wird hier die Impuls-
folgefrequenz f = 1/t durch die in Abb. 5 gezeigte Impulsumlaufschaltung (,,sing-around‘‘-
Kreis), die hdufig auch zur direkten Messung der Schallgeschwindigkeit in ruhenden Medien
verwendet wird (TscHIEGG [21]), LOovETT [14]), SUELLENTROP [19]) zugeordnet.

| getriggerter
Impulsgenerator
Us- US -laufstrecke Us- »
Empfinger mit der Laufzeit t | Sender B

Abb. 5. Impulsumlaufschaltung fiir Schall- und StrémungsgeschwindigkeitsmeBgerite
Der getriggerte Impulsgenerator liefert Impulse, die kiurzer als die Ultraschall-Laufzeit ¢ sind. Wenn die
Totzeit des elektronischen Teiles des Kreises gegen ¢ vernachlissigt werden kann, gilt fir die Impulsumlauf-
frequenz f = 1/t

Alle Geridte enthalten zwei Impulsumlaufkreise mit gleichen, aber antiparallelen Lauf-
strecken.

Die Frequenzdifferenz Af = f — f wird von Krirz als Schwebungsfrequenz bestimmt;
néhere Angaben fehlen. Kxapp gibt die beiden Impulsfolgen auf die Gitter einer Koinzidenz-
rohre und erhélt dadurch an der Anode eine Impulsfolge mit der Frequenz |Af| = |f — f'|.
Diese Impulsfolge wird zur sofortigen Auswertung einem Kurzzeitmesser und zur nachtrig-
lichen Auswertung zusammen mit Zeitmarken im Abstand von 0,5 s einem Schreibgerit zu-
gefithrt. SUELLENTROP vervielfacht die Frequenzen f und f* und mischt sie dann in einem
Gegentaktmodulator. Durch einen HochpaBl und einen Tiefpall werden die vervielfachte
Summenfrequenz, welche der Schallgeschwindigkeit proportional ist, und die vervielfachte
Differenzfrequenz, die der Komponente v, proportional ist, gebildet. MEssias vervielfacht die
Frequenzen f und f durch einen Multivibrator mit nachgeschalteten Flip-Flop-Untersetzern
in einer Regelschaltung um den Faktor 4, 8 oder 16, wandelt sie dann mit Hilfe von Synchron-
motoren in proportionale Drehgeschwindigkeiten um und bildet schlieilich die Differenz
durch ein mechanisches Differentialgetriebe.

Die nicht ganz vermeidbaren Unterschiede der Lingen der beiden Laufstrecken beriick-
sichtigt KNAPP durch die Bestimmung der Koinzidenzfrequenz bei parallelen Laufstrecken.
Fir die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit wird dann die Differenz der Koinzidenz-
frequenzen bei antiparallelen und bei parallelen Laufstrecken verwendet.

4.2.2 Geriite nach dem Ablenkungsverfahren

Die Ablenkung eines gebiindelten Ultraschallstrahles liegt nach Kxapp [11] einem indu-
striellen Gerét zur Durchsatzmessung in Rohrleitungen zugrunde. Die Ultraschallfrequenz
betrigt 6 MHz. Der US-Strahl fillt nach zwei Reflexionen an den Rohrwinden auf zwei dicht
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nebeneinander liegende Empfinger. Die Differenz ihrer Ausginge hingt von der MacH-Zahl
v/c ab; der genaue Zusammenhang ist nicht linear und kann nur empirisch ermittelt werden.
Unterhalb von ~ 3 m/s liefert das Verfahren sehr ungenaue Werte. Eine eventuell auftretende
Schallabsorption tduscht zu geringe Geschwindigkeiten vor.

4,2.3 Geriite nach dem DoprpLER-Effekt-Verfahren

Das Dorrrur-Effekt-Verfahren liegt den Gerdten von CHALUPNIK [4] und SIRA [1] zu-
grunde.

CHALUPNIK benutzt einen 10-MHz-Tunneldioden-Oszillator, der mit 2 V, einen Barium-
Titanat-Schwinger mit folgenden Daten treibt: g = 6,5 mm, Resonanzfrequenz = 10 MHz,
theoretische bzw. praktische Halbstrahlbreite = 1,7 bzw. 2,5°. Das Echo wird mit einem
gleichartigen Schwinger in 8 mm Abstand vom Sender empfangen und in einem dreistufigen
Transistorverstirker mit 20facher Verstdrkung pro Stufe verstéirkt. Durch die akustische
Kopplung zwischen Sender- und Empféangerschwingung wird eine Mischstufe tiberfliissig. Der
Empféanger liefert das Signal

. . A " A
sin wy t + sin (wy + Aw) t = 2 cos 2w t sin (wo + ;)t q

worin das Vorzeichen der DoPPLER-Verschiebung 4w praktisch verloren geht. Die Hélfte der
absoluten DoPPLER-Verschiebung erscheint als Amplitudenmodulation des 10-MHz-Trégers.
Ein Dioden-Detektor liefert die absolute DoPPLER-Verschiebung als Wechselspannung, welche
in einer Tonfrequenzstufe mit Emitterfolgerausgang verstirkt wird. In dieser Form — als
Wechselspannung mit der Frequenz 13 Hz bis 130 kHz (entsprechend 1 mm/s bis 10 m/s
Stromungsgeschwindigkeit) — konnen die Daten auf Magnetband gespeichert oder zu einer
Datensammelstelle ferniibertragen werden. Der Stromverbrauch betrdgt 50 mA bei 1,5 V.
Das Geriat ohne die Batterie befindet sich in einem mit zwei 0-Ringen abgedichteten zylin-
drischen Gefill (@ = 3,2 cm; 1 = 12 cm). Zwei elektrische Leitungen fiir Gleichspannung
bzw. Tonfrequenz werden durch Stopfbuchsen mit 0-Ringen eingefiihrt.

Als driftende Reflektoren wirken die natiirlichen Inhomogenitéten des stromenden Mediums.

Die Geschwindigkeit wird an einer Stelle gemessen, wo der stérende Einflufl der Sonde ver-
schwunden ist. Denn wegen der Richtwirkung der versetzten Schwingung und wegen der
Absorption (20 db/m) kénnen nur Echos aus 40—70 cm Abstand empfangen werden.

Der Oszillator mufl eine hohe Kurzzeitkonstanz aufweisen, damit nicht durch Frequenz-
verschiebungen wéhrend der Schallaufzeit von etwa 0,8 ms falsche Geschwindigkeiten vor-
getduscht werden.

4.3 Vorauswahl von Verfahren fiir die Brandungszone

Die Eigenschaften der bekannten akustischen StromungsmeBverfahren sind in der Tabelle 3
zusammengestellt. Allen Verfahren ist gemeinsam, da} eine wohldefinierte Komponente des
Geschwindigkeitsvektors gemessen wird.

Das Laufstreckenverfahren mit Zeitmessung und das Ablenkungsverfahren scheiden fiir
das hier interessierende Anwendungsgebiet deshalb aus, weil das MeBergebnis — zumindest
bei der iiblichen technischen Realisierung mit Hilfe eines Phasenmessers bzw. einer Differenz-
schaltung von zwei Empfiangern — in einer fiir die Fernmessung wenig geeigneten Form an-
fallt. Ein anderer Nachteil beider Verfahren liegt in dem EinfluBl der Schallgeschwindigkeit
auf das MefBlergebnis. Ferner leidet das Ablenkungsverfahren darunter, dafl zwischen der
gemessenen Geschwindigkeitskomponente und dem MeBeffekt ein nichtlinearer Zusammen-
hang besteht.
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TABELLE 3

Zusammenstellung der Eigenschaften der akustischen Verfahren

! Laufstreckenverfahren I
‘ I DorprLER-Effekt- Ablenkungs-
Verfahren . . | g
‘ mit Zeitmessung i | Verfahren verfahren
‘ messung |
: -
v, ry | Y c A Vg vy
Gleichung At=2?'?» toZZ) Af:279 fo =% | Af = —2 f, cos ‘57 V=
Effekt 1. proportional einer exakt definierten Komponente des Geschwindigkeitsvektors
2. indirekt propor- unabhéngig von der | indirekt proportional der Schall-
tional dem Quadrat | Schallgeschwindig- | geschwindigkeit
der Schallgeschwin- | keit |
digkeit |
3. relativ < 2. 1072 ‘ absolut << 1072
|~ 0,6°
4. [ sehr gut geeignet fiir die Ferniibertragung ‘
| und die digitale Darstellung ’
Aufwand groB3, da zwei Laufstrecken betrieben wer- |klein sehr klein
den miissen
“ oder eine Lauf- ‘ 1
| strecke abwechselnd ‘
| umgeschaltet werden |
b |

! MeBbereich | begrenzt bei unbegrenzt
i \ Verwendung von

| | Phasenmessern zur
5 I Kurzzeitmessung

1 Vorzeichen ‘ geht bei einigen der beschriebenen Geriite verloren

Fiir die Fernmessung vorteilhaft sind das Laufstreckenverfahren mit Frequenzmessung und
das DorrrER-Effekt-Verfahren, da hierbei eine der Geschwindigkeitskomponenten in eine
proportionale Frequenz umgesetzt wird. Welchem dieser beiden Verfahren fiir die Brandungs-
zone der Vorzug gegeben werden soll, kann jedoch noch nicht entschieden werden, da ihre
Vor- und Nachteile in detailierteren Untersuchungen gegeneinander abgewogen werden miis-
sen.

4.4 Eine verbesserte Variante des Dorerer-H/ffekt-Verfahrens

Der Hauptvorteil des DoppLER-Effekt-Verfahrens gegeniiber dem Laufstreckenverfahren
d(4f)
d(vy)
fir deren numerische Werte man unter Benutzung der Angaben von Abschnitt 4.2.3 bzw. der

H
Zahlen von Gleichung (3) 133 ng bzw. 0,133 c—Hn% findet. Dem Vorteil der hohen Empfind-

em/
lichkeit steht jedoch der Nachteil des Einflusses der Schallgeschwindigkeit auf die DoPPLER-
Verschiebung gegeniiber.

mit Frequenzmessung liegt in der um einige GroBenordnungen héheren Empfindlichkeit

)

Dieser Nachteil wird durch die verbesserte Anordnung nach Abb. 6b beseitigt (STRIGGOW
[17]). Zum Vergleich ist in Abb. 6a die gebrduchliche Anordnung dargestellt.
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Die wesentlichste Neuerung besteht darin, daBl der HF-Generator fiir eine Festfrequenz f,
durch eine Impulsumlaufschaltung der schon in Abschnitt 4.2.1b erwidhnten Art und einen
Frequenzvervielfacher ersetzt ist. Der Sinn dieser MaBnahme besteht darin, die Sender-
frequenz f, in Abhingigkeit von der Schallgeschwindigkeit so zu steuern, daf Verdinderungen der
Schallgeschwindigkeit ohne Einflufl auf die DoPPLER-Verschiebung bletben.

Die Ultraschallaufstrecke der Impulsumlaufschaltung ist im Innern eines durchlécherten
Gefialles von beispielsweise zylindrischer Gestalt untergebracht, das sich in dem Medium,
dessen Stromungsgeschwindigkeit gemessen werden soll, befindet. Da praktisch die Stromung
auf der Laufstrecke unterbunden ist, das Medium hier aber dieselbe Temperatur, denselben
Druck und auch dieselbe stoffliche Zusammensetzung wie auBerhalb des durchlécherten
Gefifles hat, betrigt die Schallaufzeit r/c, worin r die Linge der Laufstrecke und c¢ die Schall-
geschwindigkeit des stromenden Mediums ist. Die Impulsumlauffrequenz betrigt daher

[ . . . I
f = — . Der Frequenzvervielfacher macht hieraus die hohere Frequenz
o
; ¢ -
fo=nf=mn L (23)

welche im Hinblick auf die Biindelung des Schalles, seine Reflexion an den kleinen natiirlichen
Inhomogenitédten und die absolute Grofle der DoprLER-Verschiebung fiir das Verfahren vor-
teilhafter als die ,,sing-around‘‘-Frequenz f ist.

Mit dem obigen Wert fiir f; gilt gemall Gl. (17) fir die DorPLER-Verschiebung

2 cos 0

Af = — ) Uss (24)
sie ist also jetzt, wie gefordert, von der Schallgeschwindigkeit wnabhdngiy.

Die Frequenz f, wird durch einen oder mehrere Ultraschallsender in das stromende Medium
gestrahlt; Abb. 6b zeigt drei solcher Sender, die beispielsweise senkrecht zueinander ausge-
richtet sein konnen. Die an driftenden Reflektoren reflektierten Ultraschallechos werden wie
itblich empfangen und Mischern zugefithrt. Im Gegensatz zu den bekannten Anordnungen
mul} jedoch die Senderschwingung, bevor sie an die Mischer gefithrt wird, etwa um die Lauf-
zeit des Schalles fiir den Weg Ultraschallsender—driftender Reflektor—Ultraschallempfanger
verzogert werden, damit nicht durch Frequenzverschiebungen wihrend der Echolaufzeit falsche
DorpLER-Verschiebungen vorgetduscht werden. Abb. 6b zeigt, wie die Verzogerung mittels
einer akustischen Verzogerungsstrecke, bestehend aus Ultraschallsender, akustischer Lauf-
strecke und Ultraschallempfianger, erzielt wird.
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