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Untersuchungen iiber vertikale Austauschkoeffizienten
und RICHARDSONsche Zahlen in der mittleren Ostsee

Urricr KrREMSER und HANS-JURGEN BROSIN

Zusammenfasssung: Anhand von Messungen in der Stolper Rinne wihrend der inter-
nationalen synoptischen Aufnahme in der Ostsee 1964 wurden vertikale Scheinreibungs-
und Scheindiffusionskoeffizienten sowie RicHARDsoONsche Zahlen berechnet. Die Mittel-
werte fiir den vertikalen Scheinreibungskoeffizienten lagen zwischen 0,92 und 7.4 cm? s71,
fiir die mittleren vertikalen Scheindiffusionskoeffizienten ergaben sich Werte zwischen 0,26
und 8,2 cm?s™!. Bei den RicHARDSsONschen Zahlen wurde die von der Theorie geforderte

Ungleichung Ri < * erst unterhalb von 40 m Tiefe erfiillt.

K
Ky

In den letzten Jahren wurden bei der Untersuchung iiber den turbulenten
Austausch im Meer grofie Fortschritte gemacht. Sie finden ihren Ausdruck in
theoretischen Ansitzen und neuen Methoden (statistische Turbulenztheorien,
Diffusionsuntersuchungen mit Farbindikatoren), die eine bessere Berechnung
der AustauschgroBen gestatten. Die Anwendung neuer Methoden setzt aber
entsprechend ,,dichtes® MeBwertmaterial voraus, was bei herkémmlichen
Untersuchungen nicht gegeben ist. Deshalb haben Berechnungen unter Anwen-
dung der klassischen halbempirischen Ansitze noch Bedeutung, zumal speziell
aus der Ostsee bisher kaum Resultate von Versuchen mit moderner Methodik
bekannt sind (Hera und Vorero 1960). Die nachfolgenden Ausfiithrungen beru-
hen daher auf Berechnungen, die von KrEMSER 1967 anhand von Messungen des
polnischen Forschungsschiffes ,,Baltyk* wihrend der internationalen synopti-
schen Aufnahme in der Ostsee im August 1964 ausgefiihrt wurden.

Die »Baltyk‘ war vom 31. 7. bis 13. 8. 1964 iiber einer Wassertiefe von 60 m
auf der Position 55°16’ N und 16°32’ E in der Stolper Rinne verankert. Mes-
Sungen der Temperatur, des Salzgehalts, der Stromung und einer Reihe weiterer
Faktoren erfolgten alle 2 Stunden. Bis zu einer Tiefe von 30 m lagen die einzel-
nen MeBhorizonte jeweils 5 m auseinander, darunter 10 m.

Die Verhiltnisse am Untersuchungsort wurden durch eine kriftige Tempera-
tursprungschicht zwischen 20 und 30 m gekennzeichnet (Temperaturabnahme
von 15 °C auf rund 4 °C), deren Gradient in der zweiten Hilfte des Unter-
Suchungszeitraums etwas abnahm, wobei sich auch die Tiefenlage #dnderte
(26—40 m). Der Salzgehalt lag bis zu einer Wassertiefe von etwa 40 m fast
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unverdndert bei 7,6°/;, und nahm darunter rasch bis auf etwa 14°/,, zu. In der
vertikalen Dichteverteilung zeichnete sich ein stirkerer Gradient im Niveau der
Temperatursprungschicht ab (o;-Zunahme von 5,2 auf 6,0), wihrend der starke
Dichtegradient in Bodenndhe (unterhalb von 50 m ¢,-Zunahme von 6,1—6,3
auf Werte von iiber 11) durch den Salzgehalt bedingt wurde. Die Strémungs-
verhiltnisse an der Ankerstation wurden durch eine groBe Verdnderlichkeit
charakterisiert.

Das vorliegende Beobachtungsmaterial diente als Grundlage fiir die Berech-
nung der vertikalen Scheinreibungs- und Scheindiffusionskoeffizienten K, und
K,. Alle Rechnungen erfolgten mit Mittelwerten iiber 12 Stunden. Es muf
bemerkt werden, dafl die Wahl des Mittelungsintervalls bei den Berechnungen
sehr problematisch ist, da die Mittelwerte vom Mittelungsintervall selbst
abhingen. In diesem Zusammenhang sei auch beispielsweise auf die Berech-
nungen horizontaler Scheinreibungskoeffizienten in Abhéingigkeit vom Mitte-
lungsintervall durch Kowarik und TaArRANowsKaA (1967) hingewiesen.

Der vertikale Scheinreibungskoeffizient K, wurde nach einem Ansatz von
JACOBSEN (1913) berechnet.

23
d2o u d2o u “do
& (), () ] =0 J aaee £

2
mit u = Stromgeschwindigkeit
z = Wassertiefe
o = Dichte

x = Horizontalkoordinate in Stromungsrichtung.

Der Scheinreibungskoeffizient K, wird dabei fiir die Schicht zwischen den Tiefen
2, und 2, als konstant angenommen. Fiir diese Berechnungen wird der horizon-
tale Dichtegradient benttigt. Aus den Beobachtungen sind aber nur die einzel-
nen GréfBen in Abhingigkeit von der Zeit und ihre vertikalen Gradienten be-
kannt. Néherungsweise gilt

de e _ E’(lflL_ o(,)

dz ~ Ax ™ x — 2 2)
Mit %) = u, t; und 2, = u, ¢, ergibt sich fiir (2) der Ausdruck
d e
de ™ wdt’ (3)

Die nach (1) berechneten gemittelten vertikalen Scheinreibungskoeffizienten fiir
den Untersuchungszeitraum enthélt Tab. 1. Die Vertikalverteilung der gemittel-
ten K, hatte in den obersten 30 m eine groBe Ahnlichkeit mit den mittleren ver-
tikalen Dichtegradienten (Abb.1). Mit einem Wert von 5,1 cm? s~ erreichte
der Scheinreibungskoeffizient ein erstes Maximum an der Obergrenze der Tem-
peratursprungschicht. Ein zweites Maximum mit 7,4 cm? s~ zeichnete sich in
der Schicht zwischen 30 —40 m Tiefe ab. Die jeweils aus den 12stiindig gemittel-
ten MeBdaten berechneten Einzelwerte des vertikalen Scheinreibungskoeffizien-

Untersuchungen iiber vertikale Austauschkoeffizienten und RicEARDSONsche Zahlen 7
TABELLE 1
Vertikale Scheinreibungs- und Scheindiffusions-
koeffizienten
Tiefe (m) K, (cm? s71) K,
5—10 0,92 8,2
10—15 1,6 4,6
15—20 3,7 3,6
20—25 5,1 3,5
25—30 3,1 4,0
30—40 7,4 4,0
40—50 5,0 0,26

ten schwankten zwischen 0,14 und 570 cm? s, wobei die kleinsten Werte in den
oberflichennahen Schichten bis 15 m Tiefe auftraten. Die beiden Maxima an der
Obergrenze bzw. unterhalb der Temperatursprungschicht waren nahezu wih-
rend des gesamten Untersuchungszeitraums in den Einzelwerten erkennbar,
allerdings mit unterschiedlicher GroBe von K,.
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Abb. 1. Vertikaler Scheinreibungskoeffizient und Dichtegradient
in Abhingigkeit von der Wassertiefe

Die GréBenordnung der berechneten Werte stimmt mit fritheren Unter-
suchungen von JacosseN (1913) fiir das Feuerschiff ,,Schultz’s Grund‘ im siid-
lichen Kattegat iiberein. Unter Zugrundelegung des auch von uns verwendeten
Ansatzes (1) kam er zu einem K, — 3,0 cm? s~! fiir den Tiefenbereich von 3,25
bis 11,25 m. Berechnungen mit anderen Ansitzen, die aber auf der gleichen
_Vora,ussetzung wie (1) aufbauten, fithrten ihn zu Werten zwischen 1,9 und
27 em? 571, wobei sich die Maxima fiir Tiefen unter 15 m ergaben. Alle Rech-
;lungen erfolgten mit Mittelwerten iiber lingere Zeitrdume (ein Jahr oder
dnger).
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Die Berechnung der vertikalen Scheindiffusionskoeffizienten K, wurde an-
hand der Salzgehaltsbestimmungen mit einem Ansatz von PrRouDMaN (1953)
durchgefiihrt, der wiederholt Anwendung bei der Untersuchung von Austausch-
koeffizienten fand

ds
da
K, =u T 4)
dz?
Der horizontale Salzgehaltsgradient wurde wiederum nach (3) bestimmt. Die
gemittelten Werte fiir die Untersuchungsperiode sind ebenfalls in Tab. 1 ent-
halten. Bis zu einer Wassertiefe von 40 m, also bis unterhalb der Temperatur-
sprungschicht, lag der vertikale Scheindiffusionskoeffizient K nach einer leich-
ten Abnahme in Oberflichennihe nahezu konstant um 4 cm?s~! und nahm
darunter schnell ab. In der Schicht zwischen der Oberfldche und etwa 40 m Tiefe
war das Wasser im Hinblick auf den Salzgehalt gut durchmischt. Der Salz-
gehalt blieb nahezu konstant. Erst darunter nahm er rasch zu, so daB auch die
Werte von d2s/dz? gro3 waren und sich damit trotz der zeitweise relativ hohen
Stromgeschwindigkeiten in Bodennihe (bis zu 30 em s1) kleine vertikale Schein-
diffusionskoeffizienten ergaben. Die Einzelwerte schwankten zwischen 0,038
und 73 ecm? 571,

Die so ermittelten Werte stimmen angendhert mit den von JAacossex (1913)
fiir das stidliche Kattegat, MoDEL (1944) fiir eine zweitédgige Ankerstation in der
Ostsee, PrRoubpMAN (1953) fiir das Kattegat und Hera (1966) fur die finnischen
Gewdsser nach unterschiedlichen Ansétzen berechneten vertikalen Scheindif-
fusionskoeffizienten iiberein.

Aufler den Austauschkoeffizienten wurden zur Charakterisierung der Turbu-
lenzverhiltnisse ferner mit dem vorhandenen Material RicHARDSONsche Zahlen
berechnet. Fiir die Beziehung zwischen der vertikalen Dichteschichtung und
dem vertikalen Geschwindigkeitsgefille gilt folgender Ausdruck (s. z. B.
DeranT 1961):

de
. g dz K
Ri = o JE <-K7': . (5)
(5)

Die Berechnung der Stabilitdt erfolgte ndherungsweise mit do,/dz, da die so ent-
standenen Fehler bei den betrachteten Wassertiefen praktisch bedeutungslos
sind. Mit o = 1 ergibt sich fiir die RicHARDSONSchen Zahlen

do, 10-3
dz

T fdu\2
(&)

In jeder Schicht wurde fiir einen Mittelungszeitraum von 12 Stunden eine

RicHARDSONSche Zahl berechnet, die dann fiir jede Schicht insgesamt gemittelt

Ri=g (6)
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@rden. Da die Einzelwerte nicht normal verteilt waren, sondern eine logarith-
mische Haufigkeitsverteilung zeigten, wurden sie in Gruppen eingeteilt und
diese dann unterschiedlich gewichtet. o ' .
Die gemittelten RicHARDSONschen Zahlen sind in Tab. 2 enthaltfen. Sl.e zeigt,
daB die obersten gut durchmischten Wasserschichten durch klellne Ri-Werte
charakterisiert wurden. In der Sprungschicht erfolgte ein betrdchtlicher Anstieg
" der Zahlen bis zu einem Maximum von 9,1 in der Schicht von 20—25 m. Ein
erneuter Anstieg erfolgte in Bodennédhe bis zu einem Ri von 16. Hier wirkte
' sich die starke Salzgehaltszunahme aus, wodurch die Turbulenz abgeschwicht

wurde.
TABELLE 2
Ricuarpsonsche Zahlen

. . K,
Tiefe (m) Ri X,
0— 5 I 0,35 —
5—10 0,23 0,11
10—15 0,64 0,34
15—20 6,1 1,0
20—-25 9,1 1,5
25—30 2,8 0,78
30—40 5,3 1,8
40—-50 9,1 19
50-—58 16 —

Bei einem Vergleich der berechneten RicHarRDSONschen Zahlen mit dem Ver-
héltnis K, /K, zeigte es sich, daB die von der Theorie geforderte Ungleichung (5)
erst unterhalb von 40 m Tiefe erfiillt wurde. Die Griinde hierfiir kénnen in der
angewandten Methodik liegen. Die Wahl des Mittelungsintervalls erfolgte will-
kiirlich, wodurch die zur Berechnung notwendigen GroBen beeinflult wurden.
Ferner spielte bei der vorhandenen Schichtung neben dem Salzgehalt auch die
Wassertemperatur eine Rolle, die auf Grund des Ansatzes (4) bei den Rechnun-
gen praktisch nicht einging.

Damit zeigt sich die Problematik der Untersuchung von Austauschprozessen
auf der Grundlage konventioneller Methoden. Die Losung des Problems erfordert
die Einbezichung neuer Vorstellungen und besserer Untersuchungsmethoden.
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Das Phytoplankton in der mittleren Ostsee und in der Bottensee
im April/Mai 1967

WERNER SCHNESE

Zusammenfassung: Es wurden Zellzahl, Verdringungsvolumen und Plasmavolumen der
wichtigsten Phytoplanktonformen auf 5 Stationen in der mittleren Ostsee und in der Botten-
see bestimmt und zum' Stand der Frithjahrsentwicklung in Beziehung gesetzt. An einem
Beispiel wurde aus der Zunahme des Plasmavolumens die Primérproduktion berechnet, die
iiberraschend gut mit Werten tibereinstimmte, die sich aus dem Nitratverbrauch ergeben
hatten.

1. Einleitung

Vom 21. April bis zum 23. Mai 1967 unternahm das Forschungsschiff ,,Prof.
Albrecht Penck‘¢ eine Reise in die mittlere Ostsee und in die Bottensee, um
hydrographische, chemische und biologische Untersuchungen durchzufiihren.
Uber die Ergebnisse dieser Messungen wurde bereits von NEHRING, ScHULZ und
RoupE (1969) ausfithrlich berichtet. Zur Erginzung der biologischen Unter-
suchungen wurden auf den vier Dauerstationen (25, 5¢, 16a, 4¢) sowie auf
Station 17 Vollplanktonproben entnommen und ausgezihlt (vgl. Tab. 1). Uber
die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird im folgenden berichtet.

TABELLE 1
Koordinaten und Tiefen der Stationen

Station Nr. Koordinaten i Tiefe in m Datum der Probenentnahme
25 54°55,4’' N 46 22. 4. und 24. 4. 1967
13°30,4’' K
5¢ 57°02,0' N 108 26. 4. und 27. 4. 1967
' 17°40,0' E
17 63°18,1' N 62 3. 5. 1967
20°01,6’ E
16 a 62°57,0' N 91 8. 5., 10. 5. und 12. 5. 1967
19°59,2' E
4c 55°52,0' N 104 15. 5. 1967
18°38,4' E
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Die Entnahmetiefe betrug auf allen Stationen O m, 10 m, 20 m, 30 m und
40 m. Entnommen wurden die Proben mit einem 3,5-I-Hydrobios-Universal-
Wasserschopfer. Der grofite Teil des entnommenen Wassers diente der Bestim-
mung des Seston- und Chlorophyllgehaltes, wihrend fiir die quantitative Phyto-
planktonbestimmung 100 ml abgefiillt und mit Jod-Jodkaliumlésung fixiert
wurden (UTERMOHL 1958). Das Auszdhlen erfolgte mit Hilfe eines umgekehrten
Mikroskopes. Je nach Planktondichte fanden dabei Kammern mit 5 bis 50 ml
Inhalt Verwendung. Da das Schiff auf den Dauerstationen jeweils ldngere Zeit
vor Anker lag, konnte der gréte Teil der Proben unmittelbar nach der Ent-
nahme an Bord durchgezéhlt werden. Die Erschiitterungen der Nebenmaschi-
nen liefen sich mit Schaumgummimatten soweit abfangen, dall das Mikroskopie-
ren auch mit stirkeren VergroBerungen moglich war.

Um den Planktongehalt der Proben untereinander sowie mit den Ergebnissen
von anderen Autoren vergleichbar zu machen, wurde neben der Zellzahl auch
das Verdridngungsvolumen der wichtigsten Planktonformen bestimmt. Ein-
fache geometrische Korper wurden berechnet, kompliziertere in Plastiline
mafBstabgerecht nachgeformt und, nach entsprechender Umrechung, die Volu-
men ermittelt (Loumany 1908). Die dabei auftretenden Ungenauigkeiten sind
vertretbar und resultieren im wesentlichen aus der wechselnden Grofie der Ein-
zelindividuen innerhalb einer Art oder Gattung. Die Plastilinemodelle wurden
nach durchschnittlich groflen Individuen geformt, bei starken GréBenunter-
schieden, wie z. B. bei der Gattung Coscinodiscus, machte sich eine Einteilung
in Grofenklassen notig.

Aus dem Verdringungsvolumen liefen sich unter Verwendung der von
HaeMEIER (1960) angegebenen Umrechnungsfaktoren ohne Schwierigkeiten die
Volumen der lebenden organischen Substanz (,,Rechenvolumen‘‘ nach LoumMaxn~
1908) bestimmen. Die ,,Rechenvolumen werden hier, in Anlehnung an HickEeL
(1967), als ,,Plasmavolumen‘* bezeichnet. Fiir die wichtigsten Phytoplankton-
formen wurden folgende Plasmavolumen ermittelt:

Verdringungs- Plasma-
volumen (u?) volumen (u8)

Chaetoceros (mittlere) 800 300
Achnanthes taeniata 650 250
Sceletonema costatum 400 150
Coscinodiscus (groBere) 400000 150000
Coscinodiscus (mittlere) 150000 60000
Melosira (mittlere) 3500 1300
Astertonella formosa 800 300
Peridintum (mittlere) 22000 22000
Peridinium (kleinere) 6000 5000
Gonyaulax catenata 25000 22000
Dinophysis (mittlere) 22000 20000
Flagellaten (kleinere) 250 200
Nodularia spumigena 6500 5000
Aphanizomenon 200 150
u-Algen 10 8
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Da im Zusammenhang mit den iibrigen Untersuchungen vor allem die Qufmti-
tit des Phytoplanktons interessierte, wurde auf die Identifizierung der meisten

Arten ebenso verzichtet, wie auf die quantitative Erfassung seltener, produk-
: tionsbiologisch bedeutungsloser Formen.

2. Die Ergebnisse der Untersuchungen

Station 25: Salzgehalt?) 7,3°/yy, Temperatur') 4,5—5 °C. Wie erwartet, hatte
die Frithjahrsentwicklung des Phytoplanktons im Arkonabecken ihren Hohe-
punkt bereits iiberschritten. Im Oberflichenwasser waren die Nihrstoffe prak-
tisch aufgebraucht und die Dynamik der Populationsentwicklung riickliufig.
Nach der Abundanz und nach dem Verdringungsvolumen dominierten die
Diatomeen, vor allem Chaetoceros-Arten und Sceletonema costatum (GREV), dem
Plasmavolumen nach jedoch die Peridineen (Tab. 2 und 3, Abb. 1).

TABELLE 2

Die Abundanzen der wichtigsten Phytoplanktonformen (Mittelwerte aus 0 —40 m Tiefe,
Angaben in 1000 Zellen|l)

Stat. 25 Stat.5c | Stat.17 | Stat.16a | Stat.de
Chaetoceros 460,0 520,0 680,0 1640,0 24,0
Achnanthes 0 0 680,0 1650,0 0
Sceletonema 2900,0 1250,0 170,0 1160,0 240,0
Coscinodiscus 2,2 1,2 1,2 2,2 0,2
Melosira 0 0 2,2 4,1 0
Asterionella 2,0 0 0 0 0
Peridinium 100,0 288,0 50,0 145,0 18,0
Gonyaulax 3,8 6,0 6,0 25,0 4,2
Dinophysts 0,1 0,1 0,1 0,1 14
Flagellaten 30,0 35,0 30,0 25,0 10,0
Nodularia 0 0 0 0 1,0
Aphanizomenon 0 0 0 0 3,2
u-Algen 7800,0 2500,0 2500,0 14900,0 18300,0

Innerhalb von 48 h nahm das Gesamtvolumen von 0,331 mm?/! auf 0,298 mm?
Prol ab?). Diese Abnahme geht insbesondere auf Kosten der Diatomeenpopula-
tionen,

Station 5c¢: Salzgehalt 7,1 —7,29/,,, Temperatur 3—3,5 °C. Auch im Gotland-
becken hatte die Friihjahrsentfaltung des Phytoplanktons ihren Hohepunkt
Uiberschritten und war riickldufig. Das Glesamtvolumen innerhalb der oberen
40 m nahm in 24 h von 0,670 mm?/l auf 0,617 mm?/l ab. Diese Abnahme be-
trifft auch hier vorallem die Diatomeenvolumen, wihrend die Peridineenvolumen
in der gleichen Zeit grofer wurde (Tab. 3). Das Verhiltnis der Diatomeenvolu-
s

!) Es handelt sich ebenso wie auf den folgenden Stationen um Oberflachenwerte wihrend
der Dauer der Beobachtungen.

‘_’) Sowohl auf Station 25 als auch auf den spiter untersuchten Stationen 5¢ und 16a
kénnte auch die inhomogene Verteilung des Phytoplanktons im Wasserkérper und dessen
Verla.gerung die Ursache fiir die beobachtete Verdanderung des Plasmavolumens sein.
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TABELLE 3

WERNER SCHNESE

Plasmavolumen des Phytoplanktons (Angaben in 108 - u3[l, + = Werte unter 1 - 105 - u3/1)

9%, der
Tiefe Om 10 m 20 m 30 m 40m |0—40m | Gesamt-
menge
Stat. 25 (22. 4.)
Diatomeen 410 128 103 28 33 140 42
Peridineen 404 82 76 111 124 159 48
Chlorophyceen 9 67 8 3 -+ 17 5
u-Algen 21 15 12 11 16 15 5
Insgesamt 844 292 199 153 173 331
Stat. 25 (24. 4.)
Diatomeen 251 176 122 32 13 119 40
Peridineen 240 163 152 114 41 142 48
Chlorophyceen 10 6 6 + -+ 4 1
p-Algen 62 20 61 10 10 33 11
Insgesamt 563 365 341 156 64 298
Stat. bc (26. 4.)
Diatomeen 165 330 178 264 102 208 31
Peridineen 810 580 404 248 129 434 65
Chlorophyceen 3 11 10 3 6 7 1
- !_\Igen 15 22 8 44 16 21 3
Insgesamt 993 933 600 559 253 670
Stat. 5c (27. 4.)
Diatomeen 71 67 144 194 117 119 19
Peridineen 1090 375 500 94 194 541 73
Chlorophyceen 140 13 6 3 15 35 6
u-Algen 13 20 4 15 10 12 2
Insgesamt 1314 475 654 296 336 617
Stat. 17 (3. 5.)
Diatomeen 238 172 42 20 16 93 48
Peridineen 34 272 67 5 22 80 42
Chlorophyceen 10 8 8 + 2 6 3
u-Algen 16 20 20 6 5 13 7
Insgesamt 288 472 137 38 45 192
Stat. 16a (8. 5.)
Diatomeen 765 742 186 28 4 345 56
Peridineen 346 494 230 127 52 250 40,7
Chlorophyceen 3 6 + + 2 2 0,3
u-Algen 38 25 17 14 9 21 3
Insgesamt 1152 1267 433 169 67 618
Stat. 16a (10. 5.)
Diatomeen 308 900 276 19 17 304 49
Peridineen 713 520 28 94 39 279 44
Chlorophyceen -+ 14 1 7 + 5 1
u-Algen 118 39 7 19 9 38 6
Insgesamt 1139 1473 312 139 65 626

Tiefe m

g
10 4
20
30
404
0
10 4
20 4
30 A
40 4
04
10 4
20 -
30 4
40 -

0
10 1 .

20 Diotomeen
30 1

40 A

Peridineen

Chlorophyceen

Vi Algen

0 4
10
20
30 A
40

N
i
y
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TaBELLE 3 (Fortsetzung)
| 9% der
Tiefe 0Om 10 m 20 m 30 m 40 m 0—40 m | Gesamt-
menge

Stat. 16a (12.5.)
%ti‘;taomeen 660 1145 421 42 15 457 62
Peridineen 666 444 7 39 20 235 32

* Chlorophyceen 13 62 B 3 1 16 2
p-Algen 51 54 18 11 + 27 4
Insgesamt | 1380 | 1705 | 448 95 36 735
Stat. 4¢ (15.5.)
Diatomeen 12 71 33 20 16 30 17
Peridineen 115 81 111 154 81 108 5?
Chlorophyceen -+ 3 12 2 3 4 2
u-Algen 19 145 2 5 4 35 19
Cyanophyceen 8 5 9 3 2 5 ‘ 3
Insgesamt 154 295 | 167 184 106 182 |

Stat 25

Insgesamt
(Mittel 554)

Insgesamt
Mittel 489

1000 500 200
Abb. 1. Verteilung des Verdringungsvolumens des Phytoplanktons
la: Station 25, am 22. 4. und 24. 4. 1967
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liete m  Stot- ¢ 3otten-Wiek beschrinkt, in der iibrigen Ostsee wird sie nur bei Gotland und im
ol Jischen Meerbusen mit kleinen Populationen angetroffen (MOLDER 1962).
il Bigtsiees sressant ist, daB sie in neuerer Zeit im Greifswald?r Bodd.en. wéi,hreind’der
:z jhjahrsbliite in Massen auftritt (Salzgehalt 7,29/o,), wihrend sie in den iibrigen
404 jgenschen Bodden fehlt.

.Die wichtigsten Peridineenformen in der Bottensee waren zur Zeit unserer
ter

suchungen neben Gonyaulax catenata, Peridinium pellucidum und vor
em Glenodinium gymnodinium PENARD, die zusammen mit anderen kleinen

0 1 q
10
20 Peridineen :
o] Peridineen gezihlt wurde.
40- I

0- Station 16a: Salzgehalt 4,5—5°/, Temperatur 0,9—2 °C. Wie erwartet, war
10 1 ~ die Friihjahrsentfaltung des Phytoplanktons auf dieser Station bedeutend weiter
20 1 Chlorophyeees . fortgeschritten als auf Station 17. Wihrend der Beobachtungszeit von 4 Tagen
jz- " stieg das Plasmavolumen von durchschnittlich 0,618 mm3/l auf 0,735 mm?/]

(0 bis 40 m) bzw. von 1,267 mm?/l auf 1,705 mm?/! (0 bis 10 m) an. Den Haupt-
anteil an dieser Steigerung trugen die Diatomeen (Achnanthes, Chaetoceros und
Sceletonema). Auffallend sind die, im Verhdltnis zu den iibrigen Stationen,
hohen Individuenanzahlen der y-Algen. Diese runden, blaugriin bis griinen und
unbeweglichen Zellen von 2—5 p. Durchmesser, hier in Anlehnung an GAARDER
(1933), RuopE (1955), LunD (1961) und OVERBECK (1962) u.-Algen genannt, sind
sowohl im Meer als auch im SiiBwasser weit verbreitet. Uber ihre systematische
Stellung ist noch wenig bekannt, da sie — ihrer Kleinheit und ihrer geringen
morphologischen Differenzierungen wegen — nur schwer einer systematischen
Einordnung zuginglich sind. Obwohl sie untereinander morphologisch sehr
ahnlich sind, handelt es sich wahrscheinlich um Vertreter verschiedener systema-
tischer Gruppierungen. Vor allem diirften Cyanophyceen und Chlorophyceen,
aber auch Bakterien aus der Gruppe der Chlorobakteriales das j1-Algen Plankton
bilden. Von Burcuer (1952/53) und Droor (1955) kultiviertes Nannoplankton
bestand aus Vertretern der Gattung Chlorella, Nannochloris, Stichococcus und
Synechococcus. Wihrend auf Station 16a rund 14,9 - 108 Zellen pro Liter Wasser
gezdhlt wurden, waren auf den Stationen 5¢ und 17 etwa 2,5 - 10® und auf Sta-
tion 4¢ maximal 18,3 - 108 u-Algen im Liter vorhanden. OVERBECK (1953) gibt
fiir die Riigenschen Bodden Individuendichten zwischen 100 und 1000 - 108/
an, Ryruer (1954) fiir die Moriches Bay und Great South Bay bei New York
10000 - 108/1.

Das wihrend der Untersuchungen zeitweilig stagnierende Wasser auf Dauer-
% Station 16a veranlaBten NEenrinG, ScHuLz und RoupE (1969), aus der Nitrat-
i | abnahme die Menge der in der gleichen Zeit gebildeten organischen Substanz
- ZU berechnen. Davon ausgehend, dal 7,39, der organischen Trockensubstanz
8us Stickstoff besteht (HAGMEIER 1961), kamen sie zu dem Ergebnis, dafl an der
i‘el‘flélche tdglich mindestens 21,2 ug organischer Trockensubstanz im Liter
vasser gebildet wurden, in der gesamten Wassersidule zwischen 0 und 50 m
’-d&.lgegen durchschnittlich 8,8—10,6 ug/l. In der gleichen Zeit, d. h. vom 8. 5.
P18 12. 5., vermehrte sich das Plasmavolumen in den oberen 10 m um durch-

0
104 H Algen
20
304
404

01 Insgesamt
104
20 Cyanophyceen Mittel 250
304
40 .*

1000 500 200 200 500 1000 10531
le: Station 4¢, am 15. 5. 1967

men zu den Peridineenvolumen betragt im Mittel 1: 3,8. Produktionstriger sind,
wie in der Arkona-See, Sceletonema und Chaetoceros und unter den Peridineen
Gymnodinien, Gonyaulax und Peridinium pellucidum (BERG).

Station 17: Salzgehalt 4,7°/y,, Temperatur 0,7 °C. Wihrend in der mittleren
Ostsee nur noch die abklingende Frithjahrsbliite angetroffen wurde, steckte sie
hier in der nérdlichen Bottensee, unweit der derzeitigen Eisgrenze, noch in den
Anfingen. Der wihrend des Winters akkumulierte Vorrat an Néhrstoffen, vor-
nehmlich an Nitrat, war nicht wesentlich dezimiert (NEHRING, ScHULZ und
Roupe 1969). Mit durchschnittlich 0,192 mm?3/l in den oberen 40 m war das
Plasmavolumen noch wenig entwickelt. Wir diirfen annehmen, daf} der grofite
Teil jener Substanz nach dem Eisaufbruch gebildet wurde. Wie in der Botten-
see allgemein zu dieser Zeit iiberwogen die Diatomeen (489,), gefolgt von den
Peridineen (429, des gesamten Plasmavolumens). Neben Vertretern der Gat-
tung Chaetoceros und Sceletonema costatum war Anchanthes taeniata GRUN. sehr
haufig. Diese an der Friithjahrsentfaltung des Phytoplanktons in der Bottensee
maBgeblich beteiligte Form ist im wesentlichen auf die Bottensee und auf die
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schnittlich 228 pg/l bzw. um 59 pg/l/d, in der gesamten Wassersiule zwischen 0
und 40 m dagegen um durchschnittlich 117 pug/l oder 29,5 png/l/d. Nach Hag-
MEIER (1961) ergibt die Multiplikation des Plasmagewichtes mit dem Faktor
0,26 das Trockengewicht der organischen Substanz, die sich damit um 20,5 p.g/l/d
an der Oberflidche und um 7,7 pg/l/d in der gesamten euphotischen Schicht ver.
mehrte. Dies sind Werte, die iiberraschend gut mit den von den genannten
Autoren anhand des Stickstoffverbrauches ermittelten iibereinstimmen.

Das Makrobenthos der siidlichen Beltsee

(Mecklenburger Bucht und angrenzende Seegebiete)
Station 4c¢: Salzgehalt 7,5%/,,, Temperatur 5,5—6,3 °C. Diese in der Gotland-

see gelegene Station wurde auf der Heimreise angelaufen. Die Friihjahrspopula-
tionen der Diatomeen waren endgiiltig zusammengebrochen. Mit durchschnitt-
lich 0,182 mm?® im Liter wurde hier das geringste Plasmavolumen der gesamten
Reise ermittelt. Beherrschendes Element sind die Peridineen, vor allem Gymno-
dinien und Peridinium pellucidum, neben einer kleinen Restpopulation von
Sceletonema. Dagegen beginnt in dieser Zeit im Bereich der Gotlandsee die Ent-
wicklung der Cyanophyceen (Alphanizomenon und Nodularia spumigena MERT.).

SIGURD SCHULZ

" Das Benthos der Beltsee wurde seit Ende des vorigen Jahrhunderts von vielen
~ gkandinavischen und deutschen Forschern untersucht (BrauN [2], ELiason [6],
~ Lexz [19], MEYER und MOBIUS [21], Mosrus [22], REMANE [23], PETERSEN [25],
. PererseN und JENSEN [26], THORSON [31]). Die Untersuchungen konzentrierten

gich jedoch je nach der Lage der Institute auf bestimmte Regionen der Beltsee,
", B. die von Kiel ausgehenden Arbeiten vorrangig auf die Kieler Bucht, die
 gkandinavischen mehr auf die Belte und den Sund. So blieb der siidliche Teil
~ der Beltsee, von einigen Stichproben abgesehen, HaeMEIER [10, 11] praktisch
" unbearbeitet. Selbst die neueren Untersuchungen von KUHLMORGEN-HILLE
[18] und LowE [20] beriihren das Seegebiet nur.

So soll es Aufgabe dieser Arbeit sein, das Makrobenthos dieses Aquatoriums
zu beschreiben und Angaben iiber die Abundanz und die 6kologischen Anforde-
rungen der Arten zu machen. Im Verlaufe der Untersuchungen hat es sich ge-
zeigt, daB viele Arten im Vergleich zu fritheren Untersuchungsergebnissen stér-

ker fluktuieren oder die Bestéinde im Riickgang begriffen sind. Die Ursachen fiir

S ABRESOR, IS, SAcateduintent, Filel U LE00BK diese Tatsache sind sehr komplex miteinander verwebt, so dafl eine gesicherte
M(ZEEE,I]{;III;’JS?E lgg;)l? 11a, t_ogl;enﬂom den-Bybisishen Moerbuseus nid. der Otteon, Marcn gy ~ Aussage vielfach noch nicht méglich ist. Grundlage zur Klirung dieses Problems

NenrinG, D., ScauLz, S. und Roupe, K.-H., Untersuchungen iiber die Produktivitiit der ~ muB aber eine Gesamtaufnahme der Organismen sein, der stindige Kontrollen
Ostsee. I. Chemisch-biologische Untersuchungen in der mittleren Ostsee und in der Bot- folgen sollten.
tensee im April/Mai 1967. Beitr. Meeresk. 23 (1969), 5 —36. ‘
OVERBECK, J., Das Nannoplankton der Riigenschen Brackwisser als Hauptproduzent in
Abhéngigkeit vom Salzgehalt. Kieler Meeresforsch. 18 (1962), 157 —171. :
RyTHER, J. H., The ecology of phytoplankton blooms in Moriches Bay and Great South Bay,
Long Island, New York. Biol. Bull. 106 (1954), 198 —209.
UrerMOEL, H., Zur Vervollkommnung der quantitativen Phytoplanktonmethodik. Intern.
Ver. theor. u. angew. Limnologie 9. Mitteil., 1 —34 (1958).
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Grundlage dieser Studie sind Untersuchungsergebnisse, die seit 1962 im Insti-
tut fiir Meereskunde der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin,
- Warnemiinde, gewonnen wurden. Die Arbeiten auf See wurden im wesentlichen
mit dem FK. ,,Prof. O. Kriimmel*“ durchgefiihrt. Von jeder der 238 Stationen
Im Seegebiet; wurden in den vergangenen Jahren mindestens zweimal 3 Greifer-
. Proben entnommen. Die gewonnenen Sedimentproben passierten Siebe von 2
und 1 mm Durchmesser, was also lediglich die Untersuchung des Makrobenthos
 ZuléBt. Die Tiere auf den Sieben wurden in einem Formaldehyd-Seewasser-
gemisch, das durch Borax neutralisiert war, konserviert und spiter im Labor
Destimmt und ausgezéhlt.

_ Als Bodengreifer kam ein nach VAN-VEEN modifizierter Typ zum Einsatz.

Anschrift des Verfassers:

Dr. habil. W. SceENESE, Sektion Biologie der Universitdt Rostock,
Fachbereich Meeresbiologie, 25 Rostock, Freiligrath-Str.

den, waren bis auf grobkiesigen Grund sehr gut. Seine Greiffliche betrug
:il m2. Auf diese Einheit sind auf alle im Text erscheinenden Abundanzen der




22 S1cUrRD ScHULZ Das Makrobenthos der siidlichen Beltsee 23

Benthostiere bezogen. Neben den biologischen Untersuchungen galt besonders
den Milieufaktoren Sediment, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt und Temperatur die
Aufmerksamkeit. Von jeder Station wurde eine Sedimentprobe im Labor auf
ihre Korngroflenzusammensetzung, Feuchte, Kalk- und organischen Kohlen-
stoffgehalt untersucht. Salz- und Sauerstoffgehalt wurden titrimetrisch nach der
Monr-KNUDSEN-Methode bzw. nach der WINKLER-Methode bestimmt. Die
Temperatur wurde von Kippthermometern abgelesen.
Seit 1965 konnte der Verfasser mit Hilfe der leichten Taucherei Biotopbeobach-
tungen und autokologische Studien vornehmen. ‘
Das Untersuchungsgebiet umfaBt die Mecklenburger Bucht, die Liibecker fam. Rissoidae
Bucht und den Fehmarnbelt. Als Tiefenbegrenzung ist die 10 m-Isobathe " Onoba striata J. ADAMS
anzusehen. Vor der Kiiste der Bundesrepublik und Dénemarks stellten die e kleine Schnecke lebt im Gebiet auf sandigem Schlick bis Schlick. Wenige
Hoheitsgewisser die Begrenzung dar. Damit wurde das Phytal im wesentlichen emplare wurden vor dem Hannibal und vor der Sagasbank angetroffen.
von den Untersuchungen ausgeschlossen (Abb. 1). ch im Schlick trat sie nur vereinzelt auf. Sie néhrt sich von diatomeenreichen
Der hydrographische Charakter des Seegebietes wird vom Wasseraustausch ckkliimpchen (JAECKEL).
zwischen der Nordsee und der Ostsee im eigentlichen Sinne gepréigt. Er verleiht
ihm ein sehr wechselhaftes, fast dstuarines Milieu. Es sei an dieser Stelle nur die
einschldgige Literatur zitiert (DieTricu [4], DieTricHE und WEIDEMANN [5], °
HewLm [5], ScrvLz [27]). Neben den periodisch von der Jahreszeit und den herr-
schenden Grofwetterlagen abhingenden Verdnderungen, was den Salzgehalt,
die Temperatur und die Schichtungsverhéltnisse angeht, entspringen offensicht-
lich aus letzteren Probleme, die sich in starker Sauerstoffzehrung in Grundnihe
und plotzlichem Absterben der Fauna in diesen Gebieten duBlern (ScuuLrz [28]).
Fiir die Beurteilung des Benthos ist auler den hydrographischen Faktoren die
Beziehung zum Sediment von entscheidender Bedeutung. Nach einer detail- |
lierten Aufnahme der Mecklenburger Bucht durch Korp [16] wurde von SCHULZ
[29] diese Beziehung untersucht. Dort wird neben der Verteilung der Sedimente
im Seegebiet auch eine genaue Definition der im Text erscheinenden Sediment-
bezeichnungen gegeben, so dal} hier darauf verzichtet werden kann. 1
Das tierische Makrobenthos im Untersuchungsgebiet setzt sich aus Gastropo-
den, Bivalven, Polychaeten, Priapuliden, Crustaceen, Echinodermen und
Tunicaten zusammen.
Bei den im Text zitierten Verfassern ohne Zahlenangabe handelt es sich um
folgende Arbeiten:
REMANE [23], JAECKEL [13], KtHLMORGEN-HILLE [18], LOWE [20], THORSON [31],
JORGENSEN [14] und Eriasox [6].

Neptunea antiqua L.
SPindelschnecke trat besonders im westlichen Teil des Untersuchungs-
\: und in der Kadetrinne auf Schlick vereinzelt auf. Sie ist Allesfresser.

m. Nassidae

assa reticulata L.

Tiere dieser Art wurden in der Kadetrinne auf Schlick gefangen. Im iibri-
konnten sie nicht nachgewiesen werden.

- Rissoa inconspicua ALDER

Die Art wurde sehr selten auf flachen Sanden zusammen mit Hydrobien gefun-
én. Sie ist ein Phytalbewohner. R. weidet Sandkérner ab, ndhrt sich aber auch
" von zarten Rotalgen (JARCKEL).

- Fam. Littorinidae
- Littorina littorea L.

- Dieses Flachwassertier wurde lediglich auf der Sagasbank, vor dem Hannibal
- und auf den Stationen vor der Mecklenburgischen Kiiste in den Proben ange-
troffen. Es lebt im Phytal auf Grob- bis Mittelsand und wurde nie in groBeren
efen als 11 m gefunden. Die gemeine Strandschnecke ist ein Weidegénger. Sie
nahrt sich von GroBalgen oder von Diatomeen und Peridineen. Sie soll gelegent-
.lich auch Balaniden verzehren (JAEOKEL). L. reproduziert sich iiber eine pela-
- gische Larve.

- L. obtusata L.

i %e stumpfe Strandschnecke wurde mit L. littorea vergesellschaftet angetroffen,
nur war sie wesentlich seltener. In der Erndhrungsweise dhneln sich beide Arten.
obtusata ist ebenfalls Weidegéinger. Das Tier vermehrt sich aber im Gegen-
Z zu L. littorea iiber eine nichtpelagische Larve.

Mollusca

Prosobranchia ie kleine Schnecke lebt wie Litforina, Hydrobia und Rissoa im Phytal. Da

dem Gebiet, das dem Hannibal vorgelagert ist und in dem sie vornehmlich
aden wurde, lockerer Bewuchs, d. h. nur fleckenhafter Seegrasbesatz zu
war, lebt sie auf Grob- bis Mittelsand. Sie ist ebenfalls Weideganger,
sich von Diatomeen, benagt aber auch oberflichlich Rotalgen und Seegras

Fam. Buccinidae
Buccinum undatum L.
Die Art ist im Untersuchungsgebiet nie zahlreich, aber bis in die Kadetrinne

verbreitet. Es wurden immer nur einzelne, bis 80 mm grofle Exemplare gefun-
den. B. lebt auf allen schlickigen Sedimenten.




24 Sicurp ScHULZ

Hydrobia ulvae PENNANT

Die Watt-Schnecke kommt auf Grob- bis Mittelsand vor dem Hannibal und in
der Liibecker Bucht bis 11 m Tiefe, stellenweise massenhaft, vor. Die Tiere

scheinen dort regelrecht zusammengespiilt worden zu sein. Ein GroBteil der

Gehduse ist dann leer. Gefunden wurde das Tier auf Sand bis 16 m Tiefe. Die
Tiere nagen den Diatomeenaufwuchs an Sandkérnern und Algen ab.

H. stagnorum GMELIN (H. ventrosa MONTAGU)

Die Art wurde im Untersuchungsgebiet im gleichen Biotop wie H. ulvae gefun-
den. Sie ndhrt sich auf die gleiche Weise wie H. ulvae.

Opisthobranchia

Retusa obtusata MONTAGU

Das Tier wurde sehr selten auf sandigem Schlick gefunden (7 Exemplare). Das
Vorkommen lag vor der Mecklenburgischen Kiiste und dem, dem Hannibal vor-
gelagerten Gebiet. Retusa nimmt als Nahrung abgestorbenes Tier- und Pflan-
zenmaterial und ditomeenreichen Schlamm auf (JAECKEL).

Bivalvia
Fam. Nuculidae
Nucula nucleus L.

Die NuBmuschel wurde 1962 vereinzelt im Fehmarnbelt gefunden. In den fol-
genden Jahren war sie nicht nachzuweisen. JArCKEL, REMANE und KUHL-
MORGEN-HILLE geben sie fiir die Kieler Bucht an. Im Fehmarnbelt lebte sie auf
sandigem Schlick und schlickigem Sand. Der Bestand unterliegt offenbar grofien
Fluktuationen. Im Fehmarnbelt ist wahrscheinlich die dstliche Verbreitungs-
grenze zu finden. Die Muschel gribt mit Hilfe des schwellbaren Fufles im Sedi-
ment. Die Nahrung wird mit den Mundlappen an der Bodenoberflache gesucht.
Mit dem Atemwasser herankommende Nahrungspartikel werden mittels der
Mundlappen verklebt und zum Mund gefiihrt. Das Tier hat keine Siphonen.

Nach JORGENSEN laicht es im Oresund vom Friihjahr bis zum Spitsommer.
JARCKEL erwdhnt ein kurzes pelagisches Larvenstadium. Der Bestand im
Fehmarnbelt geht auf Larveninvasion zuriick.

Fam. Mytilidae
Mytilus edulis L.

Die Muschel heftet sich mit Hilfe ihrer Byssusfidden an festen Gegenstidnden,
Steinen, Schlacken, anderen Muscheln oder ihresgleichen an. Sie kann sich auch
im Seegebiet auf Sand, in dem Steine oder dhnliches fehlen, zu festverquickten
Kolonien zusammenschlieBen. Hier kommt es zu einer ausgesprochenen flecken-
haften Verbreitung, die besonders bei einmaliger Probenentnahme bei quanti-
tativen Aussagen zu groBen Fehlern fithren kann. Die Muschel mufl man als

einen typischen Vertreter der Epifauna betrachten. Sie ernédhrt sich als Strudler. |

A
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Tm Gebiet ist sie bis auf die Schlickgebiete zahlreich verbreitet und erreicht

onders im Phytal erhebliche Zahlen. Diese gehen zum groBten Teil auf
E enile Tiere zuriick, die sich an feinen Rotalgen (Ceramium, Polysiphonia)
setzt haben und ein wesentlicher Bestandteil der Platt- und Jungfisch-
ahrung sind.
~ Steine sind mit einem dichten Pelz von Mytiliden iiberzogen, der oft mehr-
‘gchichtig ist.
" Von den klastischen Sedimenten wurden Grobsand und Kiese bei der Besied-
Tung bevorzugt. Die Tiere verspinnen mit ihren Byssusfiden Kiesel, Mya are-
" paria, Macoma baltica, Cardium und eigene Vertreter zu einem festen flichen-
formigen Verband.

Musculus discors L.

. Ahnlich wie Mytilus benttigt die Muschel eine feste Unterlage zum Siedeln. Sie
. heftet sich mit Byssusfidden an. Nach JORGENSEN und JAECKEL laicht sie im
Mai bis Juni. Im Gebiet wurden nur wenige Exemplare gefunden, diese waren
10—12 mm groB und beschrdnkten sich im wesentlichen auf den Fehmarnbelt
und die Schlickgebiete vor der ostholsteinischen Kiiste. Sie siedelte auf Schlak-
kenstiicken. Dabei scheint sie im Untersuchungsgebiet nur tiefer als 20 m zu
~ siedeln.

Fam. Astardidae

Astarte borealis CHEMNITZ

Die Muschel liegt auf dem Grund und strudelt Nahrung ein. Die Art ist arktisch-
boreal und lebt seit der Yoldiazeit in der Ostsee. DEMEL und MurLicki [3], die sie
noch in der Stolper-Rinne als §stlichste Verbreitung fanden, bestimmten den
Salzgehalt dort mit 7,6%0. In den noérdlichen Meeren ist sie zirkumpolar ver-
breitet.

Als typisch arktische Art (THORSON) gibt es bei ihr, wie auch bei den anderen
beiden im Gebiet vorkommenden Spezies, keine pelagischen Larven. MEYER
und M6B1Us [21] geben als Laichzeit den Februar an, dies bestétigt JARCKEL.
_ Nach THORSON erreichen sie ein Alter von 6—10 J. ahren, was ebenfalls typisch
fiir diese Kaltwasserarten ist. THORSON rechnet die drei Arten als Charakter-
. Vertreter der arktischen Macoma-calcarea-Community. Sie bevorzugen nach
- dem gleichen Autor gemischte Boden im tieferen Sublitoral.
_KﬁHLMORGEN-HILLE findet sie in der Kieler Bucht auf Sandboden mit groBter
‘plchte. Schlick wird génzlich gemieden. Lows gibt nach seiner Definition fiir
Schlick die hochsten Werte an. Es diirfte sich dabei ebenfalls um Mischbéden
ndeln. Er vermerkt weiter eine deutliche Zunahme der Art von Osten nach
‘ es.ten, was auf den steigenden Salzgehalt zuriickzufiihren sein sollte.

~tdne zahlenmiBige Zunahme von Ost nach West 148t sich im Untersuchungs-
biet nicht nachweisen. Die Salzgehaltswerte unterschreiten im benachbarten
egebiet nie 10%/p. Die Muschel bewohnt Areale mit Mischbéden, aber auch
ine Sande. Allerdings werden GroBbsandflichen nicht besiedelt. Dagegen
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scheinen grobsandige bis kiesige Schlicke, z. B. vor der Sagasbank oder auch die
Aufragung vor dem Eingang zur Liibecker Bucht bevorzugt zu werden. San-
diger Schlick und schlickiger Sand zeigen die Hauptbesiedlung. Im Unter-
suchungsgebiet scheint die Muschel nicht tiefer als 22 m zu siedeln. Eine Aus-
nahme bildet nur das Vorkommen im Fehmarnbelt. GroBle Flichen, z. B. das
sandige Schlickgebiet vor dem Fehmarnbelt, das sich vom Sediment her sehr gut
zur Besiedlung eignen miilte, bleibt genauso frei wie der zentrale Schlickteil
und natirlich die Liibecker Bucht.

Astarte elliptica BROWN

Die Lebensweise gleicht der von A. borealis. Sie ist ebenfalls arktisch-zirkum-
polar. Nach MEYER und MoOBrus [21] ist fiir die Beltsee A. sulcata angegeben.

JAECKEL, KUHLMORGEN-HTLLE finden A. sulcata nicht im Gebiet. Im Unter-
suchungsgebiet wurden ebenfalls nur 4. elliptica bestimmt. Nach KUHLMORGEN-
Hrire liegt eine Verwechslung nahe. Das Vorkommen gleicht dem der anderen
beiden Astarte-Arten, nur erscheint A4. elliptica immer in wesentlich geringeren
Individuenzahlen. Bevorzugt werden Mischsedimente. Die meisten Tiere wur-
den ebenfalls auf der Aufragung vor der Liibecker Bucht gefunden.

Astarte montagut DILLWYN

Die Muschel ist im Gebiet etwa mit gleichen Individuenzahlen vertreten wie
A. borealis. Sie kommt fast immer vergesellschaftet vor und zeigt keine an-
deren Sedimentanspriiche oder Anforderungen an das Milieu, wie die beiden
anderen Astarte-Arten.

In reinem Schlick wurde sie auch nicht gefunden. 20 m wurden nicht iiber-
schritten, bevorzugt sind schlickiger Sand und sandiger Schlick.

Fam. Cyprinidae
Cyprina islandica L.

Die Islandmuschel liegt im Sediment und strudelt Plankton und Detritus ein.
Nach JORGENSEN liegt die Laichzeit im Juli. Pelagische Larven sind bekannt.
Die Art ist nach GAJEVSKAJA [9] eine boreal-atlantische Form und deshalb in den
nordlichen Meeren weit verbreitet. Sie ist eine Muschel der Macoma-calcarea-
Gemeinschaft. In der Kieler Bucht traf sie KiELMORGEN-HILLE auf allen Sedi-
menten an, bevorzugt auf schlickigen Sanden. Im Untersuchungsgebiet wurden
ebenfalls Mischsedimente bevorzugt, aber auch im Schlick und auf reinem Sand
wird das Tier angetroffen. Die Muschel ist im gesamten Gebiet mehr oder
weniger zahlreich verbreitet. Nach KUHLMORGEN-HILLE flukturiert der Bestand
in der Kieler Bucht erheblich, besonders in tiefen Mulden mit Sauerstoffmangel.
Das kann fiir die Mecklenburger Bucht bestétigt werden. Im Zentralteil wurden
nur wenige groBBe Tiere (6 —10 cm &) und keine jungen Tiere angetroffen. Weiter
Ostlich, beiTiefen um 18 m waren auch junge Tiere vorhanden, hier aber deutlich
in der Uberzahl gegeniiber den alten. Das deutet darauf hin, daB zeitweilig auf-
tretender Sauerstoffmangel durch die erwachsenen Tiere ertragen wird, wihrend
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Tiere kénnen offenbar Milieuverschlechterungen
sberstehen. Ohne Cyprina wurde lediglich das obere S{ublitoraluangetxjoffen.
hl‘ vereinzelt (1 Tier auf 2—3 m?) wurde Cyprina bei Tauchgangen in dejr
I becker Bucht beobachtet. Es handelt sich durchweg um groBe‘ Tiere (8' bis
), die in einem Trichter der oberflichlichen, lockeren Sedimentschicht

- oere eingehen. Erwachsene

] Fam. Montacutidae

Montacuta bidentata MONTAGU

Die kleine, im Untersuchungsgebiet bis 4 mm lang werdende, Muschel ist ein
udler.

Pl;;:z;fg?;(}ENSEN laicht die Art im Oresund von Juni bis November. JAECKEL

beschreibt, daff man im Juni—Juli Embryonen im Mantelra}lm des Mutter-

tieres findet, die spéiter auch pelagisch im Wasser anzutreffen smd: . .

MeyEr und MoBIUS [21] fanden sie auf Schlamm, nach JAECKEL ist sie typisch
fiir Schlick und sandigen Schlick, KHLMORGEN-HILLE fand die groBten Zahlen
auf Sand, stindige Vorkommen aber auch im Schlick.

Im Untersuchungsgebiet umrahmt das Verbreitungsareal den Zentralteil der

Mecklenburger Bucht. Die Individuenzahlen bleiben bis auf das Vorkomme.n
auf dem Hannibal (3—9) auf den iibrigen Stationen sehr gering (1—2). Die
Muschel kommt nur im Fehmarnbelt auf reinem Schlick vor.
Als bevorzugtes Sediment muB schlickiger Sand bis Feinsand angegeben
werden. Auf einer Sandstation vor dem Hannibal wurde mit 15 Tieren die grofite
Individuendichte festgestellt. Montacuta bidentata scheint mit der Linie Warne-
miinde—Gedser ihre dstlichste Verbreitung zu finden. In der Kadetrinne kommt
sie nicht mehr vor, auch LOWE erwihnt die Muschel nicht.

Fam. Cardiidae

Cardium fasciatum MONTAGT

Die Muschel lebt im Sediment eingegraben. Sie gehért nach den Erndhrungs-
typen (REMANE) zu den Strudlern. Sie nimmt aus dem Wasser Planktonorga-
nismen auf. Als Laichzeit ist fiir den Oresund (JOrRGENSEN) Juni—September
angegeben. Sie soll bis 2 Jahre alt werden.

Im Untersuchungsgebiet lieBen sich 4 voneinander getrennte Verbreitungs-
 gebiete nachweisen, im Kiistengebiet Bukspitze-Warnemiinde, auf dem Han-
nibal, auf der Sagasbank und im Fehmarnbelt. In der mengenmaBigen Ver-
teﬂung hebt sich das Areal auf dem Hannibal von den 3 iibrigen ab, 4—5 gegen-
tiber 12 vor Kiihlungsbhorn, 2—4 vor der Sagasbank und Einzelfunden im
- Fehnarmbelt.

Als Siedlungsgrund gibt KiELMORGEN-HILLE tiefer gelegene Sandboden an.
~ GAEVSKAJA [9] gibt C. fasciatum als Bewohner des unteren und mittleren
ublitora,ls an. JarokEeL fand die Muschel ebenfalls im tieferen Sandboden bis
in den Schlick hinein. Im Untersuchungsgebiet kommt Cardium fasciatum auf




28

StcurD ScHULZ

Sand bis sandigem Schlick vor. Sie scheint nicht sedimenttypisch zu sein, aber
schlickige Mischbdden zu bevorzugen, wenn man die auf den Stationen héheren
Individuenzahlen als Beweis dafiir heranzieht. Sie geht nicht flacher als 10 m
und nicht tiefer als 20 m. Nur im Fehmarnbelt erscheint sie in groBeren Tiefen.

Es handelt sich bei C. fasciatum anscheinend um eine ausgesprochene Kiisten-
form, denn neben der unbesiedelten Liibecker Bucht und dem Zentralteil der
Mecklenburger Bucht bleibt auch das Areal 6stlich davon frei, obwohl vom Sedi-
ment her eine Besiedlung anzunehmen wiére.

Cardium edule L.

Die Herzmuschel bewohnt etwa das gleiche Biotop wie C. fasciatum. Sie lebt
ebenfalls eingegraben im Sediment und néhrt sich als Strudler von Plankton-
organismen.

Die Verbreitungsareale im Untersuchungsgebiet sind auf drei gegeniiber vier
bei C. fasciatum zuriickgegangen. Hauptausbreitungsgebiet ist auch hier wieder
der Hannibal. Allerdings liegen die Individuenzahlen unter denen von C. fas-
ciatum. Cardium edule ist nach JAECKEL eine typische Form des Eulitorals und
der Grob-, Mittel- und Feinsandflichen des oberen Sublitorals. Da auch diese
Art offensichtlich der Submergenz unterliegt, ist ihr Auftreten unterhalb 10 m
nicht verwunderlich. Thr Hauptbiotop liegt aber auch im Gebiet oberhalb der
10-m-Isobathe. Auf dem Hannibal werden besonders die Grob- und Mittelsand-
flachen besiedelt. Die Individuenzahlen schwanken zwischen 3 bis 6. C. la-
marcki konnte in den Proben nicht bestimmt werden.

Fam. Semelidae
Scrobicularia plana Costa

In Bodengreiferfingen konnte die Muschel nicht erbeutet werden. Lediglich
durch Dredgenziige mit einer scharfgehenden Dreiecksdredge konnte sie nach-
gewiesen werden. Sie ist nach ZreGELMEIER [32] in der Nordsee und auch nach
KUHLMORGEN-HILLE eine Flachwasserform. Inwieweit auch sie eine Submer-
genz durchmacht, konnte nicht eindeutig bestimmt werden. Es wurden aber
Tiere bis 16 m Tiefe gefunden.

Abra alba Woop

Die kleine Pfeffermuschel liegt im Sediment und nimmt wie Macoma baltica ihre
Nahrung mittels des langen Ingestionssipho durch Pipettieren auf. Als Nahrung
kommen Detritus und kleine Bodenorganismen zur Aufnahme. JAECKEL gibt
die Laichzeit fiir die westliche Ostsee mit Juni—Juli an.

KAinpLErR fand im November—Dezember bei Helgoland die planktischen
Larven. Die Muschel wurde im Untersuchungsgebiet vor allem auf sandigem
Schlick gefunden. Bei drei Stationen kam sie auf schlickigem Sand und zweimal
auf reinem Sand vor.

KtrLMorGEN-HILLE fand Abra ebenfalls auf Sand, doch in entsprechend ge-
ringen Zahlen. Das la3t sich auch fir das Untersuchungsgebiet bestédtigen. Im
Zentralteil der Mecklenburger Bucht wird die 24-m-Linie nur im Falle von
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9 Stationen unterschritten. Hier, wie in der Verbindu_ng zZur Liibe.cker' Bucht und
;'Kadetrinne, fehlt sie vollkommen. Anscheinend bildet der zeltW(-alhge_ Sajuer-
gtoffmangel die Schranke der Ausbreitung. Im Fehmarnbelt e?schelnt sie bis zu
diesen Tiefen, nur ist der Sandanteil im Schlick hél}er und die Durchluftl}ngs-
irorgia'mge am Boden, sind bedingt durch den energischen Durchstronll, weitaus
gﬁnstiger. DaB die Tiere das Gebiet bei entsprechendera Umweltb.edlggungen,
also bessere Zersetzung des Bodens, durchaus besiedeln k().nnten, zeigt ihr noch_-
maliges Auftreten in dem sandigen Schlick, der sich ostlich an'den Zentralteil
~ anschlieBt. Zwar liegen hier die Individuenzahlen unter 5, wobei man bemer?{en
muB, daB auch weiter westlich bei gleichem Sediment nicht iiber 20 Tiere
angetroffen wurden. . '

Neoben dem eben genannten Areal bildet der Hannibal ein abgeschlossenes
Verbreitungsgebiet. Als grofte Individuenzahl wurden auf einer Station mit
schlickigem Sand 8 gezéhlt. Der Durchschnitt lag bei 2 bis 3.

Das Hauptverbreitungsgebiet erstreckt sich von der ostholsteinischen Kiiste
um Fehmarn herum in den Fehmarnbelt hinein. Dabei nehmen die Individuen-
zahlen zum Fehmarnbelt hin deutlich zu (in der Hohe Dahmeshoved 4—6 und
im Fehmarnbelt 12—20). Allerdings fluktuiert die Art von Jahr zu Jahr be-

trachtlich.

Fam. Tellinidae

Macoma baltica L.

Die Baltische Tellmuschel ist im Untersuchungsgebiet weit verbreitet. Sie iiber-
schreitet aber nur in einigen Fillen die 20-m-Linie, kommt dann im Gegensatz
zu den iibrigen Stationen in groBen Individuenzahlen vor. Damit ist schon
gesagt, daB reiner Schlick gemieden wird. Die Liibecker Bucht, der Zentralteil
der Mecklenburger Bucht, der untersuchte Teil des Fehmarnbelts und die Kadet-
rinne blieben praktisch unbewohnt. Dicht besiedelt sind die schlickigen Sand-
flichen und die Gebiete mit sandigem Schlick. Die grofiten Individuenzahlen
finden sich auf dem Hannibal, in den Kiistengebieten Bukspitze—Warnemiinde
und Dahmeshéved-Fehmarn.

Die Muschel liegt im Boden und pipettiert mit ihrem Ingestionssipho die Nah-
rung ab. Als Nahrung dienen Detritus und Diatomeen. Das Tier ist nach
RemaNE stark eurytop und laBt sich deshalb schlecht zur Charakterisierung
einer Biozénose heranziehen. LOWE stellt sie trotzdem als Charakterart fiir das
von ihm untersuchte Gebiet (Arkonabecken und AnschluBigebiete) dar. Be-
merkenswert ist, daB im Untersuchungsgebiet und auch in der Beltsee Macoma
in ihrer Verbreitung auf Sandflichen bis zum sandigen Schlick beschrinkt bleibt,
Wihrend schon in der Kadetrinne, aber in noch stirkerem MaBe im &stlichen
AnschluBgebiet und iiberhaupt in der gesamten Ostsee (DEMEL, MULICKI und
SEGERSTRALE), Macoma baltica auch die extremen Weichbdéden in den tiefen
- Mulden besiedelt. Macoma macht eindeutig eine Submergenz durch. Die Art
- Teproduziert sich iiber die planktische Larve, die von Mai bis Juli im Wasser
anzutreffen ist.
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Macoma calcarea CHEMNITZ

Die kalkige Tellmuschel liegt im Sediment und tastet mit dem Ingestionssipho,
dhnlich wie Macoma baltica den Boden ab. Nach JORGENSEN sind keine pela-

gischen Larven vorhanden. Der Bestand erhilt sich also bei gleichbleibend guten

Lebensbedingungen selbst. Die Muschel ist arktisch-zirkumpolar, nach Ga-
JEVSKAJA [9] arktisch-boreal, mit weiter Verbreitung in den nérdlichen Meeren.

Sie k¢ mmt in der Ostsee bis ins Bornholmbecken in den tiefen Mulden vor, wo der

Bestand nach DEMEL und Murickr [3] und LOWE nach dem Krieg durch Muni-
tionsversenkungen allerdings stark zuriickgegangen sein soll.
Macoma calcarea ist eine Kaltwasserform mit hoheren Salzgehaltsanspriichen

als M. baltica und bevorzugt als Sediment Schlick. Thre Sauerstoffanforderungen

sind gering, was ihr die Besiedlung der oftmals schlecht durchliifteten Mulden
ermoglicht. KUHLMORGEN-HILLE weist M. calcarea in der Kieler Bucht und noch
am Eingang des Fehmarnbelt nach. Er fand sie vor allem in gréferen Tiefen,
gibt aber auch regelméfige Funde in flachem Wasser (10 m) an.

Lowr weist M. calcarea in dem von ihm untersuchten Gebiet nur auf einer
Station, nordwestlich von Bornholm, nach. Das Arkonabecken und die Kadet-
rinne sind nicht besiedelt. LOWE fand an einer Station nur Schalen. Nach LowE

soll die Art mit Macoma baltica vikariieren (Haemerer [11], DEMEL und Mu-

LICKI [3]). Sie stellt den Bathytypus von beiden Arten dar. Trotzdem ist es

nicht ausgeschlossen, dafl beide Arten nebeneinander auftreten. Dies 148t sich

fiir das Untersuchungsgebiet auch feststellen. Das Areal, das von M. calcarea
im Untersuchungsgebiet besiedelt wird, umgibt den Zentralteil der Mecklen-
burger Bucht im Osten, Siiden und Westen. Im Norden fehlt sie genauso wie im
Zentralteil und in der Liibecker Bucht. Die grofite Abundanz wurde vor der
Sagasbank mit 2—6 Tieren gefunden. Im iibrigen Verbreitungsgebiet traten
héchstens 3 Muscheln im Greifer auf. Als Sediment wurden schlickige Sande,
auch schlickiger Kies (6stlich Dahmeshoved) und Schlick bevorzugt. Bemer-
kenswert ist das Vorkommen von M. calcarea dicht unter Poel. Sie besiedelt hier
die mit schwarzem, néhrstoffreichem Schlick gefiillte Fahrrinne nach Wismar.

Als geringste Tiefe ihres Vorkommens fand ich 12 m, als gréBte 24 m. Das
Fehlen der Muschel in der Liibecker Bucht, in der eigentlichen Mecklenburger
Bucht und auch das einmalige Auftreten im Fehmarnbelt ist schwer zu erkléren.
Einmal unterliegt die Muschel im Gebiet starken Fluktuationen, iiber deren

Ursachen gesichert wenig auszusagen ist. Von Wichtigkeit kénnte der zeitweilige

Sauerstoffschwund in den Schlickgebieten sein. Wegen der nichtpelagischen
Larven wire dann die Neubesiedlung eines einmal entsiedelten Areals entspre-
chend langwierig. Andererseits konnten natiirlich der Salzgehalt, die Tem-
peratur oder biotische Faktoren die auslosenden Ursachen sein.

Fam. Solenidae

Phazas pellucidus PENNANT

Die kleine Messermuschel ist im Untersuchungsgebiet sehr selten, sie wurde nur
in einzelnen Exemplaren vor dem Hannibal gefunden. Das bevorzugte Sedi-
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schlickiger Sand. Die Muschel lebt in einer Réhre im Boden. Sie ist
in der Lage, sich in ihrem Bau mit Hilfe des FuBes auf unfi ab zu b.ewegen. Nafzh
JAECKEL laicht sie im Gebiet von August bis Oktober. ‘Elne pelagische Larve ist
_pekannt. Die Muschel soll nach JAECKEL mehr als zwei Jahre alt werden.

e ment ist

. Fam. Saxicavidae

Saxicava arctica L.

Die Muschel lebt in einem selbstgebauten Gang oder unter Muschelschalen ver-
deckt. Im Untersuchungsgebiet laicht sie nach JAECKEL von Mai bis September.
Pelagische Larven sind bekannt. Die Art wurde nur auf dem Hannibal auf
Grobsand gefunden. Es konnten nur vereinzelte Vorkommen vermerkt werden.

Fam. Aloididae

Aloides gibba OLIVI

Die Korbchenmuschel lebt dicht unter der Sedimentoberfliche. Mit dem Was-
gerkorper steht sie durch kurze Siphonen in Verbindung. Sie kriecht im Boden
herum und verspinnt das Sediment mit Byssusfiden. Damit trégt sie, wenn
auch in geringem MaBe, zur Befestigung der Sedimente im Biotop bei. Die
Muschel laicht in den Monaten September und Oktober (JAECKEL). Die Fort-
pflanzung erfolgt iiber pelagische Larven. Die Muschel ist ein bedeutendes
Plattfischnéhrtier.

Im Untersuchungsgebiet kommt sie in Kiistenndhe vor. Sie bevorzugt Sand
und Sand-Schlick-Gemisch als Sediment. Allerdings kommt die Muschel im
Zentralteil der Mecklenburger Bucht auch im Schlick vor. Thr Vorkommen ist
allerdings nur sporadisch. Die meisten Tiere wurden vor dem Hannibal (2—3)
und im Fehmarnbelt gefunden. KiinLmorcEN-HILLE gibt fiir die Kieler Bucht
ebenfalls Sand als bevorzugtes Sediment an. Die Individuenzahl liegt mit
33/m? wie im Untersuchungsgebiet. Der gleiche Autor erwahnt auch Vorkom-
men der Muschel auf Weichbdden. Aloides fehlt in der Liibecker Bucht, im &st-
lichen Teil des Zentralbeckens und in der Kadetrinne. Anscheinend erreicht sie
im Untersuchungsgebiet ihre ostliche Verbreitungsgrenze, denn LOWE erwihnt
sie nicht mehr.

Fam. Myidae

Mya arenaria L.

Die Sandklaffmuschel lebt bis zu 30 cm im Sediment eingegraben und steht nur
mit jhrem langen Sipho mit dem Wasserkorper in Verbindung. Mit dem Boden-
greifer wurden aus diesem Grunde nur juvenile Exemplare oder selten ab-
‘gekniffene Siphonen erbeutet. Sie ist im Untersuchungsgebiet besonders auf
Klastischen Sedimenten stets anzutreffen und geht nur selten in tieferes Wasser.
Nach KtnLMoreEN-HILLE ist sie auf tieferen Béden nie gréBer als 12—14 mm.
_ Die Muschel ist vereinzelt auch im Schlick anzutreffen. Die Besiedlung von
Michsedimenten ist zahlenmiBig ebenfalls geringer als von Sand. Héufig
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wurden junge Muscheln, mit Macoma und Cardium durch Byssusfiden mit
Mytilus verwebt, auf Grobsand angetroffen. Die stirkste Ausbreitung von Mya
wurde vor und auf dem Hannibal bis zu einer Tiefe von 15 m gefunden (2—4).
Der Zentralteil der Mecklenburger Bucht, der Ubergang zur Kadetrinne und
diese selbst sind frei von Mya.

Im Fehmarnbelt wurden immer einzelne kleine Tiere gefunden. Die Muschel
laicht von Juni bis September und verbreitet sich iiber eine pelagische Larve.
Mya ist erst in jungster Zeit in die Ostsee eingewandert und bis in den nérd-
lichsten Teil verbreitet. Sie gibt dem heutigen Stadium der Ostsee seinen
Namen.

Mya truncata L.

In ihren Lebensgewohnheiten dhnelt die Muschel vollkommen Mya arenaria.
Sie lebt ebenfalls tief eingegraben im Sediment, bewohnt aber im Gegensatz zu
ihr groBere Tiefen. Sie bevorzugt die Mischsedimente und kommt aber auch im
Schlick vor. Die Verbreitung im Untersuchungsgebiet beschrinkt sich auf ver-
einzelte Funde im Fehmarnbelt, im westlichen Zentralteil der Mecklenburger
Bucht und auf das Gebiet vor dem Hannibal. Die Muschel laicht nach JARCKEL
von Oktober bis Januar. Die Verbreitung erfolgt iiber pelagische Larven.

Polychaeta

Errantia
Fam. Polynoidae
Harmothoe imbricata L.

Die Art ist die hdufigere der beiden aus dem Untersuchungsgebiet determinier-
ten. Beide &hneln sich in ihrer Lebensweise und kommen auch nebeneinander
vor. Sie sind gute Schwimmer und leben auf dem Sediment. Ihre flache Form
erméglicht es ihnen, auch auf extremen Weichboden, z. B. der Litbecker Bucht,
zu leben. Harmothoe erndhrt sich rduberisch von anderen kleinen Bodentieren.
Im Gebiet kommt sie vor allem auf Mischsedimenten und reinem Schlick vor,
auf reinem Sand wurde das Tier selten gefunden. Die Art ist iiber das gesamte
Untersuchungsgebiet verbreitet.

Harmothoe sarsi KINBERG

Harmothoe sarst wurde seltener gefunden, ist aber ebenfalls bis in die ostliche
Ostsee gemein (FrRIEDRICH [8]). Das Tier bevorzugt das gleiche Sediment wie die
verwandte Art. Von beiden Spezies sind planktische Larven bekannt. Eine
Reihe von Tieren wurde durch das Spiilen beim Sieben des Sediments besché-
digt und lief3 sich nicht mehr eindeutig bestimmen.

Fam. Phyllodocidae

Anaitides mucosa BERGSTROM

Die Bestimmung der Phyllodociden bereitet einige Schwierigkeiten, da die sehr
langen, zarten Tiere beim Sieben meist zerrissen, zum anderen die Bestimmungs-
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serkmale schwer zu erkennen und auBerdem sehr 1'1mst1:itten si.nd. "Die zZu
sprechende Art wurde vereinzelt im gesamten Gebiet bis auf dl'e Liibecker
oht und den Zentralteil der Mecklenburger Bucht gefunden. Die Bevorzu-
diments konnte nicht vermerkt werden. Anaitides lebt auf Grob-

ng eines Se ! : v :
Mischsediment und auf reinem Schlick. Das Tier erndhrt sich

gand wie auf

~ Fieone longa FABRICIUS

Der Polychaet lebt vor allem auf Sand, kommt aber auch auf Weichboden
:(Ka,detrinne, Mecklenburger Bucht) vor. Er ist im Gebiet wie Anaitides zwar
&erbreitet, kommt aber nur auf einzelnen Stationenund dannin geringer Zahl
12 Tiere) vor. Die dichteste Besiedlung wurde auf und vor dem Hannibal
~ angetroffen.

KiarmorcEN-HILLE fand Eteone ebenfalls vor allem auf Sandboden, wahrend
Eriason ihn aus dem Oresund auch fiir Mischsedimente und Schlamm angibt.
Das Tier lebt dort in Tiefen von 11 bis 40 m. Die Laichzeit wird mit Mérz an-
gegeben. Eine planktische Larve ist bekannt.

Fam. Hesionidae

Castilia punctata MULLER

Die Art ist im Untersuchungsgebiet nur auf wenigen Stationen vor der ost-
schleswig-holsteinischen Kiiste gefunden worden. Sie lebt auf Schlick. KUHL-
MORGEN-HILLE beschreibt ein sporadisches Auftreten von Castilia in der Kieler
Bucht. Dort hilt sie sich vor allem im EinfluBgebiet des GroBen Belts auf.

Fam. Nephthydidae
Nephthys ciliata MULLER

Die beiden im Gebiet gefundenen Arten gleichen sich in ihrer Lebensweise. Sie
wiihlen im Sediment, dabei kommt ihnen ihr kréftiger, mit Papillen besetzter
~ Riissel zustatten. Als Nahrung dienen ihnen vor allem andere Tiere. Sie sind
gute Schwimmer. N. ciliata ist im Untersuchungsgebiet weit verbreitet. Er
gehort neben Scoloplos armiger zu den gemeinsten Polychaeten des Seegebietes.
- AuBler auf Grobsand ist er im Gebiet auf allen Sedimenten vertreten. Bevor-
2ugt werden aber die Mischsedimente, schlickiger Sand und sandiger Schlick
- (6—9). In diesen Sedimenten finden die Réuber das beste Nahrungsangebot.
‘ *iSi.id('Sstlich von Fehmarn findet man die Art auch im reinen Schlick, genauso
-e auf einigen Stationen in der Kadetrinne. Sonst bleibt der Schlickteil der
‘ ecklenburger und Liibecker Bucht unbesiedelt. Die groBten Tiere wurden mit
S99 mm vermessen. KUHLMORGEN-HILLE gibt fiir 140 mm lange Tiere ein Alter
Yon 7—8 Jahren an. Die Art ist auch in der Kieler Bucht die hiufigste und
te Nephthydidae. Die Hauptlaichzeit liegt nach THorsox im Dezember bis
uar. Bawnse [1] fand die Larven von Mirz bis September, LOWE beschreibt
Tier aus dem ostlichen AnschluBgebiet. Auch hier ist N. hiufig, scheint
Osten aber der Submergenz zu unterliegen, denn der Autor fithrt aus, daB
& Arkonabecken erst Tiefen ab 40 m bewohnt werden. In der Beltsee tritt der

Meereskunde, H. 26
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Polychaet schon bei Tiefen von 11 m abwirts auf. N. ciliata ist bis Bornholm
nachgewiesen. Im Oresund findet ELiasoN N. ebenfalls als den hiufigsten Ver.
treter der Nephthydidae.

reEN-HILLE beschreibt keinen bevorzugten Sediment-Typ. Er findet die
% wenn auch in geringen Zahlen, iiber die ganze Kieler Bucht verbreitet.
er Polychaet lebt in Réhren im Sand. Er sucht die Bodenoberfliche mittels
b Tenfakeln nach Nahrung ab (REMANE). Nach THORSON laicht die Art von
bis Juni. Sp. filicornis kann sich je nach den herrschenden Faktoren iiber
pelagische oder nichtpelagische Larve reproduzieren. In unserem Gebiet
man aber nur pelagische Larven an.

Nephthys caeca FABRICIUS

Die zweite, im Gebiet nachgewiesene Art ist N. caeca. Der Polychaet ist aller-
dings nicht so hdufig wie N. ciliata. Das Verbreitungsgebiet ist kleiner, und ne
auch die Individuenzahlen sind geringer. N. caeca bewohnt mehr sandige Béden
als N. ciliata, der Schlick wird fast ganz gemieden. KUHLMORGEN-HILLE be.-
zeichnet das Tier als Sandform und fand es im Sand und in Mischsedimenten. N,
caeca laicht im Oresund (THORsON) das ganze Jahr iiber. LOWE erwihnt die Arg
nicht aus der Arkonasee, wahrscheinlich geht sie nicht iiber die DarBer Schwelle,
Zwischen N. ciliata und N. caeca scheint es auch eine Reihe von Varietdten zu
geben. Es wurden héufig Tiere gefunden, deren Zuordnung zu einer der beiden
- Arten Schwierigkeiten bereitet. Von den iibrigen fiir die Beltsee angegebenen
Arten N. homberge und N. longosetosa konnte keine nachgewiesen werden.

Polydora ciliata JOHNSON

Polydora wurde im Untersuchungsgebiet nur auf wenigen Stationen gefunden.
s Sediment lag immer Mittelsand vor. Das Vorkommen beschrinkte sich auf
Kadetrinne und den Hannibal. KUHLMORGEN-HILLE erwdhnt ein sehr spo-
radisches Vorkommen der Art. Als bevorzugtes Sediment wird ebenfalls Sand
beschrieben. Sie ist aber in der Kieler Bucht keineswegs selten. Nach REMANE
tastet sie mit ihren Tentakeln den Boden nach Nahrung ab und soll auch ganze
,Asa,ndkérner verzehren. Eriasow fand sie in gebohrten Lochern in Schalen von
Littorina und Neptunea. Die Laichzeit liegt nach THORSON von Mai bis Septem-

Sendentaria ])er. Pelagische Larven traf BANsE von Mérz bis November an.

Fam. Orbiniidae Pygospio elegans CLAPAREDE

Seslapion snmiger MOmGmS " Der sehr zarte Polychaet (5—12 mm lang) baut aus Sandkérnern feine Rohren.

Nach REMANE tastet er das Sediment nach Nahrung ab. P. wurde hauptséich-
lich vor und auf dem Hannibal festgestellt. Das bevorzugte Sediment ist Sand,
allerdings findet man das Tier auch gelegentlich in Mischsedimenten. Nach
- Osten erstreckt sich das Vorkommen entlang der Mecklenburgischen Kiiste,
- aber stets nur in geringen Zahlen (1—4). Bis auf 3 Stationen in der Kadetrinne
- konnte die Art im Seegebiet nirgends nachgewiesen werden. P. ist ein eury-
- hyalines Tier, das besonders in ruhigen Brackgewissern groBe Individuenzahlen
- erreicht und als Fischnahrung von groBer Bedeutung ist. Im Oresund laicht
: P. von Februar bis April (THorsON). P. ist wie Spio filicornis in der Lage, sich

Je nach den Milieubedingungen iiber eine pelagische Larve oder nichtpelagische
fortzupflanzen.

Der Polychaet ist die hidufigste Art im Untersuchungsgebiet. Er ist auf kein
Sediment spezialisiert, bevorzugt aber Sedimente mit Sandbeimischungen.
Lediglich im Schlick der Liibecker Bucht und im Zentralteil der Mecklenburger
Bucht wurde das Tier nicht gefunden. Scoloplos ist Substratfresser (REMANE).
Er wiihlt im Sediment und nimmt dabei die Nahrung auf. THorsoN gibt als
Laichzeit den Juni an. Larven wurden nach Baxsg [1] in der Kieler Bucht von |
September bis Dezember gefunden. Allerdings gibt THORSON keine pelagischen
Larven fiir Scoloplos an. Nach dem Schliipfen aus den Eiern entwickelt sich
eine Bodenlarve, um die es sich bei der Angabe von BANSE [1] handeln diirfte.
Die hochsten Zahlen wurden auf den Mischsedimenten vermerkt (40 Tiere). Es
ist bekannt (DemEeL, Murickr [3]), daBB Scoloplos gegeniiber Sauerstoffmangel
widerstandsfihig ist. Er wird als ,,Letztsiedler” in der Danziger Bucht und im
Bornholmbecken in groflen Tiefen angegeben. Fiir die sauerstoffarmen Tiefen |
der Beltsee trifft das nicht zu, offenbar hingt die groflere Vertriaglichkeit gegen
Sauerstoffarmut im Osten mit der Submergenz, die dieses Tier durchmacht, zu-
sammen.

I‘am. Disomidae
Disoma multisetosum ORSTEDT

3 ’Piﬂoma wurde einmal im Siidteil der Kadetrinne, dann nordlich vor der Halb-
Sel Wustrow und vor der ostholsteinischen Kiiste und im Fehmarnbelt gefun-
« 11: .Im Fehmarnbelt ist das Vorkommen am dichtesten und zeigt die groften
dl?ﬂduenzahlen (18). Besiedelt wurde sandiger Schlick und Schlick. Die be-

hriebenen Areale stehen nicht miteinander in Verbindung. Das Vorkommen
‘ Fel}marnbelt gewinnt allerdings Anschluf} an die von KiHLMORGEN-HILLE
hriebenen Fundorte. Errason erwihnt D. fiir den Oresund auf tonigen
dden. Dort laicht sie von Juni bis September. Die Art hat eine langpelagische,
n!itotrophe Larve (TrORsoN). In dem Gebiet &stlich der DarBer Schwelle
t D. zu fehlen, denn LowE gibt das Tier in seiner Artenliste nicht an.

Fa. Spionidae

Spro filicornis OERSTEDT

Im Untersuchungsgebiet ist der Polychaet auf Grobsand bis Feinsand und im
schlickigen Sand in geringen Individuenzahlen verbreitet. Die dichteste Aus-
breitung wurde auf und vor dem Hannibal angetroffen. Die Individuenzahlen
lagen zwischen 2—4. Die Art scheint nicht tiefer als 18 m zu gehen. Die
schlickigen Sandfldchen im Fehmarnbelt blieben von ihr unbesiedelt. KUHL-
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Feon Farnonid e e in geringer Zahl auf zwei Stationen in der Kieler Bucht. Im Untersuchungs-
Jebiet lebt O. auf Grob- und Mittelsand in 8 bis 12 m Tiefe. Das Haupt:,Vf)r-
wommen entlang der Kiiste Mecklenburgs bis zum Hannibal umfaft einige
' ta,t,ionen am Rand der Kadetrinne und ein Vorkommen auf der Sagasb.anl.i.
0. ist nach REMANE ein Substratfresser. Sie laicht nach THORsON von April bis

Dezember. Die Larvalentwicklung ist unbekannt.

Aricidea suecica ELIASON

Sie ist im Untersuchungsgebiet auf wenigen Stationen in der Kadetrinne,
vor dem Kiistengebiet Bukspitze—Warnemiinde, auf dem Hannibal, vor dem
Kistengebiet Dahmeshéved-Fehmarn und im Fehmarnbelt verbreitet. Dag
Tier bevorzugt deutlich das tiefere Sublitoral. Die 20-m-Linie wurde nur selten
iiberschritten. Das Tier lebt bevorzugt auf Sand, schlickigem Sand und sandi-
gem Schlick, wobei besonders die Stationen siidostlich der Sagasbank mit grob.
sandigem, kiesigem Schlick hohe Individuenzahlen aufweisen (6—10). Ktnr-
MORGEN-HILLE fand A4. in der Kieler Bucht auf Feinsand und Schlick. Die In-
dividuenzahlen blieben allerdings hinter denen im Untersuchungsgebiet zuriick.
Die Groflen der gefundenen Tiere entsprechen einander etwa (5—20 mm). Un-
besiedelt bleiben der gesamte Zentralteil der Mecklenburger Bucht, die Liibecker
Bucht und der Ubergang zur Kadetrinne. Wahrscheinlich ist das Tier gegen
Sauerstoffmangel empfindlich.

Fam. Chloroemidae

Stylarioides plumosus MULLER .
St. plumosus wurde nur siidlich und dstlich vor der Sagasba’nk angetroffen. Die
‘Tiere lebten in etwa 18 m Tiefe auf Schlick mit kleinen Steinen. Der Polychaet
paut aus Schlick dickwandige Roéhren und ist nach FriepricH [8] Detritus-
fresser. Nach REMANE tastet er mit seinen Tentakeln den Boden nach Nahrung
" ab. In der Kieler Bucht ist er nach KUHELMORGEN-HILLE im ganzen Gebiet,
auBer auf Sand, wenn auch nur vereinzelt, anzutreffen. Ii(')'WE erwahnt das Tier
" auch fiir ein Gebiet. Eriasox beschreibt die Art fiir den Oresund, erwahnt aber
ebenso sporadisches Vorkommen im stdlichen, durck die eigentliche Ostsee
beeinfluBten Teil. Die Art laicht im Juli (THORSON). Pelagische Larvenstadien
sind nicht bekannt.

Paraonis gracilis TAUBER

Im Untersuchungsgebiet bevorzugt P. gracilis als Sediment schlickigen Sand
und sandigen Schlick. Reiner Schlick wird nur in wenigen Ausnahmen besiedelt.
Er1asox beschreibt, da die Art anscheinend Tonboden bevorzugt (Oresund). -
K#HLMORGEN-HILLE fand vereinzelt Exemplare auf sandigem Schlick. Das Vor-
kommen im Untersuchungsgebiet erstreckt sich aus dem Fehmarnbelt vor allem
entlang der ostholsteinischen Kiiste. Vor dem Hannibal war nur eine Station
besiedelt. Die Mischsande zwischen dem Zentralteil und der Kadetrinne und
diese selbst sind schwach besiedelt. Die Art scheint nicht flacher als 14 m vor-
zukommen. Uber die Larvalentwicklung ist keine Aussage zu machen.

Fam. Opheliidae

Travisia forbesi JOHNSON

Fam. Scalibregmidae

Scalibregma inflatum RATHKE

Sc. kam vereinzelt in der Kadetrinne, vor dem Hannibal und vor der Sagasbank
vor. Die Tiere wurden auf Schlick und auf kiesigem Schlick gefunden. Der
Polychaet ist Substratfresser (REMANE). KUHLMORGEN-HILLE stellt die Art auf
dhnlichem Sediment auch in der Kieler Bucht fest. Dort ist Sc. ebenfalls selten.
Nach THOrsON laicht sie im Oresund von Oktober bis Dezember. Pelagische
Larvenstadien sind bekannt.

Fam. Arenicolidae

Der Polychaet ist stets von einer schleimigen Hiille, die mit Sandkérnern be- Arenicola marina L.
setzt ist, umgeben. KtHLMORGEN-HILLE weist das Tier fiir die Kieler Bucht
nach, und auch LOWE erwdhnt es aus dem 6stlichen AnschluBgebiet. Im Unter-
suchungsgebiet wurde lediglich ein separates Vorkommen auf dem Hannibal
gefunden. Die Tiere lebten ausschlieBlich auf Grobsand. Sie kamen nie in
groferen Tiefen als 11 m vor. Ahnliche Bdden auf der Sagasbank und bei
Kiihlungsborn wurden ohne Travisia angetroffen. Es ist aber anzunehmen, daB |
der Polychaet auch dort vorkommt, nur liegen die Individuenzahlen zu niedrig
(1—2), auBerdem sind sporadisches Auftreten und Nestbildung moéglich. KunrL-
MORGEN-HILLE nimmt Larveninvasion in das Gebiet der Beltsee an.

Diese ausgesprochene Flachwasserform lebt in einer bis zu 30 em langen U-for-
migen Rohre im Sediment eingegraben. Sie kommt bis zu einer Tiefe von 16 m
vor. Mit dem Bodengreifer wurde der Polychaet nie erbeutet. Lediglich mit
einer scharfgehenden Dreiecksdredge gelang dies. A. hat erhebliche Bedeutung
fir die Umarbeitung der Sedimente in ihrem Biotop.

Fam. Capitellidae

Capitella capitata FABRICIUS

Die Art ist im Untersuchungsgebiet weit verbreitet. Sie fehlt lediglich in der
Liibecker Bucht und mit wenigen Ausnahmen auf reinen Sandflichen. Sie be-
Vorzugt Weichboden, also Schlick und sandigen Schlick, ist aber auch noch in
Schlickigem Sand anwesend. Die groBten Individuenzahlen wurden im reinen
. Schlick vermerkt. C. scheint zu ausgesprochener Nestbildung zu neigen, denn
von Greifer zu Greifer variieren die Individuenzahlen oftmals sehr stark. C. ist

Ophelia limacina RATHKE
Nach Er1asox eine arktisch-boreale Art mit weiter Verbreitung, die von ihm

im Oresund auf festen Boden in 10 bis 14 m Tiefe gefunden wurde. Die Art wird
von LOWE im 6stlichen Anschluigebiet beschrieben. KtHLMORGEN-HILLE findet
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ein Substratfresser (REMANE). Sie gribt sich im Sediment tiefo Ginge, die in |
einem kleinen Schornstein enden. Nach Tuorson laicht sie von Dezember big
Januar. Die Art reproduziert sich iiber eine planktotrophe Larve. In der Kieler
Bucht scheint C. weniger zahlreich zu sein als im Untersuchungsgebiet. Komr..
MORGEN-HILLE fand sie nur auf drei Stationen. LOWE gibt die Art in seiner
Liste aus dem 6stlichen AnschluBgebiet an. Im Oresund kommt sie auf Weich.

boden immer vor (ELrason).

Fam. Amphictenidae

Pectinaria koreni MALMGREN

Der K6cherwurm ist ein sedentérer Polychaet. Er baut aus gleichgroBen Quarz.

kérnern eine kegelférmige Rohre. P. gribt im Sediment und nihrt sich von
Detritus. Dabei wirken die starken Borsten am Vorderende, die Paleen, als
Grabschaufeln (REMANE). AuBerdem bilden sie eine Schutzeinrichtung zum

Verschlufl der Réhre. Von der mitgeschleppten Réhre ragt nur das spitze Ende

aus dem Sediment heraus. P. ist auf sandigen Boden im Untersuchungsgebiet
verbreitet, allerdings ist sie auf reinem Sand genau so selten wie im Schlick (1).
Treten zum Schlick aber 5—109%, Sandanteile hinzu, ist der Polychaet sofort

zahlreicher (6—10). Hauptsiedelgrund sind die sandigen Schlick- und schlicki-

gen Sandgebiete, also der Fehmarnbelt und der Teil nérdlich und Ostlich des
Schlickgebietes der Mecklenburger Bucht. K¢nLMORGEN-HILLE beschreibt fiir
die Kieler Bucht die zahlenméBig gréBten Vorkommen auf reinem Sand, aber

auch die Verbreitung auf Mischsedimenten. Die Art tritt dort noch bei 10 bis
11 m auf, wihrend sie im Untersuchungsgebiet erst ab 16 m abwirts lebte. Sie
scheint also nach Osten einer Submergenz zu unterliegen. P. laicht nach THOR-

SON und EL1480N von Juni bis Juli. BANSE traf Larven von Juni bis November

an. Die Larven ernihren sich planktotroph. Lows gibt P. fiir die Arkonasee
an, sie hat aber produktionshbiologisch keine Bedeutung. Eriason beschreibt die
Art fiir den Oresund, sie tritt dort aber hinter P. belgica zuriick. Diese Art
wurde im Untersuchungsgebiet nicht gefunden. Der Salzgehalt ist fiir sie zu
niedrig. KOHLMORGEN-HILLE wies sie einmal in der Kieler Bucht beim FS. |

»>Flensburg‘* nach.

Fam. Ampharetidae
Ampharete grubei MALMGREN

Die Art erscheint im Untersuchungsgebiet nur in einem Areal, das vom Durch- |
strom salzreichen Tiefenwassers erfalt wird. A. tritt auch hier nur vereinzelt

auf, ist aber iiber einen gréBeren Raum gleichméBig verbreitet. Sie fehlt im

gesamten siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes, etwa siidlich der Linie

Fehmarnsund-Warnemiinde. Sie scheint kein Sediment besonders zu bevor-
zugen, denn sowohl auf Sand als auch in reinem Schlick war sie zu finden. KUHL-

MORGEN-HILLE gibt die Form fiir die Kieler Bucht als selten, aber Gstlich der
Linie F. S. Kiel-Flensburger Forde stets vorhanden an. LOowE erwdhnt 'das 1
Tier aus dem 6stlichen AnschluBigebict. Er1asoN beschreibt 4. aus dem Ore-
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. -d. Sie laicht dort im Mérz. Eine pelagische Larve ist nicht bekannt. Der
y(.;haet tastet nach REMANE das Sediment nach Nahrung ab.

: cteis gunneri SARS

WA”Iq;plngaetgist sehr selten und wurde nur auf 6 Stationer.l festgestellt, .davon
o Ody i in der Kadetrinne. Als Sediment wurde an diesen Stellen immer
ge'nk i:i'merkt. KtaLmoreEN-HILLE fand die Art zweimal 1n der Kieler Bucht
1flhv(;feichboden. ELiasoN weist sie fiir ton%ge Béd(-an im Oresund nach. Sie
‘a,i'cht im Juni. Uber die Larvalentwicklung liegen keine Angaben vor.

" Fam. Cirratulidae

Chacetozone setodsa MALMGREN .
" Die Art wurde nur auf drei Stationen mit je einem Exemplar gefunde.n. ple
" Fundorte lagen vor der Sagasbank und im Eingang zum Fehmarnbelt. Die Tiere

" Jebten auf Schlick. KrarMorGEN-HILLE stellte Ch. einmal auf dem Winds Grav

in der Kieler Bucht fest. Ostlich des Untersuchungsgebietes scheint sie nicht

9 mehr verbreitet zu sein. Von Eriason wird sie fiir den nérdlichen Teil des Ore-

sund angegeben.

Fam. Terebellidae

Terebellides stromi SARS
Der Polychaet baut dicke Schlickréhren im Sediment. Er tastet di.e Grundc.)ber-
fliche nach Nahrung ab. Nach TuHorsoN laicht die Art im Mai. Pela'glsche
- Larvenstadien sind nicht bekannt. 7. ist in den nérdlichen Meeren weit ver-
breitet und eine arktisch-boreale Form. Im Untersuchungsgebiet tritt der Poly-
chaet, besonders auf der Sagasbank, um Fehmarn und im Fehmarnbelt, mass?n-
haft auf. Maximal wurden 59 Tiere gezéhlt. Weiterhin ist es siidlich und 6stlich
- des Zentralteils der Mecklenburger Bucht verbreitet. Bemerkenswert ist das
Vorkommen auf Weichboden in der Fahrrinne vor der Insel Poel. Bevorzugt
werden im Untersuchungsgebiet schlickiger Sand und sandiger Schlick. 'Auf
reinem Sand kommt die Art selten vor, genauso ist ihre Verbreitung im reinen
Schlick nur gering. Unbesiedelt bleiben die Liibecker Bucht und der Zentralt'ell
der Mecklenburger Bucht. KtraLmorgEN-HILLE betont zwar, dafl T'. wahrschein-
~ lich Sauerstoffmangel kurzzeitig ertragen kann, weil er ihn auch auf Faulschlamm

4 fand, doch scheint das Fehlen z. B. in der Liibecker Bucht und in der Mecklen-

:, burger Bucht dem entgegenzusprechen. Wihrend in der Liibecker Bucht das
: makroskopische Benthos fast ganz fehlt, treten im Zentralteil der Mecklenburger
‘Bucht noch einige Bodentiere auf. Wenigstens zeitweilig scheint hier am Boden
‘absoluter Sauerstoffmangel und damit in Verbindung H,S iiber dem Sediment

fzutreten. Dieser Zustand wird aber augenscheinlich von 7'. nicht ertragen.
Jazu kommt, daB durch das Fehlen pelagischer Larven ein einmal ausgerotteter
Stand sich nur ganz allmahlich und iiber einen langen Zeitraum wieder auf-
Uen kann. Dagegen erhalten sich abgeschlossene Populationen, wie z. B. vor
Inse] Poel, sehr gut, obwohl sie isoliert sind.
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Artacama proboscidea MALMGREN grobsandigem Schlick siedelten 16 bis 23 Tiere. Ebenfalls gut bewohnt

eint das Areal vor dem Hannibal. Hier lfaben die Ti?re bes-onders im
'ckjgen Sand, aber auch im reinen Sand. Priapulus lebt im Sediment ver-
‘ben und néhrt sich von Substrat (REMANE). ‘ L

F #aLMORGEN-HILLE fand P. sehr selten in der Kieler Bucht. Ostlich des
rsuchungsgebietes stellt LOWE das Tier ebenfalls selten fest.. Bemerk(?ns-
+ erscheint, daBB LOWE Priapulus erst ab 19 m angibt. Das Tier unterliegt

Jeo offensichtlich der Submergenz.

Im Untersuchungsgebiet wurde Artacama proboscidea nur siidlich von Fehmarn
vor dem Fehmarnsund und auf schwarzem Schlick angetroffen. KfHLMORGEN.
Hirre beschreibt sie fiir die Kieler Bucht als ausgesprochenen Weichboden-
bewohner, der auf Sand vollkommen fehlt. Allerdings stellte er die groBte
Besiedlungsdichte im Faulschlamm fest. Der Zentralteil der Mecklenburger
Bucht, der dem Verbreitungsgebiet entspricht, bleibt unbesiedelt. Wahrschein- ]
lich bildet der Salzgehalt fiir die Tiere hier die Schranke der Verbreitung. ErL1a-
soN beschreibt aus dem Oresund A. nach Terebellides als die hiufigste Art. Sie
lebt dort fest an Ton gebunden. Die Art laicht nach dem gleichen Verfasser von
April bis Juni. Das Tier hat ein pelagisches Larvenstadium, das sich lecitho. |
troph ernéhrt.

Halicryptus spinulosus V. STEBOLD ‘ .
1- zweite, im Gebiet vorkommende Priapulide zeigt nicht die starke Verbrei-
‘ wie Priapulus. Er kommt nur sporadisch und auch niemals mit so hohen
‘ v;ducnzahlen wie P. vor, ist aber offensichtlich iiber das ganze Gebiet ver-
breitet uad selbst in der Litbecker Bucht zu finden. Im Zentralteil der Mecklen-
purger Bucht wurden einige Tiere gefunden. Ein bevorzugtes Sediment konnte
icht festgestellt werden. Halicryptus lebt im reinen Sand wie auch im Schlick.
wE beschreibt ostlich des Untersuchungsgebietes eine weit hohere Haufigkeit
4 bis 6 Tiere im Durschnitt). H. ist eine euryhaline Art, die seit der Yoldiazeit
Exmanx) die Ostsee besiedelt. Nach PUrAsJoxT ist die Art eurybiotisch. Sie
" vertrigt brackiges Wasser bis 3,7°/p, und Maximaltemperaturen bis 11 °C.

Neoamphitrite figulus DALYELL

Die Art wurde nur auf zwei Stationen im Fehmarnbelt angetroffen. Sie lebt auf
sandigem Schlick und baut U-férmige Réhren im Sediment. Sie ist Substrat-
fresser. Uber die Vermehrung der Art ist nichts bekannt.

Fam. Sabellidae

Euchone papillosa SARS 1
Crustacea

Cirripedia

Balanus crenatus BrRUG

Euchone ist ein typischer Weichboden-Bewohner. Sie wurde zwar auch im san-
digen Schlick angetroffen, doch nie im reinen Sand. Der Polychaet baut lange,
diinne Rohren aus Schlick, die weit aus dem Sediment herausragen und es dem
Wurm erméglichen, bei Sauerstoffmangel in der grundnahen Wasserschicht iiber
dieser Wasser zu entnehmen. Hauptausbreitungsgebiet ist der Fehmarnbelt
und das Kiistengebiet Fehmarn-Dahmeshoved. Wenige Tiere fanden sich vor
dem Hannibal und vor Kiihlungsborn. Die Individuenzahlen liegen iiberall
niedrig (1—3). Die Dichte des Vorkommens ist nur im Westen groBer. Nach
miindlicher Mitteilung fand Herr Prof. ARNDT, Rostock, 1961 bei Heiligendamm
Rasen von Euchone. AnschlieBend sind die Besténde aber sehr zuriickgegangen.
Wahrscheinlich handelt es sich bei dieser starken Population um die Folge eines
starken Salzwassereinbruchs mit entsprechendem Larvengehalt. KUHLMORGEN-
Hriiie gibt sie fiir die Kieler Bucht von West nach Ost abnehmend an. LOWE
erwihnt Euchone fiir das 6stliche AnschluBgebiet in seiner Artenliste, leider ohne
Angabe der Fundortes. Wahrscheinlich handelt es sich um Formen, die sich von
Larven aus dem Oresund entwickelt haben. Euchone ist dort nach Eriasox sehr
verbreitet.

B. crenatus ist im Gebiet im Sublitoral zahlreich und gemein. Er besiedelt Steine
und vor allem Schalen von Mytilus. KrUGER [17] gibt als 6stliche Verbreitungs-
nze die Linie Fehmarn—Trelleborg an. Nach meinen Untersuchungen muf}
n diese auf die Linie DarBer—Ort-Trelleborg erweitern. B. crenatus ist dabei
. im gesamten Gebiet allein vertreten, denn B. improvius ist auf das Eulitoral
und die Hifen beschrinkt. Er wurde lediglich an Buhnen, Kais, Tonnen u. .
festgestellt, dort wiederum ohne Konkurrenz durch B. crenatus. Wie REMANE
die Kieler Bucht nachweist, unterliegt B. crenatus, der in der nérdlichen
Itsee auch im Eulitoral und im Schiffsbewuchs vorkommt, schon dort einer
utlichen Submergenz. Diese Erscheinung liBt sich damit auch fiir das Unter-
chungsgebiet nachweisen. B. improvisus bevorzugt dagegen das mehr brackige
erflichen- und Hafenwasser als Lebensraum. Beide Arten sind Filtrierer.
Pflanzen sich iiber pelagische Larven fort. Dabei ist es durchaus moglich, daB
© Population von B. crenatus nur durch den Larvenzustrom aus den Belten
lten wird, da sich die Arten in dem Grenzgebiet ihrer Verbreitung meist
bt mehr fortpflanzen konnen.

Priapulus caudatus LAMARCK Lumacea,

Priapulida

Der Rutenwurm ist im Untersuchungsgebiet allgemein verbreitet. Lediglich die
Liibecker Bucht und der Zentralteil der Mecklenburger Bucht waren unbesiedelt.
Das stirkste Vorkommen wurde siidostlich der Sagasbank gefunden. Auf kie-

°8€r einzige Vertreter der Cumaceen ist im Gebiet allgemein verbreitet. Er
Mt vom Feinsand abwirts vor. Grober Sand bleibt unbesiedelt. Im Zentral-
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teil der Mecklenburger Bucht und in der Liibecker Bucht wurden nur vereinzelt
Tiere angetroffen. Die groBte Abundanz lie sich im Fehmarnbelt, vor der
schleswig-holsteinischen Kiiste und im 6stlichen Teil der Mecklenburger Bucht
mit 20—45 Tieren feststellen. KHLMORGEN-HILLE bezeichnet D. als den héu-

figsten der am Grund lebenden Krebse in der Kieler Bucht, was auch fiir das

Untersuchungsgebiet zutrifft. D. lebt halb im Sediment vergraben (REMANE)
und nédhrt sich je nach der Sedimentart, bei sandigem Grund durch Abnagen der

Diatomeen oder im Schlick als Filtrierer. Die Eier kommen im Marsupium des \‘

Weibchens zur Entwicklung. Im April und Mai wurden die Tiere mit wohl-
entwickelten, kurz vor dem Schliipfen befindlichen Jungen angetroffen. Be-
dingt durch ihr z. T. massenhaftes Auftreten, erlangt die Art Bedeutung als
Fischnahrung.

Amphipoda

Bathyporeia pilosa LINDSTROM
Die Art wurde im Untersuchungsgebiet vor allem auf Feinsand festgestellt, kam
aber auch auf Grob- und Mittelsand vor. B.lebte nie tiefer als 16 m. Die meisten
Tiere wurden auf dem Hannibal und auf der Sagasbank gefangen. Der Amphi-

pode liegt auf dem Sediment und weidet die Diatomeen von den Sandkérnern.
Er wurde nie mit gréBerer Abundanz als 10 Tiere gefunden.

Pontoporeia femorata KROYER
Das Tier wurde nur auf zwei Stationen vor dem Hannibal gefunden. Sie lebten
auf Feinsand. KtHLMORGEN-HILLE gibt P. fiir Schlick und Faulschlamm an.
Im Untersuchungsgebiet wurde sie nie auf derartigen Sedimenten angetroffen.

Phoxocephalus holbolli KROYER

Dieser kleine, augenlose Amphipode wurde fast stets mit Bathyporeia vergesell-
schaftet in dem gleichen Biotop gefunden, also auf dem Hannibal und auf der
Sagasbank. Er war aber immer weniger zahlreich vertreten. Er liegt im Sedi-
ment und leckt ebenfalls wie B. Sandkérner ab.

Microdeutopus gryllotalpa Costa
M. wurde nur auf einer Station (2 Exemplare) vor dem Hannibal in 17 m Tiefe
gefunden. Das Sediment war schlickiger Sand. KtnLMorGEN-HILLE gibt M. fiir
die Kieler Bucht auf tieferen Schlick- und Feinsandgriinden an. Nach STRESEMANN
soll es sich um eine Phytalform handeln, die bis zur DarBer Schwelle gemein ist.

Corophium volutator PALLAS

C. lebt im Untersuchungsgebiet auf Mittel- und Feinsand sowie schlickigem
Sand. Der Amphipode ist im Kiistengebiet allgemein verbreitet und stellenweise
zahlreich (mehr als 20 Tiere). Er geht anscheinend nicht tiefer als 17 m hinab.
Das Tier lebt im Sediment und baut U-formige Rohren. C. ist nach REMANE
Substratfresser, indem er Sediment mit Hilfe seiner Antennen in die R6hre zieht,
soll sich aber auch durch Filtrieren erndhren kénnen.
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Isopoda

Idothea baltica PALLAS
Die Assel wurde auf 4 Stationen gefunden. Sie ist ein Phytalbewohner und
wahrscheinlich mit losgerissenen Algen verfrachtet worden.

Jaera albifrons LEACH
Wie Idothea wurde sie in Kiistenndhe an losgerissenen oder flottierenden Algen

angetroffen.

Mysidacea

Gastrosaccus spinifer GOES
Die Art lebt im Untersuchungsgebiet auf allen Sedimenten. . ist sehr beweglich
und macht neben dem Leben am Grund Wanderungen ins Pelagial. Er ist mit
dem Bodengreifer nicht quantitativ zu erfassen. Der Krebs ernahrt sich von
Plankton, das aus dem Wasser abfiltriert wird.

Praunus flexuosus O. F. MULLER
Diese Phytalform wurde auf den flachsten Stationen, auf denen nur geringer
Bewuchs festgestellt werden konnte, gefunden. P. erndhrt sich ausschlieBlich
von Pflanzen.

Crangonidae

Crangon crangon L.
Die Nordseegarnele wurde nur einmal auf den flacheren Sandstationen in
Kiistennihe vereinzelt angetroffen. Dort lebt sie am Tage in den Sand einge-
graben. In der Didmmerung jagt sie Amphipoden, Polychaeten und Mollusken.
Die Tiere sind, wie bei Rdubern nicht anders zu erwarten, sehr beweglich und wie
Gastrosaccus mit dem Bodengreifer nur zufillig zu fangen.

Paguridae
\ Bupagurus bernhardus L.
Wihrend der Untersuchungen wurde nur einmal auf einer Station im Fehmarn-
belt ein Einsiedlerkrebs erbeutet. Das Tier steckte in einem Gehiuse von Bucci-
num undatum.
Portunidae
Carcinus maenas L.

Dieses, im Rulitoral oder im flachen Sublitoral beheimatete, Tier wurde verein-

lZlelt in Kiistenndhe gefangen. Im Gebiet ist die Strandkrabbe allgemein und
dufig,

. Echinodermata

h Ophiura albida ForBES (

§ er Schlangenstern lebt gewohnlich im Sediment vergraben, so daB nur noch die
%Enden der Arme zu sehen sind. Die Art ist Substratfresser, doch ist es nicht
lsgeschlossen, daB sie sich auch rduberisch ernihrt (REMANE).
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Ophiura ist in der Lage, sich mit Hilfe der Arme lebhaft auf dem Grund fort-
zubewegen. Das Tier wurde nur auf Schlick und im Fehmarnbelt auf schlicki-
gem Sand und sandigem Schlick gefunden. O. ist nicht iiber das ganze Gebiet
verbreitet, sondern nur im Fehmarnbelt, im Eingang zum Fehmarnbelt und
vor der schleswig-holsteinischen Kiiste. Dieses Verbreitungsgebiet geht auf
Untersuchungen im April 1962 zuriick. Die Art erleidet anscheinend grofle
Fluktuationen. Nach miindlichen Mitteilungen von Herrn Prof. Dr. ArNDT,
Rostock, wurde O. 1961 massenhaft auch vor der mecklenburgischen Kiiste
festgestellt. 1962, 1963 und auch 1964 wurde hier kein Exemplar mehr gefunden.
Genauso wurde 1963 und 1964 bei Nachuntersuchungen in dem auf der Karte
ersichtlichen Verbreitungsareal lediglich am Ausgang des Fehmarnbelt zur
Kieler Bucht O. vereinzelt vermerkt. Dazu mul} gesagt werden, daf3 die Dichte
der Tiere, die auf dem Grund lebten, sehr gro war (bis 60), denn bei einem
kurzen Dredgenzug war der Netzsack mit O. albida gefiillt. Wahrscheinlich
geht die starke Besiedlung der Jahre vor 1962 und die geringe der folgenden
Jahre darauf zuriick, daB3 O. albida nicht mehr, wie z. B. Asterias rubens, in der
Lage ist, sich im Gebiet selbsténdig fortzupflanzen. Zur Bestanderhaltung ist
eine stdndige Larvenzufuhr aus Gebieten mit héherem Salzgehalt nétig. Bleibt
diese zu dem Zeitpunkt aus, wo die Larven sich im Wasser befinden, oder er-
reichen die Larven das Siedelgebiet, wenn dort ungiinstige Milieubedingungen
herrschen, so wird die Besiedlung ausbleiben. Die Art laicht von Juli bis Ok-
tober, die pelagischen, planktotrophen Larven sind als Ophiopluteus bekannt.
1965, 1966 und 1967 war dann auch Ophiura wieder 6stlich des Zentralteils der
Mecklenburger Bucht zahlreich (4 —8) vertreten. 1968 war der Bestand erneut
verschwunden. Tiere wurden erst im Ubergangsteil Fehmarnbelt—-Mecklen-
burger Bucht gefunden.

Asteria rubens L.

Der gemeine Seestern ist im Untersuchungsgebiet bis auf die Liibecker Bucht
sowie reine Sandflidchen im Eu- und flacheren Sublitoral verbreitet. Er ist an
Muschelvorkommen, vor allem an Mytilus edulis, gebunden. Er ndhrt sich von
Muscheln und Schnecken. Im Gegensatz zu Ophiura ist das Tier durchaus in der
Lage, sich im Untersuchungsgebiet fortzupflanzen. Die Tiere variieren stark
in Form und Férbung. Je nach der Tiefe und der Héhe des Salzgehaltes sind sie
dicker oder schlanker.

Tunicata

Ascidiacea
Dendrodoa grossularia v. BENEDEN

Die Art wurde in groBer Zahl, besonders im Westen des Untersuchungsgebietes,
an Steinen und auf Fucus festgeheftet, angetroffen. Die Tiere waren intensiv
rot gefirbt. Als typisches Epifaunenelement sollen sie hier nur erwéhnt werden.
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@‘iﬁ zur Meereskunde

Moglichkeiten zur polarographischen Bestimmung
einiger Hauptkomponenten im Meerwasser

Haxns BeErGE und Lurz BROUGMANN

Zusammenfassung: Es wurden Methoden zur polarographischen Bestimmung von Na-
trium, Kalium, Magnesium und Calcium im Meerwasser entwickelt. Gute Ergebnisse konn-
ten bei der direkten und indirekten Analyse des Natriums erzielt werden. Zur Indikation
der Natriumkonzentration diente die Auswertung der ersten Uranstufe, die aus einem
Natrium-Magnesium-Uranylacetatniederschlag nach dem Auflésen in Salzséiure gewonnen
wurde. Magnesium- und Calciumstérungen lieBen sich mit Athylendiamintetraessigsiure
(ADTE) ausschalten. Die direkte Kaliumbestimmung war weitgehend von einer quanti-
tativen Ausfillung des Natriumiiberschusses abhéngig. Fir eine schnelle Simultananalyse
der beiden Erdalkalien erwiesen sich Verdringungsreaktionen giinstig. Die aus dem
Cadmium-Athylendiamintetraacetat-Komplex freigesetzte Cadmiummenge wurde in 1 m
und 5 m Ammoniak polarographiert und ermdglichte so eine differenzierte Calcium- und
Magnesiumbestimmung. Calcium konnte daneben auch direkt quantitativ erfalit werden,
wobei durch geringe Konzentration des Depolarisators, Zugabe von Alkohol und Benutzen
der Rapidpolarographie eine fast véllige Eliminierung des iblichen Calciummaximums zu
verzeichnen war. Es wird ein systematischer Analysengang zur polarographischen Be-
stimmung der vier Kationen vorgeschlagen.

1. Einleitung

Wie kaum ein anderes modernes elektrochemisches Analysenverfahren hat die
Polarographie im Verlaufe der letzten Jahre Eingang in viele der Chemie ver-
wandte Gebiete gefunden. Den Vorziigen einer schnellen und genauen Analysen-
durchfiihrung, der Gewinnung von leicht zu iibermittelnden und zu speichernden
elektrischen Grofen und der damit verbundenen Méglichkeit des Einsatzes zu
automatischen Messungen verdankt sie es, auch fiir die chemische Erkundung
des Meerwassers Bedeutung erlangt zu haben. Wihrend zur Sauerstoffanalytik
[L, 2, 3] und zur Spurenelementbestimmung (direkt [4, 5, 6, 7, 8] bzw. nach vor-
heriger Anreicherung durch nicht elektrochemische Verfahren [9, 10, 11, 12, 13,
14]) im Ozeanwasser bereits elektrochemische Methoden Anwendung fanden,
8ind Verfahren zur quantitativen Analyse von Hauptkomponenten auf der
Grundlage der Polarographie bisher kaum in der Literatur publiziert worden.
So weist lediglich O. A. OHLWELLER [15] auf eine Mgglichkeit zur indirekten
Sulfatbestimmung im Meerwasser hin. Dieses Verfahren setzte sich aber eben-




T —
48 HaNs BERGE | LuTz BRUGMANN

sowenig durch wie ein Versuch von A. A. RESNIKOW [16] zur Ermittlung des
Natriumgehalts auf polarographischem Wege.

Meerwasser hat einen mittleren Salzgehalt (S) von 35%,, (g/kg). Zu den Haupt.
komponenten zéhlt man alle Bestandteile, deren Konzentration gréBer als 1 mg
pro kg Meerwasser ist. Fiir sie gilt die Regel von der Konstanz der Zusammen.
setzung des Meersalzes. Danach ist der Anteil jeder Hauptkomponente am
Gesamtsalzgehalt unabhingig vom Ort der Probeentnahme nahezu konstant,

Die Zusammensetzung des Meerwassers veranschaulicht folgende Tabelle
(S1LLEN [17]):

TABELLE 1
Hauptkomponenten in mollkg (mol[0,975 1) Meerwasser bei 35°/y, S

Nat 0,4680 Cl- 0,5459
Mg?+  0,0532 S0%- 0,0282
Ca?*  0,0103 HCO,- 0,0023
K+ 0,0099 Br- 0,0008
Sr2+ 0,0001 F- 0,0001

Bei der Durchfithrung von polarographischen Bestimmungen im Meerwasser
entstehen schon allgemein auf Grund der Komplexizitidt der Zusammensetzung
des Meersalzes Schwierigkeiten, die noch dadurch vergrofert werden, dafl die
direkte polarographische Bestimmung von Natrium, Kalium, Magnesium und
Calcium problematisch ist. Die Halbstufenpotentiale dieser Elemente liegen
bei sehr negativen Werten und aullerdem noch dicht beieinander. Hieraus
ergibt sich die Notwendigkeit, geeignete Leitelektrolyten zu finden und mog-
lichst eine vorherige Abtrennung einzelner Ionen zu erreichen. Normalpolaro-
graphisch ist auch die direkte Kaliumanalyse neben einem etwa 50fachen Na-
triumiiberschufl nicht moéglich. Eine direkte Magnesiumbestimmung im waB-
rigen Milieu ist schwierig, da das gebildete Magnesiumamalgam Wasser unter
Wasserstoffentwicklung zersetzt. Man registriert unregelméafige katalytische
Wasserstoffstufen, die unspezifisch und nicht reproduzierbar sind. Eine Cal-
ciumstufe 148t sich bei Abwesenheit von Magnesium erhalten, jedoch mit einem
ausgepriagten Maximum 1. Art, das durch uibliche oberflichenaktive Stoffe nicht
zu unterdriicken ist [18]. Uber indirekte polarographische Methoden zur Be-
stimmung der vier genannten Ionen wird hdufig in der Literatur berichtet,
allerdings finden sich keine Angaben iiber ihre Anwendung auf Meerwasser. Die
indirekte Natriumbestimmung wurde meist durch Ausfillung des Natriums in
Form von Natrium-Zink-Uranylacetat und die nachfolgende Auswertung der
Zink- oder Uranstufen durchgefithrt [19]. Fiir Kalium hat sich unter anderem
das Dipikrylaminatverfahren [20] durchgesetzt. Bekannt ist auch die indirekte
Magnesiumbestimmung iiber die Oxinstufe [21].

Zur Calciumanalyse haben sich Verfahren bewidhrt, die mit Pikrolonsdure
oder Chloranilsiure [22] als Féllungsreagenzien arbeiten. AuBerdem wurden
auch geeignete Komplexverdringungsreaktionen verwendet, um diese schwer
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pestimmbaren Erdalkalionen einer polarographischen Analyse zugénglich zu
machen [23, 24].

Die vorliegenden Untersuchungen verfolgen den Zweck, Moglichkeiten der
Normalpolarographie fiir die Bestimmung der Hauptkomponenten Natrium,
Kalium, Magnesium und Calcium im Meerwasser zu erkunden und damit die
Aufmerksamkeit auf diesen bisher wenig bearbeiteten Anwendungsbereich der
Polarographie zu lenken.

2. Experimenteller Teil

2.1 Mepanordnung und verwendete Lisungen

Die erforderlichen Voruntersuchungen wurden an einem Polarographen vom
Typ PTS4 (Institut fiir Gerdtebau der DAW, Berlin) durchgefiihrt. Zur Durch-
fithrung der MeBreihen diente spéter der ungarische Polarograph OH-102, der
bessere Voraussetzungen zur Aufnahme von Rapidpolarogrammen besitzt.
Durch Verwendung des Tropfzeitgebers TZG1 (Institut fir Gerdtebau der DAW,
Berlin) konnte eine vom Potential unabhéngige Tropfzeit eingehalten werden,
wobei Tropfzeiten von ¢ = 0,2 s eine Rapidpolarographie ermoglichten.

Neben der zum TZG1 gehorenden Doppelzelle (Bezugselektrode : Bodenqueck-
silber) kam eine modifizierte Kalousekzelle zur Anwendung (Bezugselektrode:
Gesittigte Kalomelelektrode, G.K.E.), die iiber eine Schleuse von 4 ml! Inhalt
zwischen Bezugs- und Arbeitselektrode verfiigt. Entliftet wurde durch Elek-
trolytwasserstoff, der vorher zur Entfernung von Sauerstoffspuren durch eine
Réhre mit erhitztem Platinasbest-Kupferoxid geleitet wurde. Als Leitelektroly-
ten fiir die direkte Kalium- und Calcium-Bestimmung fanden Tetramethyl- und
Tetradthylammoniumhydroxid (TMAOH bzw. TAAOH) Anwendung, zu deren
Darstellung und Reinigung die Vorschrift von L. PEraccHTO [25] benutzt wurde.

Eine ammoniakalische 0,1 m Cadmium-ADTA-Stammlésung lieB sich durch
Zusammengeben dquivalenter Mengen Cadmiumsalz und Komplexon IT dar-
stellen (vgl. [24]). Als Féllungsreagenz fiir Natrium diente eine dthanolhaltige
Magnesium-Uranylace‘oatlésung nach E. KAagANE [26]. Zum Ansetzen der
Stammlésungen fiir Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium fanden aus-
schlieBlich Chemikalien des Reinheitsgrades ,,zur Analyse’“ Anwendung. Eine
Standardisierung der Erdalkalilésungen wurde durch Titration mit Komplexon
I vorgenommen. In allen Féllen kam doppeltdestilliertes kohlendioxidfreies
Wasser zur Anwendung. Um hohe Erdalkaliblindwerte zu vermeiden, wurde zur
D&rstellung der konzentrierten Ammoniaklésung NH,; aus Stahlflaschen in

asser eingeleitet. Zur Bereitung von kiinstlichem Meerwasser diente die Vor-
Schrift nach Lymax und FLemiNG [27]. Als natiirliche Meerwasserprobe fand

Udatlantikwasser mit einem Chloridgehalt nach MoHr-KNUDSEN [28] von
Ol = 19,95%,, Verwendung. Alle Stammlésungen und Reagenzien wurden in

3 olyithylenflaschen aufbewahrt.

4 Meereskunde, H. 26




50 Haxs Berce | Lutz BREGMANN

2.2 Alkalisumme

Zur direkten Bestimmung der Alkalisumme wurden die den Grenzstrom beein. |
trichtigenden Erdalkaliionen durch Zugabe von ADTE maskiert. Als Leit-
elektrolyt diente 0,1 m Tetraéithylammoniumjodid. Das Polarogramm wurde |
von —1,6 bis —2 V registriert (alle Werte ohne nihere Bezugsangaben wurden '

gegen Bodenquecksilber gemessen).

Die Alkalireduktionsstufe war gut ausgebildet und erschien mit storungsfreiem
Diffusionsstrom. Als Probelésungen dienten Standardlésungen sowie kiinstliches |
und natiirliches Meerwasser. Im Bereich von 9-107¢—8-107®*m wurde in |
jedem Falle eine lineare Abhingigkeit der Stufenhéhe von der Alkalikonzentra.- !

tion festgestellt. Der Anstieg der Eichgeraden unter Verwendung von Natrium-

und Kaliumstandardlésungen in destilliertem Wasser verlief jedoch steiler als ]

der einer Eichgeraden fiir Meerwasser.

2.3 Kalium und Calcium

Zur polarographischen Direktbestimmung von Kalium und Calcium im Meer-
wasser war es notwendig, den grofen Natriumiiberschull vorher zu entfernen,

um den Kaliumwert getrennt zu erhalten und zu vermeiden, daf die Calcium- -
stufe im Diffusionsstrom der Alkalireduktion untergeht. Natrium wurde dazu |

als Natrium-Magnesium-Uranylacetat (NaCH,COO - Mg(CH,;COO), - 3 UO,—

(CH,CO0), - 6 H,0) gefillt. Da auBerdem die Halbstufenpotentiale des Kaliums

und Calciums eng zusammenliegen (Ejjpg, = — 2,26V, Ejpx = —2,17V,

vgl. [29]), wurde eine Differenzbestimmung durchgefiihrt, d. h. einmal die
Kalium—Calcium-Summe und nach ADTE-Zugabe der Kaliumwerte einzeln |

18 -9 20 -21 -22 V -18 -19 -20 -21V
Abb. 1. Direkte Kalium-Calciumbestimmung ohne (1) und mit (2) ADTE
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" unter Beriicksichtigung des Volumenfehlers ermittelt. Durch Zugabe von

TMAOH zum Filtrat der Natriumfillung konnten (UO,)** als Diuranat und

Mg2* als Magnesiumhydroxid geféllt werden. Gleichzeitig war damit das Pro-

plem eines Leitelektrolyten im stark negativen Bereich gelést. Durch das

. ADTE wurde die Doppelstufe der Kalium—Calcium-Reduktion auf eine Kalium-
* stufe mit gut auswertbarem Grenzstrom reduziert (Abb. 1). Durch den Alkohol
~ aus dem Fillungsreagenz ergab sich im verwendeten Calciumkonzentrations-

pereich (~1 - 107* m) bei der Aufzeichnung von Rapidpolarogrammen eine fast
vollige Eliminierung des Calciummaximums.

2.4 Natrium

Das bei der direkten Kalium—Calcium-Analyse ausgefillte Natrium—Magne-
sium-Uranylacetat wurde zur indirekten Natriumbestimmung ausgenutzt.
Nach dem Auflosen des Niederschlags in 0,1 m Salzsédure ergaben sich bei der
Aufnahme des Polarogramms zwei Uranstufen, deren Halbstufenpotentiale bei
—0,46 und —1,12 V lagen. Die erste Stufe wurde auf Grund ihrer gut auswert-
baren Form zur indirekten Natriumbestimmung herangezogen. Die Eichreihen
lagen im Natriumkonzentrationsbereich von 4 - 1074 bis 2 - 1073 m. Bei genauer
Einhaltung der Fallungsbedingungen ist eine gute Linearitdt zwischen Stufen-
hohe und Konzentration vorhanden. Bei héheren Natriumwerten verflachte
der Anstieg der Geraden, wobei die Abweichung von der Linearitéit bei Verwen-
dung von Natriumstandardlésungen geringer war als bei Meerwasser (Abb. 2).

12pA P

4 16 28 0 - 1om

Abb. 2. Eichgeraden der indirekten Natriumanalyse unter Verwendung
von Natriumstandardlésungen (1) und Meerwasser (2)
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2.5 Magnesium und Calcium

Die indirekte Bestimmung verschiedener Metallionen unter Verwendung von
Komplexverdriangungsreaktionen beruht auf folgendem Austausch:

Me?* 4 Cd-ADTA = Cd** 4 Me-ADTA.
Die Instabilititskonstanten der Komplexe von Erdalkalien mit ADTA sind

jedoch verhédltnisméBig grof, so daB sich auf dem obigen Wege keine unmittel.

baren Verdriangungsreaktionen durchfiihren lassen. Wenn man jedoch mit

einem Hilfskomplexbildner, in diesem Falle Ammoniak, arbeitet, mit dem das

zu verdringende Cd?* ebenfalls eine Komplexverbindung eingeht, [Cd(NHj),]2+,
1aBt sich ein Austausch erzwingen. Bedingung fiir eine polarographische Aus.
nutzung dieser Reaktion ist natiirlich, daf das Cadmium im Aminkomplex im
Gegensatz zum Cadmium im ADTA-Komplex unter iiblichen Potentialverhilt-
nissen eine polarographische Reduktionsstufe zeigt. Durch Variation der

Ammoniakkonzentration gelang ein stufenweiser Austausch der beiden Erd-

alkalien. Calcium wurde in 1 m Ammoniak bestimmt, wiahrend in 5 m NH; die
Summe der Erdalkalien zu erhalten war. Als Probenlésungen dienten 1 - 10-4 bis
8 - 107* m Magnesium- bzw. 4 - 1075—2 . 107* m Calciumstandardlésungen sowie
Meerwasser. Der Cadmium-ADTA-Komplex lag in den MeBlosungen jeweils
2.10%2m vor. Es konnte eine gute Konzentrationsabhédngigkeit der Stufen-
hohen festgestellt werden.

2.6 Systematische Analyse der vier Kationen (Na*, K+, Mg** und Ca®**)

Der folgende Analysenweg erwies sich als gilinstige Variante zur systemati-
schen Bestimmung der vier Kationen im Meerwasser:

Verwendete Losungen:

0,9 m TMAOH (vgl. [25])
Magnesium-Uranylacetatreagenz nach E. KaAunaxs [26]
3-10*m ADTE in 1 - 10~ m TMAOH

0,1 m Cadmium-ADTA-Losung

2m KNO,

0,1 m HCI

konz. Ammoniak (~14,76 m)

Athanol (95%ig)

Mg Versuchsdurchfiihrung: 10 ml Meerwasser (28 bis 389, S) werden auf ca.
25 ml verdiinnt und mit 1 ml TMAOH versetzt. Nach 10 Minuten fil-
triert man das ausgefallene Magnesiumhydroxid ab. Der Niederschlag
wird mit wenig H,0 gewaschen und in 10 ml Salzsdure gelést. Nach
Zugabe von 25 ml Cadmium-ADTA-Lésung, 32,5 ml NH; und 25 m!
KNO, wird auf 100 m! aufgefiillt und zur Bestimmung des Magnesiums

die Strom-Spannungskurve im Bereich von —0,6 bis —1,1 V registriert.
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Das Filtrat der Magnesiumhydroxidfillung wird zu 50 ml verdiinnt.
Davon nimmt man 2 ml ab und versetzt mit 20 m! Magnesium-Uranyl-
acetatlésung. Es wird eine Minute intensiv geriihrt und der Nieder-
schlag nach einer Stunde iiber eine Fritte abgesaugt. Das Nachwaschen
geschieht mit 1 ml Féllungsreagenz und mit zwei Portionen von je 1 m/
Alkohol. Der Niederschlag wird in 10 ml HCI gelost und die Fritte zwei-
mal mit je 5 ml Salzsdure durchgespiilt. Man fiillt mit HCl zu 25 ml auf
und verdiinnt anschlieBend weiter mit Salzsdure im Verhéltnis 1:5. Zur
Bestimmung des Natriums wird nach dem Entliiften der Probe das
Polarogramm im Potentialbereich von —0,25 bis —0,7 V aufgenom-
men.

Das Filtrat der Natriumféllung wird mit 25 m! TMAOH versetzt und
auf 50 ml aufgefiillt. Nach kriftigem Schiitteln saugt man den Magne-
siumhydroxid- und den Diuranatniederschlag ab. Ein Teil der Losung
wird direkt in die Zelle gebracht und zur Bestimmung der Summe des
Kaliums und Calciums nach der notwendigen Entliiftungszeit im Bereich
von —1,75 bis —2,25 V polarographiert.

Na

K+ Ca

20 m! der von Magnesium und Uran befreiten Losung werden mit 5 ml
ADTE-Lésung versetzt und im gleichen Potentialbereich wie oben wird
die Kaliumreduktionsstufe registriert.

3. Versuchsergebnisse und Diskussion

Eine Ubersicht iiber jeweils vier durch Einzelverfahren erzielte Ergebnisse
einer Meerwasseranalyse enthélt Tab. 2. Fur Natrium wurden dabei Werte aus
dem indirekten Verfahren iiber die Uranstufe herangezogen. Die Kaliumresul-
tate entstammen der direkten Analyse und die Calcium- und Magnesiumanga-
ben der indirekten Bestimmung unter Verwendung von Verdringungsreaktio-
nen. Vergleichswerte fiir Magnesium und Calcium konnten durch Titration der
Meerwasserprobe mit ADTA nach PaTe und RoBinson [30] gewonnen werden.
Aus Tab. 2 ist ersichtlich, daB bei den polarographischen Methoden groBere
Abweichungen als bei der komplexometrischen Bestimmung auftreten. Man
mufBl dazu allerdings in Betracht ziehen, daB normalpolarographische quantita-
’Five Analysen schon rein apparativ und methodisch bedingt mit einem Fehler
In der GréBenordnung von 40,5 bis 41,09, belastet sind.

i Der Vorteil der polarographischen Analyse fiir Calcium und Magnesium legt
I geringen Zeitbedarf, der besonders bei Serienanalysen ins Gewicht fallt.
enn man auf eine Entliiftung verzichtet und durch Anwendung der Rapid-
- Polarographie das Polarogramm schnell registriert, dauert eine Einzelmessung
- 3 min. Hierin sind bereits Einfiill- und Ablaufzeit sowie eine kurze Stabili-
Slerungsperiode des Abklopfsystems und des polarographischen Verstirkerkrei-
8es enthalten.

Gute Ergebnisse lieferte die Bestimmung der Alkalisumme, die unkompliziert
uUnd schnell durchfithrbar ist. Die Resultate wichen hochstens um -+19%, vom
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TABELLE 2
Ubersicht der Analysenwerte fir Na, K, Mg und Ca aus Einzelanalysen
polarographisch bestimmte volumetrisch bestimmte
Aus dem Salzgehalt Werte Werte
berechnete Menge
(mol/l) gefunden rel. Fehler gefunden rel. Fehler
(mol/l) (%) (mol/I) (%)
|
Na 4,84 1071 f 4,88 .1071 +0,8 g
| 4,83 -1071 —0,2 i
4,90 .10 +1,2 |
4,85 .10 +0,2
K 1,056 - 102 1,032 - 102 —2,3
1,028 - 102 —2,7
1,044 - 1072 —-1,1
1,030 - 102 —2,5
Mg 5,633 - 10~2 5,705 - 10-2 +1,3 5,626 - 1072 —0,1
5,711 - 102 +14 5,619 - 10-2 —0,2
5,664 - 10-2 +0,6 5,622 - 102 —0,2
5,700 - 102 +1,2 5,630 - 10-2 —0,1
Ca 1,098 . 102 I 1,098 - 1072 +0 1,088 . 1072 —0,9
| 1,094 .102 —0,4 1,086 - 102 -1,1
1,087 - 102 —11 1,093 . 102 —0,5
1,102 . 102 +0,4 1,093 - 102 —0,5

berechneten Wert ab. Bei einer Einschitzung der Alkalibestimmung mufl man

jedoch auch davon ausgehen, dafl die Meereschemie weniger an Aussagen iiber

die Gesamtalkalimenge als iiber das Verhiltnis der Alkalien untereinander inter-
essiert ist.

Die relativen Fehler der indirekten Natriumanalyse lagen etwa in der GroBen-
ordnung gravimetrischer Bestimmungen und hielten sich bei mehr als 6 Messun- |

gen im Bereich von +1,5%,. In diesem Falle kénnte die Polarographie neben
der Flammenphotometrie in der Meerwasserchemie an Bedeutung gewinnen.

Die direkte Kalium- und Calciumbestimmung sowie die Magnesiumanalyse
unter vorheriger Ausfillung des Magnesiumhydroxids haben im Rahmen des

systematischen Analysenganges vor allem methodische Bedeutung. Der Kalium-
gehalt 148t sich nur unter Einhaltung einer genau reproduzierbaren Natrium-

ausfillung mit befriedigender Genauigkeit bestimmen. Der Calciumwert wird
in dhnlicher Weise beeinfluit. Um eine Calciumcarbonat-Mitfillung bei der

Abtrennung des Magnesiumhydroxids zu vermeiden, miissen unter AusschluB
von Kohlendioxid dargestellte quartire Ammoniumbasen verwendet werden.
Ausfillung durch kéufliches Atznatron (Reinheitsgrad ,,zur Analyse®) rief trotz
genauer pH-Einhaltung starke Magnesium- und Calciumschwankungen hervor.
Nach Einarbeitung und unter Beriicksichtigung der wichtigsten Fehlerquellen

betrug der relative Fehler in 8 MeBreihen bei den Kalium- und Calciumwerten |
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maximal +2,5%, wihrend die Abweichungen der Magnesiumwerte in den Gren-
gen von 2% lagen. ) )
3 In allen Fillen erwies es sich als notwendig, Eichkurven mit Meerwasser a,l.lf-
ustellen, da bei gleicher Konzentration des zu bestimmenden I?]lementes' im
Meerwasser und in Standardlésungen ein unterschiedlicher Anstle‘g der E1c}.1-
geraden festzustellen war (Salzeffekt). Eichzusatzverfahren, bei denen die
Probe zuerst allein und anschliefend zusammen mit einer in die Probeldsung
‘egebenen bekannten Stoffmenge polarographiert wird, sind aus diesem Grunde
nicht zu empfehlen. . ' )
" Eine genaue Blindwertermittlung ist ebenfalls wichtig, da leicht ein Verfil-
"gchen der Analysenwerte auftreten kann. Besonders problematisch ist dies bei
~ der indirekten Magnesium- und Calciumbestimmung, wo unter bestimmten
Bedingungen betréiichtliche Blindwerte zu beobachten sind. Der Gesamtblind-
- wert setzt sich bei diesem Verfahren aus zwei Anteilen zusammen. Der eine
~ Anteil entsteht durch Verunreinigungen der Reagenzien und durch Ionen, die
aus dem Glas der MeBgefidfle herausgelost werden. Wéhrend dieser Wert in
gewissen Grenzen beeinfluBbar ist, 148t sich der zweite Anteil unter den gege-
benen Konzentrationsverhiltnissen nicht unterdriicken. Dieser Blindwert ist
allein auf das Austauschgleichgewicht

Cd-ADTA + 4 NH, = Cd(NH,)2* 4+ ADTA?-

zuriickzufiithren. Unter Beriicksichtigung der Komplexinstabilitdtskonstanten
fiir den Cadmium-ADTA- und den Cadmiumaminkomplex sowie der Cadmium—
ADTA- und der Ammoniakkonzentration 148t sich fiir die Calciumbestimmung
in 1 m NH; ein Blindwert von 79, der Gesamtstufenhdhe berechnen, wenn
4.1075m Calcium vorgelegt wurden. Bei der Magnesiumbestimmung in 5 m
Ammoniak wurde sogar ein Blindwertanteil von 439%,, bezogen auf den Gesamt-
mefBwert, beobachtet, wenn eine 1074 m Magnesiumlésung verwendet wurde.

AbschlieBend sei besonders hervorgehoben, daf3 bei der Rapidpolarographie
keine Stromoszillationen auftreten, wodurch die Auswertung der polarographi-
‘8chen Stufen in allen Fillen erleichtert wurde. AuBerdem konnte ein Verfil-
schen der Polarogramme durch dimpfungsfreies Arbeiten vermieden und die
Analysenzeit betrichtlich verkiirzt werden.
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Der Durchfluikoeffizient bei Rohrpegelanlagen?)

WoLrcANG MATTHAUS

Zusammenfassung: In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse experimenteller
Untersuchungen der Durchflulkoeffizienten von Rohrpegelanlagen mitgeteilt. Die bisher
kaum untersuchten DurchfluBlkoeffizienten werden an Hand eines Rohrpegelmodells er-
mittelt, bei dessen Konstruktion besonderer Wert auf eine weitgehende Nachbildung der
in der Praxis gebrauchlichen Anlagen gelegt wurde. Es besteht aus dem eigentlichen Pegel-
rohr, den Durchflufirohren und dem AusfluBBbehélter. Der AusfluBbehilter ist so ausgelegt,
daB fiir das Modell ein konstanter Auflenwasserstand simuliert werden kann. Mit Hilfe von
insgesamt 30 verschiedenen DurchfluBtuben und 3 Pegelrohreinséitzen in Trichterform mit
Offnungswinkeln von 60°, 90° und 120° wird der DurchfluBkoeffizient # in Abhingigkeit
von der Tubusldnge l;, dem Tubusdurchmesser d,, dem Wasserstand z im Pegelrohr gegen-
iiber konstantem AuBenniveau, der Bodenneigung « im Pegelrohr und einer Strahlfithrung
«; direkt am DurchfluBtubus untersucht.

Die Einfliissse der Temperatur und der Fertigungstoleranzen werden an Beispielen be-
handelt und eine Abschitzung der aus konstruktiven Griinden zu erwartenden Fehler vor-
genommen. Die aus insgesamt etwa 12000 Einzelmessungen resultierenden Ergebnisse der
Untersuchungen werden in Diagrammform mitgeteilt, wobei die Kurvenscharen durch
Polynome hoheren Grades, oder wo diese Methode versagte, visuell ausgeglichen worden
sind.

Die Zusammenhinge zwischen Tubuslinge, Tubusdurchmesser und DurchfluBkoeffizient
werden betrachtet und eine Formel angegeben, mit der die DurchfluBkoeffizienten fiir Tu-
bUSIé',ngen zwischen 2 und 30 cm und Tubusdurchmesser zwischen 0,3 und 2,7 cm bei einer
Bodenneigung « = 90° und Wasserstandsdifferenzen von 10 bis 90 cm zwischen Pegelrohr
und AuBlenniveau fiir das untersuchte Rohrpegelmodell abgeschiitzt werden koénnen. Die
Abhiingigkeit des DurchfluBkoeffizienten von der Bodenneigung « im Pegelrohr und einer
S‘crahlﬁihrung oy am Tubus wird an Hand von sieben verschiedenen Anordnungen fiir je drei
Tubusdurchmesser bestimmt.

Es werden die Extrema der DurchfluBgeschwindigkeit und der Rev~oLps-Zahl fiir das
Pegelrohr und verschiedene DurchfluBtuben aus dem DurchfluBBkoeffizienten, der kine-
m{ltischen Viskositit und den Dimensionen von Tubus und Pegelrohr berechnet und mit der
kritischen REyNoLDs-Zahl verglichen. Abschliefend wird die Wechselbeziehung zwischen
DurchfluBkoeffizient und Dampfungsverhéltnis erliutert, und aus den Untersuchungen
Werden SchluBfolgerungen fiir die Errichtung von Rohrpegelanlagen gezogen.

') Gekiirzte Fassung einer Dissertationsarbeit zur Erlangung des Grades eines Doktors
der Naturwissenschaften an der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultiit der Ernst-
Moritz- Arndt-Universitit Greifswald.
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WoLFGANG MATTHAUS

1. Symbole, Bezeichnungen und Einheiten

Koeffizienten eines Polynoms
Durchmesser des Pegelrohres [em]
Durchmesser des Verbindungsrohres Gewdésser-Pegelrohr (Durch-
fluBtubus) [em]
Querschnitt des Durchflufitubus [em?2]
Querschnitt des Pegelrohres [em?]
GefiBquerschnitte [cm?]
Erdbeschleunigung [em s72]
Dimpfungskoeffizient [em!/? s71]
Léange des Durchflufitubus [cm]
Linge des angeschrigten Tubusteiles [em]
Lage der unteren Tubuséffnung unter konstantem AuBenwasser-
spiegel [cm]
AusfluBmenge [cm? s71]
Korrelationskoeffizient [1]
kritische REy~oLDs-Zahl, bis zu der der laminare Strémungszu-
stand stabil ist
REey~NoLDs-Zahl im Pegelrohr
REeyNoLps-Zahl im Durchflulitubus
Zeit [s]
wirkliche Durchfluflzeit [s]
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Durchfluftubus
[em s71]
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Pegelrohr [em s71]
Wasserhohe im Pegelrohr iiber ungestértem Auflenwasserstand
[em]
Wasserstandsdifferenzen zwischen den Gefiflen mit den Quer-
schnitten F, und F; bzw. zwischen Pegelrchr und Gewésser [em]
Wasserhéhe im Pegelrohr iiber ungestértem AuBenwasserstand
bei Reyy; [em]
Neigung des Pegelrohrbodens gegen die Vertikale [°]
Strahlfithrung am Tubus, gegeben durch den Winkel gegen die
Vertikale [°]
Temperatur [°C]
Wassertemperatur [°C]
Démpfungsverhéltnis [1]
Déampfungsverhéltnis bei Rey,; [1]
DurchfluBlkoeffizient [1]
Durchflufikoeffizient bei Rey; [1]
Geschwindigkeitskoeffizient [1]
Kontraktionskoeffizient [1]
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DurchfluBkoeffizient bei einer Wasserstandsdifferenz z zwischen
Pegelrohr und Gewisser [1]

kinematische Viskositdt des Wassers [cm? s71]

Dichte des Wassers [g cm ™3]

Zeit bis zur vélligen Ausspiegelung bei konstantem AuBenwasser-
stand [s]

2. Einfithrung

Die Beobachtung und Registrierung des Wasserstandes ist eine Grundforde-
rung fiir die Errichtung von Bauwerken aller Art in unmittelbarer Nihe von
Binnengewissern, an Meereskiisten und im offenen Meer. Sie liefert die Grund-
lage fiir alle wasserwirtschaftlichen MaBnahmen und ist auch auf solche Gebiete
auszudehnen, die in gewésserkundlicher, wasserwirtschaftlicher und ozeano-
graphischer Hinsicht zundchst nicht von Interesse zu sein scheinen.

Fiir die Registriergeridte werden verschiedene Wasserstandsgeber verwendet.
Seit der Erfindung des Registrierpegels im Jahre 1831 durch den britischen
Ingenieur PALMER [30] stellt jedoch der Schwimmer den weitaus am haufigsten
verwendeten Indikator fiir den Wasserstand dar. Selbst zahlreiche moderne
Fernpegelsysteme arbeiten mit einem Schwimmer. Um eine Beeintridchtigung
der Registrierungen durch Wind, Strémung und Treibzeug sowie durch kurz-
periodische Wellen zu vermeiden, ist der Schwimmer in einem Pegelschacht
untergebracht, der durch ein Verbindungsrohr, den sogenannten DurchfluB-
tubus, mit dem freien Gewéasser kommuniziert.

Mit der Arbeitsweise und den Eigenschaften von Registrierpegelanlagen sowie
mit dem Einflul von Wasserstandsstérungen auf Registrierpegel hat sich eine
Reihe von Autoren beschiéftigt. DoBROKLONSKI [10] untersuchte in Theorie und
Experiment die Registrierung periodischer Wasserstandsstérungen durch einen
Pegel. SacEr [38] bezog in seine theoretischen Untersuchungen auch nicht-
periodische Stérungen ein und fithrte umfangreiche numerische Berechnungen zur
Bestimmung des Einflusses periodischer Wasserstandsstérungen auf Registrier-
pegel unter Anwendung der Runge-Kurra-Methode durch [40]. Spéiter wandte
SHrPLEY [45] dieses Verfahren zur Interpretation von Aufzeichnungen langer
Wellen mit Pegeln an. Mit der Errichtung von Pegelanlagen, darunter auch
Registrierpegel verschiedener Bauart, beschiftigte sich MopEL [28] in einer
ausfiihrlichen Arbeit. Im Institut fiir Wasserbau der Polnischen Akademie der
Wissenschaften in Gdansk untersuchten BoozAR-KARAKIEWICZ, KARWOWSKI
und Kwipzinska-BENDYROWSKA [7, 20] im Modell den EinfluB der Verbin-
dungséffnung Pegelschacht — Gewiisser. Eingehend befaBte sich auch BoNpa-
RENKO [8, 9] mit der Frage der Registrierung von Wasserstandsschwankungen.
Hikosaxa [16] zeigte an Hand von Registrierstreifen die Bedeutung der Eigen-
Periode der Pegelanlage fiir die Registrierungen. SchlieBlich griffen SA¢ER und
Mitarbeiter [41, 42] das Problem abermals auf und fithrten die 1961 begonnenen
Untersuchungen wesentlich weiter.
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Zur Interpretation des DurchfluBverhaltens kann der DurchfluBkoeffizient 4
des Verbindungsrohres zwischen Pegelschacht und freiem Gewésser herangezogen
werden. Der Bewegungsablauf im System Schacht — Tubus — Gewisser unter-
liegt hydraulischen Gesetzen, wobei der Durchflufkoeffizient die hydraulischen
Verluste beim Stromen des Wassers durch den Tubus erfassen soll. Form, Durch-
messer, Linge und Rauhigkeit des Tubus, aber auch Temperatur und Dichte des

Wassers beeinflussen seine GroBe, die zwischen 1 bei idealen DurchfluBbedin.

gungen und 0 bei geschlossenem Tubus liegt.

Zur Dimensionierung von Pegelanlagen nahm Baray [6] einen Wert von
u = 0,6 an. WorLFzuN [50] rechnete bei Binnenpegeln mit einem Wert von
w = 0,5 und gab als extreme Beispiele fiir eine Lénge des Verbindungsrohres von
3 m und 5 ecm Durchmesser 4 = 0,47 und fiir 1 m Linge und 20 cm Durchmes-
ser 4 = 0,76 an. Heute verwendet man bei Untersuchungen zum Einflufl von
Wasserstandsstérungen auf Registrierpegel einen Wert von u = 0,6 [7, 20, 40,
41, 42]. Diese Werte beruhen aber nur auf Einzelmessungen oder gehen auf die
zahlreichen Experimente bei AusfluB von Wasser in Luft durch diinnwandige
Offnungen zuriick.

Das AusfluBproblem, einer der Ausgangspunkte der Hydrodynamik, bildet
die Grundlage fiir die Untersuchungen des Durchflullkoeffizienten. Schon die
Schiiler GArLILEIS, CaSTELLI und TORRICELLI, haben sich mit Versuchen zum
AusfluB des Wassers aus GefiBen beschiiftigt. Letzterer stellte in seiner Schrift
,,Del moto dei gravi* (Firenze 1644) fest, daBl die Geschwindigkeit des aus einer
Bodenoffnung ausflieBenden Wassers proportional der Quadratwurzel der ent-
sprechenden Wasserhohe ist. Die unter dem Namen TorrIcELLIsches Theorem
bekannte Gleichung

v=)2¢z )

geht aber auf Joman~ BerNouLLt und dessen Sohn DANIEL zuriick. Der Theo-
rie freier Fliissigkeitsstrahlen hat sich erstmalig HeLmuortz [15] gewidmet, der
in seiner Arbeit den speziellen Fall des Ausflusses aus einer kreisférmigen Off-
nung in einer ebenen Wand behandelt. Spiter haben KircuuOFF [18] und
PraNck [31] die Ideen von HELMHOLTZ weitergefithrt und neue Beispiele und
Methoden zur Berechnung von Fliissigkeitsstrahlen mitgeteilt. Mit Hilfe dieser
Methoden gelang es, den Kontraktionskoeffizienten u,, definiert als Verhéltnis
von Strahlquerschnitt zu Offnungsquerschnitt, fiir freie Fliissigkeitsstrahlen
durch scharfrandige Offnungen in ebenen Winden zu

3
i 0,611
zu bestimmen.

Grundlegende Experimente zum AusfluB von Wasser in Luft durch Boden-
6ffnungen in diinnen Winden verdanken wir WEISBACH [46, 47, 48]. Der
Untersuchung der AusfluB- oder DurchfluBkoeffizienten bei Ausflufl von Wasser
unter Wasser, insbesondere in Hinblick auf die Funktion von Registrierpegel-

anlagen, ist bisher aber nur wenig Aufmerksamkeit gewidmet worden. Wahrend
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guf dem Gebiet der Registriervorrichtungen fiir den Wasserstand in den letzten
30 Jahren, nicht zuletzt durch die Entwicklung der Fernpegelsysteme, grofe

. Fortschritte erzielt wurden, ist man in bezug auf die Bemessung von Pegel-
* gchacht und DurchfluBtubus bisher keine neuen Wege gegangen. In den neueren

Anweisungen zur Errichtung von Pegelstationen [1, 2, 4] werden nur ganz all-
gemeine Dimensionierungsvorschriften fiir die Verbindungséffnung mitgeteilt,
wobei die spezifische Lage jeder Station durch Experimente beriicksichtigt
werden mufl. SAGER [38] regte deshalb bereits im Jahre 1956 eingehendere

. Messungen des DurchfluBBkoeffizienten bei Pegelanlagen an und ermittelte in

eigenen provisorischen Versuchen mit Glastuben Werte zwischen u = 0,47 und

: u = 0,61 [39]. In Ubereinstimmung mit einer Empfehlung der IV. Konferenz

der Ozeanographen der Ostsee im Jahre 1964 iiber die Weiterentwicklung der
Schreibpegelkonstruktionen, insbesondere in bezug auf die kontrollierbare
Dampfung [3], wurden daher umfangreiche experimentelle Untersuchungen
der DurchfluBkoeffizienten bei Rohrpegelanlagen vorgenommen.

3. Physikalische Grundlagen

Beim Ausflull gilt fiir ideale Fliissigkeiten das Torr1cELLI-Theorem

v=1)2g2 (1)

oder die daraus folgende Gieichung fiir die pro Sekunde ausflieBende Fliissig-
keitsmenge

Q=1f)2¢gz. (2)

Da man es bei Wasser aber mit einer realen Flissigkeit zu tun hat, miissen die
durch Wandreibung, Zihigkeit, Form und Dimensionen der AusfluBéffnung be-
dingten Effekte durch Koeffizienten in Rechnung gestellt werden. Gewdhnlich
beriicksichtigt man den EinfluB des Reibungswiderstandes und der Zihigkeit
durch einen Geschwindigkeitskoeffizienten . Die durch die Form der AusfluB-
6ffnung hervorgerufene Kontraktion des AusfluBstrahles wird durch einen Kon-
traktionskoeffizienten u, in die Rechnung einbezogen. Das Produkt beider
bezeichnet man als AusfluB- oder DurchfluBkoeffizient u:

B =" s - (3)

Peim l.kusfluﬁ von Wasser unter Wasser durch eine Bodenéffnung unter ver-
dnderlichem Druck — Porositit des GefidBes und Verdunstung seien ausge-
Schlossen — muB das ausflieBende Volumen gleich dem einflieBenden sein

(Abb. 1):
Fix=(F; — F)y.

Setzt man F, — F, = F,, so findet man fiir y

y=F72. 4)
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F
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z
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GefdB Ii
F3

Abb. 1. Schema zum AusfluB von Wasser aus Gefdaflen

Mit z, = = + y + 2, geht (4) iiber in
F, \
= —Fl—_i_fz (2y — 29 - (5)
Die wihrend der Zeit df vom GefdB I in das GefdB II flieBende Wassermenge
ist

‘ufl/Zﬁdt = — Fidz.
Daraus folgt mit (5)
piVRgdi= — 5 ede. (6)

Unter der Voraussetzung, dal u keine Funktion von z ist, kann man hieraus die
Zeit berechnen, in der der Niveauabstand z, zwischen den Wasserspiegeln in 2,
iibergeht:

Zy
I By s
(Fy+ F)ufy2g z
¥4

Fiir die Ausfluizeit ergibt sich
2K F,

e 7
(F,+ P uf )29 Ver = V- i
Wird z, = 0, so erhilt man aus (7) die Zeit bis zum Angleich der Wasserstande
in den Gefiflen zu

treal

2F F, Vzl
(F + F)ufy2g
Aus (7) bekommt man durch Umformung auch eine Bestimmungsgleichung fiir

den DurchfluBkoeffizienten u bei AusfluB von Wasser unter Wasser bei verénder-
lichem Druck, wenn man die AusfluBzeiten ¢.., mifit:

1 2 F, F, — —
= T . o — 21 — V%s) - (9)
treal (Fy + F,) f )2 g Ve = V=)

(8)
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m

Konstanter
AuBenwasserstand

Abb. 2. Schema eines Rohrpegels

Die Anwendung dieser Gleichungen auf die Verhiltnisse bei Rohrpegeln fithrt
zu Vereinfachungen. Pegel stehen im freien Gewdésser, so dafl die Riickwirkung
des Innenwasserstandes vernachldssigt werden kann (F, > F;). Unter Ver-
suchsbedingungen kann der Wasserstand im &uBeren Gefil sogar konstant
gehalten werden. Damit gehen die Gl. (7), (8) und (9) iiber in

(o1 — V) (7a)

Teal —

fl/2g

_2F11/Z

uiy2g (8a)

und

= (Vo1 — V) - (9a)

Setzt man

(vgl. Abb. 2), dann wird

1 di —
1 A CC] (1)

Aus (8a) folgt die von SAGER [38] berechnete Angleichzeit bei konstantem AuBen-

- Wasserstand als

T:2]]:z1 '

(8b)

8  Meereskunde, H. 26
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4. Das Rohrpegelmodell

Um exakte Aussagen iiber die GroBe des DurchfluBkoeffizienten bei Rohr.
pegeln in Abhéngigkeit von Tubusdurchmesser, Tubuslinge und Bodenneigung
machen zu kénnen, wurde das in Abb. 3 im Prinzip gezeigte Modell entwickels,
Bei der Konstruktion wurde besonderer Wert auf eine weitgehende Nachbi]dung
der in der Praxis gebrduchlichen Anlagen gelegt.

Das Modell besteht aus zwei Hauptteilen, dem eigentlichen Pegelrohr und

dem AusfluBbehilter mit dem UberlaufgefiB. Das Pegelrohr ist ein handels.
iibliches PVC-Rohr mit einer Linge von 1,5 m, einem Innendurchmesser von
27,0 cm und einer Wandstérke von 0,4 cm, wie es hiufig fiir Rohrpegel Anwendung
findet. An vier gegeneinander versetzten und einander iiberlappenden Sicht.-
fenstern aus Piacryl von je 36 cm Lange kann der Wasserstand im Pegelrohr

Halterungen fiir Pegelrohr
,/';,7
25m _ /,4///
S WY

Pegelrohr aus PVC

——

Aufhangevorrichtung
flir Pegelrohr

— Uberlauf

- AusfluBbehalter
_ UberlaufgefdB

DurchfluBtubus

AbschluBplatte

- TubusverschiuB

0.5
J AbfluB fiir
UberlaufgefsB

Q Q O Q Fundament

==
;// NN A2 NNN A7 2 SNN AL NN ZAANNS 77 SN A48 NNNLLL AN
Abb. 3. Aufbau des Rohrpegelmodells
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verfolgt werden. Zwei Deckplatten, die in das Pegelrohr eingepafB3t sind, sorgen
fiir eine stabile Form des PVC-Rohres. Die Deckplatten sind durch zwei Stan-

en und ein Stahlrohr miteinander verbunden, die wiederum die Deckplatten an
dem PVC-Rohr befestigen und gleichzeitig als Halterungen dienen (vgl. auch

Abb. 4. Ansicht des Rohrpegelmodells (Fertiung: PGH ,,Stahl, Wamei‘mde)

5%
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Abb. 4). Die Aufhéngevorrichtung, die an den Stangen und dem Stahlrohr an. |

greift, gestattet eine vertikale Verschiebung des Pegelrohres um 1,4 m. Dag

Stahlrohr ist dariiber hinaus in Absténden von 5 cm mit Bohrungen versehen,

die eine sichere Arretierung des Pegelrohres erméglichen.

Der Ausflufibehilter mit einer lichten Weite von 1 m und einer Tiefe von 1,4 ny
steht auf einem stabilen Stahlfundament. Um einen konstanten Aufenwasser. |

stand zu erreichen, ist der Behilter mit einem Uberlauf versehen, der das aus.

flieBende Wasser in das UberlaufgefiB leitet, welches als Mantel um den Aus. ¢

fluBbehilter ausgebildet ist. Auf dem AusfluBbehélter sind gleichzeitig die
Aufhingevorrichtung fiir das Pegelrohr und eine Arbeitsplattform montiert. In
das Pegelrohr kénnen entsprechend Abb. 5 Trichter mit einem Offnungswinkel
von 60°, 90° und 120° eingesetzt werden, die eine Untersuchung des Durchfluf-
koeffizienten in Abhéngigkeit von der Bodenneigung gegen die Vertikale ermég-
lichen. Um Wasserbewegungen sowohl zwischen Pegelrohrwandung und Trich-

—/\/_—/ld\/\
' Ausfiihrung
mit Trichter 60°

Austiithrung ohne Trichter ‘ o-

Ausfiihrung fiir

Tubusldnge 20mm | 2500

| Ausfilthrung fiir
Tubusldnge 40mm

[
|
i
i
1

202

Ausfiihrung
mit Trichter 30°

Ausflihrung
mit Trichter 45° f'

A A
1
4L
G i 300 oy
3
3 YT i
. o 'g
Ausfiihrung fiir J N Sichtfenster
Tubusldnge 30mm ! |
I
B Schnitt A-A
Dmax=274vr-;L

Ausfiihrung fir
Tubusldngen iiber 40mm

Abb. 5. Konstruktion der Durchflufiéffnung mit den verschiedenen Trichtern
und Durchflufltuben
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e e

Abb. 6. Der Satz Durchflufituben variabler Linge (d, = 0,85 cm)

Abb. 7. Der Satz DurchfluBtuben variablen Durchmessers (I, = 10 cm)
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ter hindurch als auch entlang der TubusauBenwand zu vermeiden, wurden diese
Stellen mit Rundringen abgedichtet.

Der Fertigung der DurchfluBtuben wurde besondere Aufmerksamkeit gewid.
met. Die gesamte Konstruktion ist auf die Untersuchung von Tuben bis 2,7 ¢cm
Durchmesser und von 2 cm bis etwa 50 cm Lénge ausgelegt. Da durch die Werk.
zeuge ein bestimmtes Verhéltnis von Lidnge zu Durchmesser vorgegeben ist,
mullte auf groBe Tubusldngen verzichtet werden. Die Durchfluftuben wurden
aus gezogenem Rundmessing (Ms 58 F 44) gefertigt, wobei die Durchfithrungen A
zundchst gebohrt und anschliefend mit Reibahlen aufgerieben worden sind,
An den Durchflul6ffnungen wurde lediglich der Grat entfernt, um alle Unter-
suchungen auf scharfkantige Offnungen beziehen zu kénnen.

Fiir die Messungen mit variabler Tubuslinge wurde ein Ddmpfungsverhéltnis
A von etwa 1:1000 angestrebt. Bei dem verwendeten Pegelrohr ist dieser Wert
nahezu bei einem Tubusdurchmesser von 0,85 cm erreicht. Als Tubuslingen
wurden 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12,5, 15, 20 und 30 cm gewihlt, wobei die beiden ersten
Langen aus fertigungstechnischen Griinden in der Konstruktion geringfiigig von
den iibrigen abweichen (vgl. Abb. 5 und 6). Abb. 7 zeigt den Satz DurchfluB-
tuben variablen Durchmessers. Als konstante Lange wurde [, = 10 em gewihlt,

In den Tab. 1a und 1b sind die Abmessungen der Durchflutuben angegeben.
Die Lingen wurden mit einer Schieblehre gemessen; fiir die Bestimmung der
Durchmesser d; = 0,5 cm diente eine Mikrometerschraube, deren zuléssige Ab-
weichung bei 5+ 107* em lag. Der mittlere Offnungsdurchmesser wurde aus je-
weils fiinf Messungen an jedem Ende des Tubus errechnet, wobei sich d, als
Mittel der Werte von jedem Ende ergab.

TABELLE la
Abmessungen der DurchflufStuben variabler Linge
l;[em] 2,00 299 4,00 500 596 800 999 12,50 15,00 20,00 30,00
d, [em] 0,851 0,851 0,852 0,852 0,852 0,853 0,851 0,853 0,853 0,851 0,852

TABELLE 1b

Abmessungen der Durchfluftuben variablen Durchmessers

l; [em] 10,00 10,00 9,99 9,99 10,00 9,99 9,99 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,
d, [em] 2,701 2,200 1,928 1,755 1,230 1,002 0,851 0,605 0,501 0,441%* 0,391% 0,351* 0,3

*) Bei diesen Durchmessern wurde ein mittlerer Wert aus unterer und oberer Toleranz-
grenze der Reibahlen zum ReibmaB addiert.

Die Bestimmung der Abmessungen erfolgte bei Zimmertemperatur (#=22 °C).
Der lineare Wérmeausdehnungskoeffizient von Messing betrigt zwischen 0°
und 100 °C etwa 19 - 1078 [grd '], so daB man im Bereich der Zimmertemperatur
kaum Anderungen der in den Tab. 1a und 1b mitgeteilten Werte zu erwarten
hat.
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. Mit den Werten der Tab. 1a und 1b findet man die in Tab. 2 zusammenge-
" gtellten Dampfungsverhiltnisse 2. Den graphischen Zusammenhang zwischen

Tubusdurchmesser und Démpfungsverhéltnis zeigt Abb. 8.

TABELLE 2

Tubusdurchmesser dy und Dampfungsverhdltnis A bei Pegelrohrdurchmesser ds = 27,0 cm

4, [em] 2,701 2,200 1,928 1,755 1,230 1,002
| 1:100 1:151 1:196 1:237 1:482 1:726
I
d, [om] 0,853 0,852 0,851 0,605 0,501 0,441
1 1:1002 1:1004 1:1007 1:1992 1:2004 | 1:3748
d,[em] | 0391 0,351 0,301
2 1:4768 1:5917 1:8046
1:100
LI /
1:250 .
1:500 1
1:1000 :
1:2500
1 4
1:5000 | /
1:10000 |
0.5 10 15 20 25 difcm)

Abb. 8. Abhiingigkeit des Dimpfungsverhiltnisses 2 vom Tubusdurchmesser d; bei kon-
stantem Pegelrohrdurchmesser d, = 27,0 cm (dem OrdinatenmaBstab ist die Dezimal-
schreibweise der Dampfungsverhiltnisse zugrunde gelegt)

Die untere TubusGffnung liegt unabhiingig von der Tubuslinge in einer
Ebene mit einer AbschluBlplatte von 25 em Durchmesser, um definierte Stro-
mungsverhéltnisse an der Austrittséffnung zu erhalten. Da die AbschluBplatte
ur durch eine Schraubverbindung am Tubus befestigt ist, konnen auch
Untersuchungen bei AusfluB direkt aus dem Tubus ohne AbschluBiplatte vor-
genommen werden.
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Das obige Modell erméglicht bei Ausflull von Wasser unter Wasser bei ver-
dnderlichem Druck folgende Untersuchungen:

(a) Durchflulkoeffizient in Abhingigkeit vom Wasserstand z im Pegelrohr
gegeniiber konstantem AuBenwasserstand,

(b) Durchflulkoeffizient in Abhéngigkeit von der Tubuslinge I,

(¢) DurchfluBikoeffizient in Abhidngigkeit vom Tubusdurchmesser d;,

(d) DurchfluBkoeffizient in Abhéingigkeit von der Neigung « des Pegelrohr.
bodens gegen die Vertikale,

(e) DurchfluBkoeffizient in Abhéngigkeit von der Lage der unteren Tubus-
6ffnung unter konstantem AuBenwasserspiegel.

Dariiber hinaus kénnen mit der Anlage die Bewegungsgesetze des Wasserstan-
des im Pegelrohr bei konstantem Auflenwasserstand untersucht werden.

5. Die Bestimmung des Durchflulkoeffizienten
5.1 Der Melvorgang

Die Experimente wurden mit dem Wasser des Stadtnetzes ausgefithrt. Da
die Wassertemperatur die Messungen beeinflut, muite das Wasser temperiert
werden. Dies erfolgte im allgemeinen iiber die Raumtemperatur, weil eine
Wassermenge von 1250 bis 1400 Litern auf Grund ihrer groflen Wéarmekapazitat
kurzzeitigen Raumtemperaturschwankungen nicht folgen kann. Fiir die Unter-
suchungen wurde eine Temperatur von 18 °C gewéhlt, wobei eine Schwankungs-
breite von 40,5 °C zugelassen wurde. Diese Schwankungsbreite beeintréchtigt
die mit der Anlage erreichbare Genauigkeit der Messungen nicht.

Vor Beginn einer MeBreihe war es erforderlich, die Wassermenge im AusfluB-
behélter zu durchmischen, um eine sich moglicherweise ausbildende Schichtung
zu unterbinden und mit einer innerhalb der obigen Grenzen konstanten Tempe-
ratur zu arbeiten.

Im Gegensatz zu Untersuchungen von SCHNEIDER [43, 44] iiber AusfluB-
koeffizienten von PonceLET-Offnungen in Luft, bei denen auf die ausflieBende
Wassermenge zur Berechnung des Ausflufkoeffizienten zuriickgegriffen werden
konnte, mufl bei Ausflull unter Wasser die Durchfluflzeit als Grundlage zur
Berechnung von y dienen.

Der Durchfluikoeffizient wurde nach der Gleichung

1 a2-/2 ;— -
ermittelt. Diese Gleichung gilt nur, wenn y unabhiingig von z ist. Da das im
allgemeinen nicht der Fall ist, muB z; — 2, so gewihlt werden, daf y in diesen

Grenzen praktisch unabhingig von z wird. Fiir die Erdbeschleunigung wurde
mit einem Wert von g — 981,44 [em s2] gerechnet, der fiir Rostock angegeben

ist [19]. Da der Durchmesser des Pegelrohres mit 27,0 cm konstant bleibt,
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* folgt aus Gl. (10) -
21 — V=

u = 32,909 %}z/gi . (10a)

d, [cm] wird durch die Wahl des Durchflultubus festgelegt. Die DurchfluBizeit
froa1 [5] wird zwischen den Niveaus z; [em] und z, [em] iiber konstantem Auflen-

. wasserspiegel bestimmt. Das mittlere Niveau z, dem der DurchfluBkoeffizient

gugeordnet wird, kann aus der Strémungsgeschwindigkeit » im Tubus bestimm?
werden:

7 — 2

v VB e —— fyz_g‘zdz.
22

Es folgt fiir z

4 — p,
- gm(z1 V21 — 25 Y2a)? (11)
Ein Vergleich von (11) fiir die beim Rohrpegelmodell in Frage kommenden
Werte z mit dem arithmetischen Mittel aus z, und 2, und einer von Wrrseace
angegebenen Gleichung fiir die mittlere Druckhéhe

R ?i"(‘/zl + Ya)?
zeigt, daf die nach letzterer Formel berechneten mittleren Niveaus z etwas nied-
riger liegen, als die nach Gl. (11) berechneten. Die Abweichung beider Ergeb-
nisse vom arithmetischen Mittel aus den verwendeten MeBniveaus z, und z,
bleibt jedoch fiir die Belange dieser Untersuchungen vernachlissigbar klein.

Fiir alle Beobachtungen wurde die gleiche Stoppuhr verwendet, damit Um-
rechnungen durch Gangunterschiede vermieden werden. Die DurchfluBzeiten
wurden stets mit voll aufgezogener Uhr gemessen.

Unter der Voraussetzung, daB sich die Wassermasse im AusfluBbehilter in
Ruhe befand, wurde zunichst Wasser aus dem UberlaufgefiB mit Hilfe einer
Kreiselpumpe in das Pegelrohr befordert. Es wurde so viel Wasser iiber die
obere Marke aufgefiillt, da8 man innerhalb des MeBbereiches mit einer quasi-
stationdren Strémung rechnen konnte. Nach mehreren Minuten, in denen sich
die Wassermasse im Pegelrohr beruhigen und die durch das Umpumpen herein-
gebrachten Luftbldschen aufsteigen konnten, wurde die Tubuséffnung frei-
gegeben und die DurchfluBzeit zwischen den eingemessenen Marken z; und z,
gestoppt. Das ausflieBende Wasser geht im MeBzyklus nicht verloren, sondern
befordert eine dquivalente Menge in das UberlaufgefiB, und der MeBvorgang
kann von neuem beginnen.

Fﬁr jeden MeBpunkt waren 12 Einzelmessungen vorgesehen, von denen die
beiden mit der groften Streuung behafteten Werte ausgeschieden wurden. Aus
den verbleibenden 10 Werten wurde der mittlere DurchfluBkoeffizient des be-
treffenden Niveaus z iiber konstantem AuBenwasserstand berechnet.

Neben der DurchfluBzeit wurde die Temperatur des Raumes und des Wassers
Sowie mit Hilfe eines Ardometers die Dichte des Wassers beobachtet. Letztere
lag bei allen Messungen im Bereich von etwa 0,997 < p,, < 1,000 [g ecm~3].

4
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Von Zeit zu Zeit wurde das Wasser auf Organismen hin untersucht. Der
Bewuchs war vernachléssigbar klein, zumal die Anlage in einem relativ dunklen
Raum aufgestellt war. Héaufiges Auswechseln des Wassers wihrend des Beob.
achtungszeitraumes und einige Erneuerungen des Farbanstrichs der Apparatur

wirkten einer Verschmutzung entgegen.

5.2 Der TemperatureinfluB

Uber die Zahigkeit des Wassers nimmt die Temperatur EinfluB auf die Mes-
sung des DurchfluBkoeffizienten. Aus Untersuchungen von SCHNEIDER [44]
findet man bei AusfluB von Wasser in Luft bei kreisformigen Offnungen in ebe-
nen diinnen Winden eine Temperaturabhéngigkeit von du/dd, ~ 0,0001 [grd-1]

im Bereich zwischen 15 °C und 40 °C.

Fiir AusfluB unter Wasser mufl mit einem um eine GréBenordnung hoheren
Temperatureinflul gerechnet werden. Fiir M = 50 cm und z = 60 cm bei

einem Tubusdurchmesser von d; = 0,85 cm und einer Linge I, = 10,0 cm wurde
die Temperaturabhédngigkeit im Bereich von 8 °C =< §,, =< 32 °C untersucht.
Aus der Kurve in Abb. 9, der insgesamt 46 MeBpunkte zugrunde liegen, folgt
fiir den Bereich zwischen 15 und 30 °C in erster Ndherung eine lineare Abhén-
gigkeit von DurchfluBkoeffizient und Temperatur mit du/dd, = 0,001 [grd~1].

0790
w ]
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WM=50cm|d;=085¢cm
Z=60cm i} =10,0cm
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v 125 15 75 20 25 25 215 30 3254,[C35

Abb. 9. Temperaturabhingigkeit der Messungen am Beispiel 4 &~ 1:1000,
z = 60 cm und /;, = 10,0 ecm

Die Wirmeausdehnung des Tubus kann unberiicksichtigt bleiben, denn nach

dy(F) = dy(T,) [1 + y (@ — 9]

erhdlt man mit einem linearen Ausdehnungskoeffizienten fiir Messing von
py = 19 . 1078 [grad 1] im gemessenen Bereich eine Anderung des Durchmessers
um weniger als 5 - 1074 cm.

12)
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. Die durch Temperaturdifferenzen zu erwartenden Abweichungen machen also
bei 9, = 18 £ 0,5 °C maximal 0,29, aus und liegen damit innerhalb der Mef3-
gem,uig,_:;keit der Apparatur. o

© Untersuchungen des DurchfluBkoeffizienten in Abhéngigkeit von M, d. h.
yom hydrostatischen Druck an der DurchfluBéffnung, haben fir d, = 0,85 cm
ergeben, daB p zwischen M = 25,5 cm und M = 120 cm nur innerhalb der
'Meﬁgenauigkeit variiert. Das untere Tubusende wurde daher fiir alle Messun-
gen einheitlich auf M = 50 cm unter konstantem Aulenwasserstand angeordnet.

5.3 Der EinfluBl der Fertigungstoleranzen

Die DurchfluBtuben sind mit Fertigungstoleranzen behaftet, die durch die
Qualitit der Werkzeuge und durch die Bearbeitung hervorgerufen werden. Da
schon die geringste Strahlfithrung durch wenig abgerundete Kanten zu Anderun-
gen in der Grole des DurchfluBkoeffizienten fithren kann, wurde der Einfluf der
Fertigungstoleranzen an einem Beispiel untersucht. Zu diesem Zwecke sind drei
DurchfluBtuben mit einem Durchmesser von d, ~ 0,85 cm gefertigt worden,
~ deren AbmaBe in Tab. 3 zusammengestellt sind. Die Tuben Nr. 2 und Nr. 3 sind

TABELLE 3
Tubus Nr. d, [em] 1, [em] A
1 0,851 9,99 1:1007
2 0,854 10,00 1:1000
3 0,853 10,00 1:1002

unmittelbar nacheinander mit denselben Werkzeugen (Bohrer, Reibahlen)
gefertigt. Tubus Nr. 1 wurde mehrere Monate friiher und mit anderen Werk-
zeugen hergestellt. Dadurch konnten neben Aussagen iiber den EinfluBl bei
denselben Werkzeugen auch Anhaltspunkte iiber die Fertigungstoleranzen bei
unterschiedlichen Werkzeugen gewonnen werden.

Die Messungen zeigten, daB die mit Tubus Nr. 2 und 3 gemessenen Durchfluf}-
koeffizienten mit Abweichungen von |Au| = 0,003 bis 0,007 relativ gut beiein-
ander lagen. Die mit Tubus Nr.1 gemessenen Koeffizienten waren um etwa
0,012 gréBer als die mit Nr. 2 ermittelten. Man wird also auf Grund der Ferti-
gung mit Abweichungen in der GréBenordnung von 1 bis 1,56%, des gemessenen
DurchfluBkoeffizienten rechnen kinnen.

54 Fehlerabschétzung

Nachdem thermische Fehlerursachen durch eine konstante Meftemperatur
ausgeschaltet wurden und die durch Fertigungstoleranzen der Verbindungs-
0ffnungen verursachten Stérungen abgegrenzt sind, wird im folgenden eine
Abschitzung des auf Grund des Aufbaus der Anlage zu erwartenden Fehlers vor-
genommen. Die berechnete GroBe ist der DurchfluBkoeffizient u; beobachtet
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werden die DurchfluBzeit t.,;, die Wasserstinde z; und 2z, im Pegelrohr iiber
konstantem AuBenwasserstand, der Tubusdurchmesser d; und der Durchmesser
des Pegelrohres d,.

Als Ausgangspunkt fiir die Abschitzung dient die Gleichung
1 d2

3, e —
b= i )5 V=V, (10
auf die das quadratische Fehlerfortpflanzungsgesetz
. op \2 u\Z op\2 op\2
(G P ey P

angewendet wird. Die Ausdriicke [/2% und df kénnen als konstant bzw. als mit
einem konstanten Fehler behaftet angesehen werden, so daB

M= f(treal’ dt’ 215 22)
wird. Werden z. B. bei d; = 0,85 cm die Ausgangswerte t,, d;, 2, und 2, mit
Genauigkeiten von
At =+0,1s
Ad, = 4 0,001 cm
Az, = Az, = 4 0,05 cm

gemessen, so betrdgt der zu erwartende Fehler des einzelnen Wertes u bei
z; = 92 cm und 2, = 88 cm etwa 29, beiz; = 11 ¢m und z, = 9 cm rund 3,59%,.
Durch die Mittelbildung aus 10 Werten wird die Genauigkeit noch erhéht.

6. MeBergebnisse und Diskussion

Mit dem Rohrpegelmodell wurde der Durchfluikoeffizient in Abhéngigkeit
vom Tubusdurchmesser d,, von der Tubuslédnge I,, von der Bodenneigung o«
(gemessen gegen die Vertikale) und von einer Strahlfithrung am Tubuseingang —
gegeben durch den halben Offnungswinkel o, und die Lénge der Strahlfiihrung
I, — gemessen. Alle Angaben sind auf M = 50 cm bezogen. Um den EinfluB
der Zéhigkeit des Wassers als Funktion der Temperatur ¢, und der Dichte g,
vernachlissigbar klein zu halten, wurden &, und p,, Grenzen vorgegeben. Ins-
gesamt wurden etwa 12000 Einzelmessungen vorgenommen,.

Wenn man die REYNoLDs-Zahl im Tubus nach der Beziehung

Re, = Ty (14)
mit

v=u [/2 gz
berechnet, so liegen alle Werte oberhalb der kritischen REy~orDs-Zahl Rey; =
= 2320. Damit konnen fiir alle DurchfluBtuben turbulente Stréomungsverhilt-

nisse angenommen werden, da man Stérungen in der Rohrwandung praktisch
nicht restlos ausschalten kann.
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6.1 Der DurchfluBkoeffizient als Funktion des Tubusdurchmessers

Fiir die in Tab. 1b verzeichneten 13 Durchflutuben mit Durchmessern zwi-
schen 0,3 und 2,7 cm bei einer Tubusldnge von rund 10 em wurde im R‘ohrpegel-
modell der DurchfluBkoeffizient in Abhédngigkeit vom Wasserstand z im Pegel-
rohr iiber konstantem AuBenwasserstand bestimmt. Durch die Abmess"un_gen
des Modells waren nur Beobachtungen zwischen 10 < z =< 90 cm moglich.
Untersuchungen bei z — 0, die fiir die Funktion eines Rohrpegels von Interesse
sein diirften, waren einmal aus konstruktiven Griinden nicht méglich, zum ande-
ren werden die Durchfluflzeiten bei kleinem z sehr grof}, so dafl die dadurch un-
vermeidlichen Fehler in der Zeitmessung die Brauchbarkeit der MeBwerte weit-
gehend in Frage stellen.

Abb. 10 zeigt die durch etwa 250 MeBpunkte mit insgesamt 3000 Messungen
belegte Kurvenschar von u tiber z. Das Dampfungsverhiltnis 4 = f/F liegt

085
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P2 d =220cm
///__/ dt =193cm
3 =1%cm
R e e — ol =723cm
/ | T d=100cm
| a
di =
e
/ / de =06%m
075 - ~
/ d =0,50cm|
/ / / di =0kkcm
070
/ dy =035cm)
/ / d} =035cm
" / di =G30cm
050
M=50cm
1=100cm
3,~=18,0%05%C
0,550 25 50 75 z[em] 100

Abb. 10. DurchfluBkoeffizient w in Abhingigkeit von der Wasserstandsdifferenz z zwischen
k" Pegel und Gewisser mit dem Tubusdurchmesser d, als Parameter
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zwischen 1:100 bei d, = 2,7 cm und 1:8046 bei d; = 0,3 em (vgl. auch Abb. 8).
Der DurchfluBkoeffizient variiert zwischen 0,61 <y << 0,82 und wird mit grofe.

rem Tubusdurchmesser und gréBerem z ebenfalls groBer. Die Mefergebnisse
deuten an, daB sich die Kurven zu groBeren Durchmessern hin scharen, und

damit wird g weniger abhéngig vom Tubusdurchmesser. In Richtung auf kleinere

Durchmesser, d. h. kleinere Dimpfungsverhiltnisse, fachert die Kurvenschar
immer mehr auf. v

Diese Tatsache kann man aus den Vorgingen an Rohrverengungen deuten,
Bei Rohrverengungen treten radial nach innen gerichtete Geschwindigkeits-
komponenten der Strémung auf. Die im weiten Rohr (in unserem Falle also das
Pegelrohr) in der Ndhe der Wandung flieBenden Teilchen gelangen daher senk-
recht zur AusfluBrichtung an die Miindung des engeren Rohres (DurchfluB-
tubus). Dadurch erfolgt im Durchflutubus zunéchst eine Einschniirung des
AusfluBstrahles, in der die Geschwindigkeit grofer als im iibrigen DurchfluB-
tubus wird. Die Verzogerung der Stromungsgeschwindigkeit bis auf die dem
Querschnitt des Tubus entsprechende fiithrt zu Verlusten, die nach PREISSLER

[33] in der Form
w? (F F\2
m=34(7 77 i

geschrieben werden konnen. Bei groferen Tubusdurchmessern diirfte die Kon-
traktion durch den geringeren EinfluB des seitlich zustromenden Wassers auch
kleiner werden, womit die DurchfluBkoeffizienten grolere Werte erreichen.

Ahnlich kénnte auch bei konstant gehaltenem Tubusdurchmesser die Abhén-
gigkeit des DurchfluBkoeffizienten von z erklirt werden. Die gréBten Anderun-
gen von y zwischen 10 =< z = 90 ecm liegen bei Tubusdurchmessern zwischen 0,5
und 0,85 cm. Sowohl nach kleineren als auch nach gréBeren d, hin wird die
Abhéngigkeit geringer, wobei fir d, = 2,7 em der Durchflulkoeffizient bei
z> 60 cm praktisch konstant wird. Eine grofiere Wasserstandsdifferenz 2z
bewirkt groBere Strémungsgeschwindigkeiten im Tubus und im Pegelrohr. Das
fithrt im Gegensatz zu Messungen bei Ausflul von Wasser in Luft aus PoNCELET-
Offnungen [43, 44] zu einem gleichsinnigen Anwachsen von u und z.

Gegeniiber den Stromungsverhiltnissen im Tubus tritt bei den vorgegebenen
Dimpfungsverhiltnissen im Pegelrohr sowohl laminare als auch turbulente Stro-
mung auf. Aus der Beziehung

e, = "’Tds (16)
bekommt man mit
v - f —w.
und
V= }/2 gz

fiir die REYNOLDS-Zahl Re, im Pegelrohr

- MM Vz. ' an

4 v
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Tab. 4 gibt einen Uberblick iiber die bei den Messungen auftretenden extre-
men Strémungsgeschwindigkeiten und REYNOLDS-Zahlen.

TABELLE 4

Die Extrema der Strémungsgeschwindigkeit und der REYNoOLDS-Zahl im Durchflufitubus und
im Pegelrohr bei I, = 10,0 cm

d, = 0,3 em; z = 10 cm; d, = 2,7cm; z =90 cm
p = 0,607 u = 0,820
Durchfluitubus v = 85,0 cm/s; Re, = 2410 v = 344,6 cm/s; Re, = 88000
Pegelrohr w = 0,01 cm/s; Re; = 28 w = 3,4 cm/s; Re; = 8800
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Abb. 11. DurchfluBkoeffizient y in Abhéngigkeit von Tubusdurchmesser d; bzw. dem
Dampfungsverhéltnis A mit z als Parameter
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Bei Rohrstrémungen kann man im allgemeinen mit einer kritischen REYNOLDS-
Zahl von Rey;, = 2320 rechnen. Gibt man Reyy; vor, so liefert Gl. (17) den

‘Umschlagbereich zwischen laminar und turbulent in Abhingigkeit von d; bzw,
2, w und z. Mit g, = 0,999 [g cm~?] und einer dynamischen Zihigkeit von

0,01056 [cP] fiir Wasser von 18 °C ergibt sich aus (17)

0,02032
& 7
Beziehung (18) ist fiir unser Modell bei u = 0,796 erfiillt (vgl auch Abb. 10 und
11). Oberhalb dieser Grenze ist im Pegelrohr mit turbulenter Stromung zu
rechnen.

Fiir die meisten der untersuchten Dampfungsverhéltnisse vollzieht sich also
bei der Messung des DurchfluBkoeffizienten der Ubergang von laminaren Ver-
héltnissen im Pegelrohr zu turbulenten im Durchflufitubus.
~ Da aus meBtechnischen Griinden Untersuchungen bei z — 0 nicht moglich
sind, ist in Abb. 11 versucht worden, den DurchfluBkoeffizienten fiir z = 0 zu
extrapolieren. Zu diesem Zweck wurde u iiber dem Durchmesser d, mit z als
Parameter dargestellt. Eine Ausgleichung der Kurven mit Hilfe einfacher und
kubischer Parabeln sowie mit Hyperbeln fiihrte zu keiner befriedigenden Lésung,
<0 daB der Kurvenverlauf visuell ausgeglichen wurde. Die Extrapolation kann
natiirlich nur grobe Richtwerte liefern, die bei 0,3 < d, < 2,7 cm zwischen
0,6 < u < 0,8 liegen. Auch diese Kurven scharen sich fiir groBe z, so daB fiir
groBe Wasserstandsdifferenzen die Abhingigkeit des DurchfluBkoeffizienten von
z verschwinden wird.

A*

(18)

6.2 Der DurchfluBkoeffizient als Funktion der Tubuslinge

Analog zu den Tuben mit verschiedenem Durchmesser wurde fiir die in Tab. 1a
aufgefiihrten 11 Tuben mit Léngen zwischen 2 und 30 cm bei einem Dampfungs-
verhiltnis von A~ 1:1000 der DurchfluBkoeffizient in Abhingigkeit von 2z
gemessen. Den Kurven in Abb. 12 liegen rund 200 MeBpunkte zugrunde, die
sich aus 2400 Einzelmessungen rekrutieren.

Die Kurvenschar wurde durch ein Polynom 3. Grades

‘uz=a0—|—all,—{—a2l?—|—a3l? (19)

ausgeglichen, dessen Koeffizienten in Abhéngigkeit von z in Tab. 5 mitgeteilb
werden. Dariiber hinaus ist in der Tabelle der Korrelationskoeffizient r fir die

Kurven angegeben.
Das Polynom (19) kann zur Berechnung der DurchfluBkoeffizienten aller

Tubuslingen zwischen 2 und 30 em bei 2 ~ 1:1000 und ¢, ~ 18 °C angewendet -

werden. Durch Interpolation der Koeffizienten in Tab. 5 in Verbindung mib
Gl (19) kénnen auch DurchfluBkoeffizienten fiir andere Werte z ermittelt wer-
den, zumal der Korrelationskoeffizient nur wenig von 1 verschieden ist.
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TABELLE 5
z [em] a, [1] a, [em™1] a, [em™2] ay [em™3] r[1]
10 0,8351 —0,01382 0,000362 —0,00000532 0,998
20 0,8367 —0,01254 0,000316 —0,00000462 0,998
30 0,8356 —0,01073 0,000218 —0,00000288 0,998
40 0,8351 —0,00954 0,000156 —0,00000185 0,997
50 0,8345 —0,00857 0,000108 —0,00000108 0,998
60 0,8338 —0,00775 0,000065 —0,00000037 0,997
70 0,8331 —0,00718 0,000036 0,00000010 0,998
80 0,8319 —0,00646 —0,000010 0,00000094 0,998
90 0,8316 —0,00605 —0,000034 0,00000137 0,998
085
] Ly=2cm
o It =3cm
/——-———" It =hem
980 | —— [ [t =5cm
/ / /——"“ =6em
/ / —”_Ii=8cm
/ / te=10cm
//_/
o7 L§ =125cm|
/ / l} =15cm
/
/ / Lt =20cm
0:70 /
Lt =30cm
065
060 /
M =50cm
di=085cm
2,=180205%C
A =1:1000
055
0 25 50 75 zlcm] 00

A ” ; I
\bb. 12. DurchfluBkoetfizient u in Abhingigkeit von der Wasserstandsdifferenz z zwischen
Pegel und Gewiésser mit der Tubuslinge I, als Parameter bei 4 &~ 1:1000

6 Meereskunde, H. 26
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Fiir die verwendeten Lingen ergibt sich wieder ein U zwischen 0,6 und 0,8
DurchfluBkoeffizient und Tubuslidnge variieren gegensinnig, wahrend u und
gleichsinnig wachsen. Allerdings nimmt der EinfluBl von z mit kiirzerem Tuby
ab. s

TABELLE 6

Die Extrema der Stromungsgeschwindigkeit und der REYNoLDS-Zahl im Durchfluftubus und
: im Pegelrohr bei d, = 0,85 cm bzw. A ~ 1:1000 :

1, =30,0cm;z =10 cm

0.603 l, =2,0cm;z=90cmu = 0,819
B =y
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Abb. 13. DurchfluBkoeffizient 4 in Abhéngigkeit von der Tubuslinge I, mit z als Parameter oms '
bei 4 &~ 1:1000
B 0,750
Die REy~oLDS-Zahlen im Tubus liegen weit iiber, diejenigen im Pegelrohr 5 e \
betrdchtlich unter der kritischen REYNoLDs-Zahl (vgl. Tab. 6), so daB man im fa00 Q L
Pegelrohr mit laminaren, im DurchfluBBtubus aber mit turbulenten Strémungs- Qg 0800
verhédltnissen rechnen muf. '
Die bei kurzen Tuben noch relativ hoch liegenden Durchflufikoeffizienten
0

resultieren aus der Tatsache, daB auch beispielsweise bei I, = 2,0 cm der ein-
geschniirte AusfluBstrahl noch innerhalb des Tubus den ihm zur Verfiigung
stehenden Querschnitt wieder einnimmt und somit die AusfluBmenge vergro-
Bert.
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Abb. 14. Zuordnung von Tubuslinge I, beim Dampfungsverhiltnis 1:1000 und Tubus-
durchmesser d, bei einer Tubuslinge von 10 cm in Abhingigkeit von x und z
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" und z. Zu jedem Tubus zwischen 3 und 30 cm Lénge und einem Durchmesser
von 0,85 cm kann ein Tubus zwischen 0,3 und 2,7 em Durchmesser und 10 em
Linge gefunden werden, der den gleichen DurchfluBkoeffizienten besitzt. Grole
DurchfluBkoeffizienten kénnen einmal durch eine entsprechendc Wahl des Tubus-
durchmessers zwischen 1 und 2,5 em beil, = 10,0 cm, zum anderen durch Tubus-
Jingen zwischen 2,5 und 8 em bei 4 = 1:1000 erzielt werden. Die rdumliche
Darstellung des Diagramms, d. h. die Fliche, die der DurchfluBkoeffizient
gwischen z = 0 und z = 90 cm aufspannt, ist in Abb. 15 gezeigt. Daraus erhellt
auch, daB eine Achse zwischen 0 = z = 90 cm existiert, auf der fiir jedes z
innerhalb dieser Grenzen I, =~ 12,5 cm = const und d, =~ 0,59 cm = const.
wird.

Die Aussagen aus den Messungen gelten nur innerhalb der vorgegebenen Tu-
buslingen 2 <1, < 30 cm. Kontrollmessungen bei Tubuslingen ! <2 cm
haben ergeben, daB die DurchfluBkoeffizienten wieder kleiner werden, wie es aus
zahlreichen Untersuchungen iiber den AusfluB von Wasser in Luft aus diinn-
wandigen Offnungen in horizontalen Wénden auch bekannt ist.

Um Anhaltspunkte iiber die GroBe des DurchfluBkoeffizienten bei z = 0 zu
erhalten, wurde y als Funktion der Tubuslédnge mit z als Parameter aufgetragen.
Die Extrapolation in Abb. 13 ergab, daB3 der DurchfluBkoeffizient bei 2 < I, <
< 30 ¢m zwischen 0,81 und 0,58 liegt. Auch bei diesen Kurven tritt eine Scha-
Ing auf, so daB fiir groBe Wasserstandsdifferenzen die Abhéngigkeit zwischen
p und z geringer wird.

Die Darstellungen in Abb. 11 und 13 gestatteten eine direkte Zuordnung von
Tubuslinge und Tubusdurchmesser in Abhéngigkeit von u und z, wobei natiir-
lich die Einschriinkung gilt, daB8 die Tubuslingen nur auf d, = 0,85 cm und die
Tubusdurchmesser auf I, = 10,0 cm bezogen sind. Fir ein konstantes u findet
man aus Abb. 11 fiir verschiedene z die dazugehorenden Tubusdurchmesser d,
und aus Abb. 13 fiir die gleichen z bestimmte Tubuslingen I,. Trigt man diese
iiber dem Durchmesser bzw. dem dazugehérigen Diémpfungsverhiltnis auf, so
ergibt sich das in Abb. 14 dargestellte Diagramm. Mit Hilfe dieses Diagramms
findet man #quivalente Paare I, (d, = 0,85 cm), d, (I, = 10,0 em) bei festem pu

6.3 Der Durchfluflkoeffizient als Funktion
des Quotienten aus Tubusldnge und Tubusdurchmesser

Bildet man fiir alle DurchfluBtuben den Quotienten aus Tubuslinge und Tu-
busdurchmesser und tragt u als Funktion von /,/d, auf, so ergibt sich das in
Abb. 16 dargestellte Diagramm. Mit z als Parameter ordnen sich die MeBwerte
in einer Kurvenschar an, die durch das Polynom

ps = g + ay(L/de) + ay(le/dy)? + ag(l/d.)? (20)
beschrieben werden kann. In Tab. 7 sind die Koeffizienten dieses Polynoms
und der Korrelationskoeffizient » in Abhéngigkeit von z zusammengestellt.

Wasserstandsditterenz z

TABELLE 7

sleml | all] | a0] | @ a [1] qey

10 0,8343 | —0,01076 0,000219 | —0,00000294 = 0,997

20 0,8327 | —0,00855 0,000099 | —0,00000097 0,996

30 0,8308 | —0,00675 0,000003 0,00000058 = 0,996

40 0,8291 | —0,00537 | —0,000068 0,00000167 0,996

50 0,8289 | —0,00464 | —0,000100 0,00000208 0,995

) 60 0,8274 | —0,00380 | —0,000139 0,00000266 | 0,995
Tubusidnge l 70 0,8270 | —0,00335 | —0,000159 0,00000294 0,995
80 0,8257 | —0,00275 | —0,000189 0,00000341 | 0,995

90 0,8245 | —0,00234 | —0,000206 0,00000363 | 0,996

Mit Hilfe des Polynoms (20) kann fiir Bodenneigungen von « = 90° und
Quotienten von [,/d, zwischen 2,5 und 30 der DurchfluBkoeffizient abgeschitzt
werden. Durch Interpolation der Koeffizienten des Polynoms kénnen fiir alle
Werte z zwischen 10 und 90 em die DurchfluBkoeffizienten berechnet werden.

M =50cm

WEREGAT Wie bei den Darstellungen u = f(d,) und u = f(,), liegen die Durchfluf-
g;ZZi];:J;JZ?m koeffizienten bei einem Durchmesser des Pegelrohres von d; = 27,0 ¢cm in einem

relativ schmalen Band. Fiir groBere Quotienten l,/d,, also groBe Léngen im
Verhiltnis zum Durchmesser, wird u kleiner. Die Wandreibung diirfte dann

einen mehr und mehr dominierenden EinfluBl auf den DurchfluBkoeffizienten

Abb. 15. u-Fliche zwischen z = 0 und z = 90 cm, wobei die Tubusléinge auf 2 = 1:1000 und gy

der Tubusdurchmesser auf eine Tubuslinge von 10 cm bezogen ist
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Abb. 16. DurchfluBkoeffizient 1 in Abhingigkeit vom Quotienten l,/d, mit z als Parameter

.6.4 Der DurchfluBkoeffizient als Funktion
der Bodenneigung « bzw. der Strahlfiihrung «, am Tubus

Durch die sprunghafte Anderung der Querschnitte in der Umgebung der
DurchfluBéffoung bei horizontalem AbschluB des Pegelrohres, d. h. Boden-
neigung gegen die Vertikale gemessen gleich 90°, treten hydraulische Verluste
beim Eintritt des Wassers in den Tubus auf. Diese Verluste gehen hauptsichlich
in den Kontraktionskoeffizienten u, ein. Fiihrt man die Wasserteilchen konti-
nuierlich vom Querschnitt des Pegelrohres auf den Tubusquerschnitt, dann geht
s — 1 und der DurchfluBkoeffizient wird grofer. Mit Hilfe von Trichtern oder
Strahlfiihrungen direkt am Tubus kann eine Biindelung der Stromfiden erreicht
und ein groBeres u realisiert werden. )

Zur Bestimmung der Abhingigkeit des DurchfluBkoeffizienten von der Nei-
gung des Pegelrohrbodens und von einer Strahlfithrung am Tubus sind die in
Abb. 17 skizzierten Experimente fiir drei verschiedene Tubusdurchmesser
(d; = 0,50 cm; d, = 0,85 cm; d, = 2,20 cm) durchgefiihrt worden. In Abb. 17
bedeuten «, den gegen die Vertikale gemessenen Winkel der Strahlfiihrung, [;
die Léinge des zylindrischen und 7, die Linge des angeschrigten Teiles des Durch-
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Abb. 17. Durchgefithrte Experimente zur Untersuchung des Einflusses von Trichtern und
Strahlfithrungen auf den DurchfluBkoeffizienten

fluBtubus. Die Dimensionen der Tuben fiir die Versuche a, d, e und f kénnen der
Tabelle 1b entnommen werden. Die entsprechenden Angaben fiir die in b, ¢
und g skizzierten Tubusformen sind der Tabelle 8 zu entnehmen.

TABELLE 8
Durchfluftuben mit Strahlfihrung

oy = 15° oy = 30°
dfem] | I [em] | Lfem] | 2 | dylem] | ffem] | I fem) |
0,501 | 1000 | 4,66 1:2904 | 0501 | 10,00 | 2,16 1:2904
0851 | 1001 | 401 1:1007 | 0.852 | 997 | 182 1:1004
2,202 | 999 | 149 1:150 2203 | 999 | 0,69 1:150

Aus den insgesamt 3800 Messungen fiir rund 320 MeBpunkte resultieren die
Darstellungen in Abb. 18, 19 und 20. Es fillt sofort ins Auge, daB der EinfluBl
der Trichter gering bleibt, solange nicht der Tubus selbst eine Strahlfiihrung
besitzt bzw. die Trichter kontinuierlich in den Tubusquerschnitt iibergehen.

. Letzteres ist fiir « = &, = 30° untersucht worden und verursacht im Mittel eine

VergroBerung des DurchfluBkoeffizienten gegenilber & = a; = 90° von rund
8% bei d;, = 0,50 cm, 11%, bei d, = 0,85 cm und etwa 15% bei d, = 2,20 cm.

Uberraschend ist die Tatsache, daB VergroBerungen von g in derselben Gro-
Benordnung nur durch eine Strahlfiihrung am Tubus, aber ohne Trichter erreicht
Werden kénnen. Bei einer Strahlfiihrung von «, = 15° und & = 90° wurden
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gegeniiber o« = &, = 90° sogar um 129, gréBere DurchfluBkoeffizienten bei 690
d, = 0,50 cm und um rund 179, gréBere bei d, = 0,85 cm beobachtet. Lediglich %,’15/_ °
fiir d, = 2,20 cm wurden nur um 129, gréBere DurchfluBBkoeffizienten gemessen, i e
wobei allerdings die MeBwerte auf Grund des schnellen Durchflusses im Tubus
stark streuten.
085 % o=90°,30° =30
s WWMZ@WM&
&
b
(] 6.1’15' /
o 080
0,80 L-
T 77 32 300
ik
/ / AW@W €3 ad,
/ 075 daso",me ef
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7900 ZW F Jw=18,0205°C
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"o 25 ,
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M=50cm Abb. 19. DurchfluBkoeffizient u in Abhingigkeit von z bei 2 &~ 1:1000
dp =0,50cm fiir ausgewihlte Bodenneigungen « und Strahlfithrungen «,
Sw=18,0205°C
A =1:2900
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Abb. 18. DurchfluBkoeffizient © in Abhédngigkeit von z bei 4 &~ 1:2900 far ausgewahlte —] ' .
; - il =307 d¢=30 5
Bodenneigungen « und Strahlfithrungen o, /_____-—-——:—:_: H
T *=90°, 0t =15°
030 ?
Die untersuchten Durchflultuben setzen sich aus dem 10 cm langen zylin-
drischen Teil und dem in Abhingigkeit vom Tubusdurchmesser verschieden i
langen angeschrigten Teil zusammen. Es ist zu beobachten, daB trotz des bei '
d, = 0,50 cm und o, = 15° beispielsweise um 4,66 cm ldangeren Tubus eine Ver- ;‘
085 — ——

groBerung des DurchfluBkoeffizienten zu verzeichnen ist. Der EinfluBl der Wand-
reibung auf y ist weitaus geringer als die Vergroerung durch die Strahlfithrung
ausmacht.

Trichter besitzen also nur sehr geringe Bedeutung fiir die Verbesserung des
DurchfluBverhaltens von Rohrpegelanlagen. Inwieweit sie bei vertikaler Durch-
fluBrichtung der Verschmutzung entgegenwirken, war nicht Gegenstand der

080

M=50cm
Untersuchungen. Pl
Fiir d, = 0,50 cm, weniger fiir d, = 0,85 cm, zeigte sich sowohl bei & = 90° 4}w=1'8,030,5'5
und &, = 30° als auch beix = «, = 30° ein Maximum zwischen z = 40 cm und A =1:150
z = 50 em (fiir d, = 0,85 cm nur bei x = 90°, x, = 30°), fiir das die Beobach- 0755 = =5 i

tungen mit einem Durchfluftubus von 2,20 cm Durchmesser keine Anhalts-

wlite Baloib Abb. 20. DurchfluBkoeffizient u in Abhingigkeit von z beid & 1:150
punkte lieferten.

fiir ausgewihlte Bodenneigungen « und Strahlfiahrungen «,
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Die nach Gl. (14) berechneten REYNOLDs-Zahlen im Tubus liegen wiederum
weit iiber Rey(vgl. Tab. 9). Im Pegelrohr liegt die niedrigste REyNoLDS-Zahl
bei 85, die gefundene maximale bei 6700.

TABELLE 9

Die Extrema der Strémungsgeschwindigkeit und der REYNOLDS-Zahl tm Durchfluftubus und
im Pegelrohr

I, = 10,0 cm; z = 10 cm; Iy +1, = 10,68 cm; 2 = 90 cm;
d, = 0,50 ecm; & = o, = 90°; d, = 2,20 cm; & = 90°; &; = 30°;
A~ 1:2900; u = 0,689 A~ 1:150; u = 0,942

DurchfluBtubus v = 96,5 cm/s; Re, = 4560 v = 395,9 cm/s; Re, = 82000
Pegelrohr w = 0,03 cm/s; Re, = 85 w = 2,6 cm/s; Re; = 6700

Die obigen Untersuchungen zeigen, dafl mit einfachen Mitteln nur durch Strahl-
filhrungen am Tubus die DurchfluBkoeffizienten des Verbindungsrohres um
etwa 10 bis 209, vergréfert werden kénnen, ohne dafl sich das Dimpfungs-
verhédltnis dndert.

7. Schlufifolgerungen fiir den Bau von Rohrpegelanlagen -

Neben den schon frither untersuchten Einfliissen der Reibung der Registrier-
anordnung [26] und der Dichtevariationen im Pegelschacht [22] werden die
Registrierpegel immer héufiger kritischen Priifungen unterzogen [14, 23]. Auch
der Einflufl von duBeren Stromungen in der Umgebung der Durchfluf6ffnung
auf den Wasserstand im Pegelrohr wurde in jiingster Zeit in groferem Umfang
untersucht [36].

Grundlegende Bedeutung fiir den Bau von Rohrpegeln haben auch die Modell-
untersuchungen im Institut fiir Wasserbau in Gdansk [7, 20]. Sie zeigen, daB
man einerseits mit einem grofen Diampfungsverhéltnis arbeiten muf3, wenn zeit-
licher Verlauf und Amplitude der dueren Wellenbewegung richtig im Pegelrohr
abgebildet werden sollen. Andererseits werden aber bei groBem Dadmpfungs-
verhiltnis die kurzperiodischen Windwellen ebenfalls wiedergegeben. Letzteren
Effekt kann man durch moglichst tiefes Anbringen der Durchflufléffnung unter
dem Meeresspiegel teilweise eliminieren. Bei im Verhéltnis zur Wellenldnge
kleinen Pegelrohrdurchmessern hat die Lage der Durchfluféffnung in bezug auf
die Richtung der Wellen praktisch keinen EinfluB. Auch die Anzahl der Durch-
fluBéffnungen ist, wie die Untersuchungen ergaben, von untergeordneter Be-
deutung; entscheidend ist der gesamte Offnungsquerschnitt.

Fiir die Berechnungen verwendeten BoczAr-KarakiEwicz, KaARWOWSKT und
KwipziNska-Bexp YKOWSKA [7, 20] einen DurchfluBkoeffizienten von u = 0,6.
Die Modelluntersuchungen wurden zum Teil mit DurchfluB6ffnungen von 0,4 cm
Linge und Durchmessern zwischen 0,3 und 0,8 cm vorgenommen. - Sicher hat
bei diesen Experimenten auch der DurchfluBkoeffizient eine Rolle gespielt.
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Die Unterdriickung der kurzperiodischen Windwellen und der durch Wasser-
fahrzeuge aller Art ausgelosten Wellenbewegungen, die grundsétzlich bei
Wasserstandsregistrierungen unerwiinscht sind, kann durch kleine Dampfungs-

~ verhiltnisse erreicht werden. Dariiber hinaus wird die Wirkung kurzperiodischer

Storungen auch durch eine tiefer unter der Wasseroberflidche liegende Durchfluf3-
6ffnung geddmpft, da die Stérungsamplitude mit der Tiefe abnimmt. Ein kleines

. Dimpfungsverhéltnis fiihrt aber zu gréBeren Phasenverschiebungen der Wellen-

pewegung im Pegelrohr gegeniiber derjenigen im freien Gewisser. Diesem
Effekt kann durch ein groferes u entgegengewirkt werden. Damit kommt man
der theoretisch moglichen DurchfluBlgeschwindigkeit

v=)2gz (1)

niher und erzielt ein schnelleres Angleichen des Innenwasserstandes an die
juBere Storung auch bei kleineren Démpfungsverhédltnissen. Das bedeutet aber,
daB der durch ein kleineres A bewirkte Déampfungseffekt durch ein groBeres y in
entgegengesetztem Sinne beeinflufit wird.

Fir die Arbeitsweise von Schacht- und Rohrpegelanlagen miissen daher
Dampfungsverhdltnis und DurchfluBlkoeffizient stets im Zusammenhang be-
trachtet werden. Beide sind durch die Gleichung

k=puly2g (21)

miteinander verkniipft. Aus Abb. 21 kann man ablesen, in welchen Grenzen
sich 4 und y bewegen kénnen, ohne daB sich k déndert, d. h. ohne dafl die Ddmp-
fungseigenschaften einer Pegelanlage beeinflufit werden. Fiir Werte 0,05 = k =
= 0,003 [em!'/2 s71] sind die Dampfungseigenschaften von Pegelanlagen in Ab-
héngigkeit von der Stérungsperiode bei SAGER und Mitarbeitern [42] ausfiihrlich
behandelt. Dazu ist aber sowohl die Kenntnis von 4 als auch von y erforderlich.
Wihrend jedoch 4 durch das Verhiltnis der Querschnitte von Tubus und Pegel-
rohr sofort gegeben ist, kann der DurchfluBkoeffizient y nur auf experimentellem
Wege genau ermittelt werden.

Die Untersuchungen am Rohrpegelmodell zeigen, dal bei allen untersuchten
Tuben der DurchfluBkoeffizient oberhalb u = 0,6 liegt. Ein Wert von u = 0,6
diirfte daher in der Praxis bei kurzen DurchfluBtuben und I, > 2 d, weniger
héufig sein, als im allgemeinen angenommen wird. Bei groflen Dimpfungs-
verhéltnissen zwischen 4 = 1:100 und A = 1: 150 bzw. kurzen Lingen zwischen
2 und 5 cm werden unter der Voraussetzung, daBl I, > 2 d, ist, Werte von g um
0,8 erreicht.

Weiterhin muB beachtet werden, daB der DurchfluBkoeffizient 4 von der
Wasserstandsdifferenz z zwischen Pegelrohr und Gewiisser abhéingt. Die mehr-
fach angewandte Berechnung des Einflusses von Wasserstandsstorungen auf
Rohrpegel unter Benutzung eines von z unabhingigen Durchfluflkoeffizienten
kann daher die Wasserstandsverhiltnisse im Pegelrohr nur in erster Ndherung
beschreiben.
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Abb. 21. Zusammenhang zwischen Dimpfungsverhiltnis 4, Durchflulkoeffizient x und

Dimpfungskoeffizient k (dem Abszissenmafstab ist die Dezimalschreibweise der Ddmpfungs-
verhiltnisse zugrunde gelegt)

Bei der Errichtung von Rohrpegeln ist auf Grund der durchgefiihrten Unter-
suchungen folgendes zu beachten:

1. Eine direkte Bohrung in der relativ diinnen Wandung des Pegelrohres hat
zumal bei groBeren Dimpfungsverhéltnissen kleinere DurchfluBkoeffizienten
zur Folge.

Lange DurchfluBtuben verringern ebenfalls den Durchflulkoeffizienten durch

groflere Reibung im Tubus.

3. Die DurchfluBkoeffizienten werden mit wachsendem Tubusdurchmesser,
also groBerem Dampfungsverhéltnis, ebenfalls groBer. Unter Beriicksichti-
gung der Umweltbedingungen am Aufstellungsort kann man durch Wahl des
giinstigsten Dédmpfungsverhéltnisses mit entsprechender Tubuslinge einen
optimalen Durchflukoeffizienten erzielen.

o

4. Das aus konomischen Erwigungen nur fiir eine Tubuslinge bei variablem
Durchmesser und ein Dimpfungsverhiltnis bei variabler Linge aufgestellte
Diagramm (Abb. 14) zeigt, daB fiir jeden Tubus bestimmter Lénge, festen
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Durchmessers sowie vorgegebener Wasserstandsdifferenz z ein in bezug auf g
dquivalenter Tubus anderer Lénge und anderen Durchmessers gefunden
werden kann. Das bedeutet z. B., dal man einen Tubus von [, = 10 cm,
d, = 2,7cm (d. h. 2 = 1:100) durch einen Tubus mit I, = 2,7 cm, d, =
— 0,85 cm (also 2 = 1:1000) bei gleichem y =~ 0,8 und z = 0 ersetzen kann
(vgl. Abb. 14).

~ 5. Noch deutlicher zeigt sich das in der Darstellung u = f(I,/d,) (Abb. 16), die

es gestattet, bei konstantem Durchflulkoeffizienten u, fester Wasserstands-
differenz z und Pegelrohrdurchmesser d, = 27,0 cm jeder Lénge [, einen ent-
sprechenden Durchmesser d, zuzuordnen. Da das Diagramm aus Messungen
mit Durchmessern 0,3 < d, < 2,7 em und Léngen 2 < I, < 30 cm resultiert,
ist eine Verallgemeinerung iiber eine der angegebenen Grenzen hinaus nicht
statthaft.

6. Die Verwendung von Trichtern im Pegelrohr, durch die die Wasserteilchen
direkt auf die Durchflufléffnung gelenkt werden, ist nur dann von Nutzen,
wenn sie sich bis zum Tubusdurchmesser hin kontinuierlich verjiingen. So-
bald Stérungen auftreten, die die Wasserteilchen in horizontale Richtungen
umlenken, ist praktisch keine VergréBerung des DurchfluBkoeffizienten zu
verzeichnen.

7. Strahlfithrungen nur durch Trichter direkt am DurchfluBtubus, wobei der
iiberwiegende Teil des Pegelrohrbodens horizontal bleibt, bringen VergréBe-
rungen des Durchflulkoeffizienten um 10 bis 20 Prozent Zusitzlich ver-
wendete Trichter, die den Pegelrohrdurchmesser kontinuierlich auf den Tubus-
durchmesser verkleinern, verursachen praktisch kein gréBeres y mehr. Ledig-
lich aus Griinden langsamerer Verstopfung der Anlagen kénnte es ange-

bracht sein, diese zusétzlichen Trichter bei vertikaler DurchfluBrichtung zu
verwenden.

Dem Direktor des Instituts fiir Meereskunde, Herrn Dr. K. Voiar, danke ich fir die
Méglichkeit, die Untersuchungen im Rahmen der Institutsaufgaben durchfithren zu kén-
nen. Die Anregung zur Bearbeitung der Thematik gab Herr Dr. habil. G. SAGER, dem mein
besonderer Dank fiir viele Diskussionen, Ratschlige und Hinweise zum Fortgang der
Arbeiten gilt. Die Herren Prof. Dr. H. WuLrHEKEL und Prof. Dr. H. REINHARD hatten die
Freundlichkeit, die Gutachten fiir die Dissertationsarbeit zu iibernehmen.

Herrn Ingenieur W. ScamipT, Warnemiinde, danke ich firr die konstruktive Gestaltung
des Rohrpegelmodells. Die Fertigung der Durchflufituben oblag Herrn Mechanikermeister

- LEAMANN, der sie mit Sorgfalt und Umsicht ausfiihrte. Fiir technische Hilfsarbeiten
Sei flem Mathematisch-technischen Assistenten Herrn R. SaMMLER und der Rechentechni-
kerin Frl. H. DaEBELER Dank gesagt.
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