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Vorwort 

Bei dem vorliegenden Heft 17/18 der Beiträge zur Meereskunde handelt es sich um den 
::!. Band mit Beiträgen zur Meeresgrund- und Küstenforschung im Bereich der Ostsee. Diese 
Bände werden ihre Fortsetzung finden. Es wird demnächst von einzelnen bemerkenswerten 
Stechrohrproben und neuen paläogeographischen Ergebnissen aus der westlichen und südlichen 
Ostsee, Untersuchungen der Beziehung zwischen Sediment und benthonischer Lebewelt, von 
der Erprobung eines neuen, 9 m langen Vibrationsstechrohrs sowie von jüngsten Ergebnissen 
der Küstenforschung und von umfangreichen Farbsandversuchen zu berichten sein. 

Die Autoren dieses Heftes sind; 

Geol.-Ing. K. BRAucKHoFF, 

Dr. habil. O. KOLP, 

Wasserwirtschaftsdirektion Stralsund, Abt. Küstenschutz 
Warnemünde; 

Institut für Meereskunde Warnemünde der Dtsch. Akad. d. 
Wiss. zu Berlin, Abt. Meeresgeologie und Küstenforschung ; 

Dipl.-Physiker K. STRIGGOW, Institut für Meereskunde Warnemünde, wiss. Mitarbeiter der 
Abt. Meeresgeologie und Küstenforschung. 

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

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

Die Untersuchung der Wirksamkeit von Seebuhnen mit Hilfe verschiedenfarbiger, lumi
neszenter Sande gilt einer seit 100 Jahren ungelösten Frage des Küstenschutzes. Es wird damit 
ein neues Beispiel für die erfolgreiche Verwendung lumineszenter Farbstoffe bei der Unter
suchung der Sedimentumlagerung in der ufernahen Zone vor Augen geführt. Erstmalig 
können auf Grund der nach mehrmonatigen vorbereitenden Aufnahmen des submarinen 
Reliefs, der Sedimentverteilung und des Strömungsfeldes durchgeführten Farbsandversuche 
gut begründete Aussagen über die Funktion und Wirksamkeit dicht geschlagener, einreihiger 
Pfahlbuhnen gemacht werden. Dieser erste Bericht über eine noch weiter zu führende mehr
jährige Reihe von Farbsandversuchen soll dazu beitragen, daß die dringend erforderlichen 
Untersuchungen von Seebuhnen in den kommenden Jahren intensiviert werden und daß die 
Zahl derartiger Farbsandversuche auch in anderen Ländern rasch anwachsen möge. 

Zwei kürzere Abhandlungen von K. BRAucKHoFF und K. STRIGGOW enthalten Hinweise zur 
Vereinfachung der Analyse von Farbsandproben. Der Vorschlag von K. BRAucKHoFF, Meeres
sande gleichzeitig mit lumineszenten und magnetischen Stoffen zu markieren, um vor der Aus
zählung der verschiedenen Farbsandkörner eine Anreicherung mit Hilfe eines Magnetscheiders 
vorzunehmen, führt bei visueller Untersuchung der Proben zu einer Erleichterung und Zeit-
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ersparnis. Die Ausführungen zur automatischen Zählung lumineszenter Sandkörner von 
K. STRIGGOW sollen zur Beseitigung der Mängel bisher bekannter Verfahren beitragen. 

In zwei weiteren Referaten berichtet K. STRIGGOW über einen Wellenmesser mit Stufensonde 
und interner Datenreduzierung, der im Rahmen der schon erwähnten Untersuchung von See
'buhnen erprobt wurde und zur Zeit auf Grund der bisher gewonnenen praktischen Erfahrun
gen überarbeitet wird, sowie über theoretische Voruntersuchungen von Strömungsmeßverfah
ren, welche für die Brandungszone geeignet sind. 

Anläßlich des Berichtes über die in den Jahren 1963-1965 durchgeführten Farbsand
versuche muß die verdienstvolle Mitwirkung des Seevermessungsingenieurs G. REBENTRosT 
dankbar anerkannt werden. Besonderer Dank gebührt ferner dem Kartographen H.-E. 
MULsow für die sorgfältige Herstellung der zum Teil mehrfarbigen Tafeln und Karten dieses 
Heftes. 

Warnemünde 1966 ÜTTO KOLP 
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Einfiihrung' 

Biologische, sedimentologische, paläogeographische sowie ozeanographische Forschungen 
machen es erforderlich, daß insbesonderc für Flachmeel'gebiete neue Meercsgrundkartcn ent
worfen werden , die vielfältigen wissenschaftlichen Zwecken gleichzeitig dienen möchten . 

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

In Meeresgrundkarten der westlichen und südlichen Ostsee möchten ferner Einzelheiten der 
erst in geologisch jüngster Zeit im Meere untergegangenen Glaziallandschaft unmittelbar Aus
druck finden. Dieses Ziel läßt sich vor allem durch eine sorgfältige Aufnahme der Block- und 
Steinvorkommen im Bereich untermeerischer Fortsetzungen von Moränenzügen und durch die 
Darstellung des stellenweise an der Oberfläche des Meeresgrundes oder unter einer nur gering
mächtigen Sedimentdecke anstehenden Geschiebemergels erreichen. 

Die Wiedergabe auch der Sedimente des Untergrundes in neuen Meeresgrundkarten erweist 
sich für pläogeographische und stratigraphische Untersuchungen als besonders nützlich. 

In Rücksicht auf die verschiedenen Zielsetzungen wurden die Sedimente der westlichen und 
südlichen Ostsee zu einem geschlossenen System zusammengefaßt , welches eine unzweideutige 
Ansprache aller vorkommenden marinen Sedimente mit Hilfe einer möglichst geringen Anzahl 
von Analysen zuläßt. Die auf gen auen Prozentangaben der Kornfraktionen beruhenden Defi
nitionen stützen sich auf die Untersuchung von ctwa 6000 Oberflächenproben aus der 
westlichen und südlichen Ostsee. Eindeutige Unterscheidungen konnten ferner an Hand 
der Feuchte, des Calciumcarbonat-Anteils und der organischen Substanz getroffen werden. 
Außerdem wurden die morphologischen Merkmale der frischen Sedimentproben berücksich
tigt. 

Die beigefügte mehrfarbige Tafel der Sedimente der westlichen und südlichen Ostsee kann für 
die gesamte Ostsee gelten, wenn dieselbe noch um den Schlamm mit Ton als Hauptfraktion 
< 0,002 mm, Feuchte > 70%, Calciumcarbonat < 1 % und organischer Substanz < 10% 
erweitert wird. Die Abstufungen für Schlamm möchten analog denjenigen für Schlick er
folgen. Schlamm wurde nur in den tiefsten Mulden der Ostsee, z. B. im Landsort-Tief in 450 
bis 460 m Tiefe, angetroffen. 

Die mehrfarbige Taf,el der Sedimente läßt eine neue Art der Darstellung des Korngemisches 
erkennen , die es erlaubt, die allmähliche Verschiebung der Hauptfraktion zu verfolgen und 
die fließenden Übergänge zwischen den Korngemischen zu veranschaulichen. Diskontinui
täten in der Abfolge der Sedimente treten bei dieser Darst ellungsweise deutlich hervor und 
weisen auf genetische oder morphologische Besonderheiten hin. 

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

Das neue System und die neue Darstellungsweise haben sich bereits bewährt. Es handelt sich 
um ein System, daß nicht zuletzt ozeanographischen Zwecken dient und das den Einfluß 
hydrographischer Faktoren auf die Verteilung der Sedimente erkennen lassen soll. Aus diesem 
Grunde konnte das auf dem Festlande für geologische und sedimentologische Aufnahmen ver
wendete System nicht einfach für die Kartierung des Meeresgrundes übernommen werden. 

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

Anläßlich der im dritten Teil getroffenen faziellen Unterscheidungen nach der Transportart, 
Sortiertheit und Textur der Sedimente sowie den benthonischen Biocoenosen ist zu bemerken, 
daß es sich bei der Ostsee um ein gezeitenloses, flaches Nebenmeer handelt, dessen mittlere 
Tiefe weniger als 50 m beträgt. Tideströmungen besitzen hier keine Bedeutung. Wellen
wirkung und windbedingte Strömungen üben entscheidenden Einfluß auf die Sediment
verteilung aus. 

Sedimentpetrographisch ist es von Belang, daß das Untersuchungsgebiet innerhalb der 
Moränen der nordeuropäischen Vereisung gelegen ist und daß Geschiebemergel im Untergrund 
überwiegt. 

A. Problemn der llarstellung' von Sedimenten 

1. Gedanken zum Entwurf neuer M eere.'3grundkarten 

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

Die feinere Darstellung des Korngemisches führt zur Veranschaulichung der von PRA'NE 
(1948) gekennzeichneten Sedimentzonen. Darüber hinaus lassen die zu beobachtenden fließen
den Übergänge zwischen gröberen und feineren Korngemischen den Einschub weiterer Zonen 
mit Hilfe zusätzlicher Symbole notwendig erscheinen, so daß die allmähliche Verschiebung der 
Hauptfraktion nach dem Bereich der stärksten Nachbarfraktion nachgewiesen werden kann. 

Durch den Einschub von je 2 Zwischenstufen zwischen benachbarte Fraktionen läßt sich 
ein eindrucksvolles Bild gewinnen, das den nachdrücklichen Hinweis auf die Vorgänge der 
Abrasion , des Transports und der Entmischung der Kornarten durch die weitflächige Wellen
wirkung am Meeresgrund enthält. 

Die ununterbrochene Abfolge der Korngemische ist beim Übergang vom Sand- zum Schlick
gebiet am deutlichsten zu erkennen. Z. B. ist zwischen dem Sandgebiet nördlich von Warne
münde und dem Schlickgebiet der Mecklenburger Bucht die lückenlose Reihe vom Mittelsand 
zum Mittelschlick: m , m /f, f/m , f, f sk, GSk f, GSk , G/MSk, M/GSk/MSk zu verfolgen. Dis
kontinuitäten lassen auf Tiefensprünge schließen und umgekehrt. 

Im flacheren Seegebiet sind im Bereich von Schwellen, Bänken und Gründen gesetzmäßige 
Beziehungen zwischen der Sedimentverteilung und dem untermeerischen Relief zu erkennen. 
Im Bereich enger begrenzter Formen liegt das gröbere Korn höher und das feinere Korn tiefer. 
Der ursächliche Zusammenhang ist in der mit der Wassertiefe abnehmenden Kraft der Wellen 
am Meeresgrund zu suchen. 
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Ein umgekehrtes Verhältnis lenkt die Aufmerksamkeit auf das Sediment. Z. B. gilt es 
positive Formen mit feinkörniger Bedeckung, die sich im Vergleich zum Sediment der Um
gebung in zu hoher Lage befindet, besonders zu beachten. Es kann sich um verebnete Dünen 
aus prälitoriner aber auch späterer Zeit handeln, sofern dieselben im Niveau bekannter Ufer
terrassen gelegen sind. Der Widerspruch zur Grundregel, daß das gröbere Korn zuoberst 
gefunden wird, weist darauf hill , daß wahrscheinlich die ganze Erhebung aus feinkörnigem 
Material aufgebaut ist. 

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

. 1;ulflllle d er Gewieht.:';l1ntei.le der gro ben und mittleren Fraktionen (J = --... --------- --- .....•.• ---------'- .-- ... . -- - - --- . - - .- -.--
t)unllne der Uewichtsanteile der feinkörnio-en Fraktionen 

b 

gebildet zu werden. Die an Hand der Verhältniswerte gezogenen Isolinien laufen den Iso
bathen weitgehend parallel. Als Beispiel kann die vom Verfasser für das Seegebiet Darßer 
Ort - Hiddensee entworfene Meeresgrundkarte mit den auf Grund der Kornverteilung ge
zogenen Isolinien angeführt werden (KOLP 1956). 

Nach dem Vorangegangenen scheint es verständlieh , daß sieh die Großgliederung der in 
der westlichen und südlichen Ostsee untergegangenen Glaziallandschaft mitbestimmend auf 
die Anordnung der Sedimente auswirkte und daß das Bild der Sedimentverteilung glaziäre 
Einzelformen bis auf den heutigen Tag widerspiegelt. 

Eine Rekonstruktion der Formen der einstigen Glazialhtndschaft um Meeresgrund erfordert 
eine besonders sorgfältige Bearbeitung der Kies-, Stein- und BlockvorkommeIl. Im Bereich 
von Endmoränen weist das gröbste Sediment auf die Kerbspuren zwischen den Loben hin 
(Abb. 1). Nach der Lobenstirn erfolgt eine st et e Abnahme des Korns. Das feinste Sediment 
ist im Zentrum der hinter der Lobenstirn gelegenen Mulde zu sucheIl. Im rückwärtigen Teil 
der Mulde sowie in den Kerben tritt Geschiebemcrgel an die Oberfläch e . Während die K erb-
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Abb. 1. Schematische Darstellung der submarinen SteinvorkommOll und Sedimente 
im B ereich der Velgaster Staffel 
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spuren höher aufragen, fallen die Lobenränder jeweils nach der Lobenstirn hin ab, WIe die 
Tiefenzahlen erkennen lassen. 

Die wellen- und strömungsbedingten rezenten Formen beschränken sich auf nur geringe 
Flächen des Meeresgrundes. Bei den positiven li'ormen handelt es sich um flache Sandkerne 
inmitten von Strömungswalzen hinter Landvorsprüngen, die durch die einschwenkenden 
Wellen und umlaufende Strömung eingeschliffen werden und in deren Bereich das Echo
gramm Großrippeln erkennen läßt (Abb. 2). Ferner kommen Sandbarren vor Mündungen und 
flache Schwellen vor den Ausgängen untermeerischer Rinnen in Frage. 

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

1----------15------------'15---- ~---15-----I 

o 1sm 
I ! 

Abb. 2. Großrippeln auf einer Sandbank. Das Aufwandern erfolgt in Richtung der fortschreitenden 
Wellen, im Bilde von links nach rechts. Ticfenangabcn in m, Längen in sm 

10m 

o 0,5 sm ' __________ ~ ______ ~1 

Abb. 3. :Flache Strömuugsmultlc im Schlick vor der Kante einer Abrusiollsplatte 
am Südrande der Mecklenbnrger Bucht 

[m Bilde links sind ein jüngerer Schlickhorizont und darunter ein weicher, prälitoriner Horizont zu erkennen. 
Dic Doppelzeichnullg im Bilde rechts weist a uf Goschicbemorgol. Tiofenangabell in m, Längen in sm 

Die Freilegung älterer Sedimente am Meeresgrund, die zum Teil unter einer meterstarken 
Deckschicht liegen, ist mit Hilfe von Strahlrohren möglich. Schluffe und Tone des Unter-
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grundes lassen eine andere Kornverteilung als die rezenten marinen Sedimente erkennen und 
deshalb auf andersartige Sedimentationsbedingungen in früheren Gewässern geringerer H aIini
tät schließen. 

2. Unterscheidung von Fraktions- und Sed'imentbezeichnungen 

Die H erstellung der Legende einer Meeresgrundkarte hat eine deutliche Unterscheidung von 
Korngrößenklassen und Sedimenten zur Voraussetzung (Tab. 1). 

Atter-
berg-
grad'f 

~ 

r-2-

r-=l-

0 

+1 
~ 

~ 

+3 

~ 

TABELLE 1 

Meeresbodenarten und Sedimente 
der westlichen und südlichen Ostsee 

Korngrößen Korngrößen- Marine Abk_ 
mm klassen Sedimente zgn. 

6300 - 2000 

2000 1000 Blocklraktion Blockleid BII. 

1000 630 

630 200 SI. Brocklra ktion Steinpilaster 
200 63 pl1. 

63 20 Grob- Grob- GK 

20 6.3 MItteI- Kies Mittel- Kies MK 

6.3 2.0 Fein- Fein- FK 

2.0 1.0 sehr grober- sehr grober- ggb 

1.0 0.63 grober- grober- gb 

0.63 0.2 mittlerer- Sand mittlerer- Sand m 

0,2 0,1 leiner- feiner- f 

0,1 0.063 sehr leiner sehr feiner- fl 

0,063 0,02 Grob- Grob- GSk 

0,02 0,0063 M itte I- Sch luff MitteI- Schlick MSk 

0,0063 0.002 Fein- Fein- FSk 

0,002 0,00063 Grob- Grob- GSm 

0,00063 0,0002 MitteI- Ton Mittel- Schlamm MSm 

0,0002 - 0,000063 Fein - Fein- FSm 

EinzeI- Zonen und 
Gebiete am 

korn Meeresgrund 
großer 
Block 

mittlerer 
Block 

kleiner 
Block Abrasions-

großer 
Stein 

mittlerer 
Stein 

Zone 

kleiner 

Stein 

1-6 cm 

Feinkies-
Grobsand-

Gürtel 
Du rchlrach-
tungszone 

Küstenlerne 
Sandar'ihäu-
fungszone 

(Kurzschweb) 

Schlick -

gebiete 

(Langschweb) 

Schlamm-

gebiete 

(Langschweb) 

Der Fraktionsbezeichllung, welche die Größe des Einzelkorns betrifft, steht die Sediment
bezeichnung gegenüber, die eine mehr oder weniger homogene Masse von Individuen umfaßt 
und die zugleich weitere Hinweise auf die Genese, Bindigkeit und Härte des Sediments ent
hält. 
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Ton und Schluff können als :Fraktionsbezeichnungen für den marinen Bereich ohne Gefahr 
einer Doppelsinnigkeit verwendet werden , da Ton und Schluff niemals als marine Sedimente 
im Untersuchungsbereich in l?rage kommen. 

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

Die Hauptanteile von Schlick und Schlamm liegen zwar in der Schluff- und Tonfraktioll. 
Es handelt sich jedoch bei Schlick und Schlamm um Sedimente mit organogenem Anteil, 
denen als limnische Bildungen nur Gyttja-Schluff und Gyttja-Ton gegenübergestellt werden 
können (s. 'l'ab. 4, S. 25). 

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

Die Bezeichnungen Blockfeld und Steinpflaster sollen auf dichte Stein- und Blockpackungen 
hinweisen. Für die entsprechenden Korngrößenklassen wurden die von NIGGLI eingeführten 
Bezeichnungen Brockfraktion und Blockfraktion übernommen. 

Bei der Abgrenzung der Korngrößenbereiche wurde die A'f'fERBERG-Skala zugrunde gelegt, 
die die Darstellung von Korngemischen in einer leicht lesbaren Summenkurve gestattet. 

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

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

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

Bei der Unterscheidung einzelner Steine kommt es zu einer Überschneidung. Während es 
sich bei Individuen aus der Masse von Mittelkies nach dem Sprachgebrauch um " kleine Steine" 
handelt , werden Individuen von Grobkies sowie eines Steinpflasters als mittlere und große 
Steine angesprochen. Der Bereich einzelner Steine umfaßt außer Mittel- und Grobkies noch 
die Brockfraktion und somit insgesamt 2 AT'l'ERBERG-Grade. 

3. Dwrstellung von Korngem-ischen 

Die Hauptschwierigkeit beim Entwurf einer neuen Meeresgrundkarte besteht in der flächen
haften Darstellung der Korngemische. Es gilt für jeden Punkt auf der Karte eine annähernde 
Vorstellung von dem Korngemisch zu erwecken, ohne daß der Gesamtüberblick über die Ver
teilung der Sedimente und ihre zonale Anordnung beeinträchtigt wird. 

Bevor die eigene Lösung mitgeteilt wird , möchte an Hand verschiedener Beispiele ein kurzer 
Hückblick auf frühere Darstellungsweisen von Korngemischen geworfen werden. Als Beispiele 
werden die Karte des Golfs von Pozzuoli nach G. MÜLLER (1958) , die Karte des Greifswalder 
Boddens von GROBA und LUDWIG (1956) , die Seegrundkarte der Schleimündung und der 
Flensburger Außenförde von HINTZ (1955 und 1956) sowie die Meeresgrundkarte des See
gebietes um Fehmarn von BRESSAU (1957) angeführt. 

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

Bei GROBA und LUDWIG wurde das Korngemisch durch Sektoren kleiner Kreisflächen dar
gestellt (Abb. 5). Die prozentualen Anteile der Fraktionen lassen sich an Hand der verschieden 
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Abb. 4. Ausschnitt der Darstellung von Korngemisch en mariner Sedimente im Golf von Neapel 
n ach G. MÜLLER 1958 
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großen Kreissektoren nur abschätzen. Die zwar genaue Darstellung nützt wenig ohne Angabe 
der Verhältniszahlen . Bei beiden Darstellungsarten verschwimmt das Gesamtbild im Falle 
einer Verdichtung des Stationsnetzes. Der Übergang von der punktförmigen zur flächenhaften 
Darstellung des Korngemisches ist auf diese Weise nicht möglich. 

Der erste Vorschlag von HIN'l'Z sieht verschiedene Signaturen für die einzelnen Fraktionen 
vor, die in einem Quadrat zusammengefaßt, das Korngemisch an einer Station erkennen lassen 
(Abb. 6). Die Anteile der Fraktionen werden in grober Annäherung in Vierteln des Gesamt
quadrates angegeben. Auch diese Darstellung führt b~i einem engmaschigeren Stationsnetz 
zur Unübersichtlichkeit. 

LEGENDE, 

m .. Schliclt 

0 "hr Im 

fLl ,.In 

~ mltl.' 

~ ,rob 

• I.hrgrob 

m G'$chl.bwn~gH 

® Sdr,.,~rmlll~ra/JMoIt 
dorF_ion 0,2' 0.1 nm 
In Gt!'wichls- % 

·M •• _ ... ·.. KiJ$t~nlini • 

. -1- TI",nI;ni9 

Abb. 6. Ausschnitt der Darstellung von Korngemischen m ariller Sedimente vor der Schleimündung 
n ach HINT Z 1955 
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Abb.7. D a rstellung der KOl'llgemische mariner Sedimente nach HINTZ 1956 
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Der zweite Entwurf von HINTZ enthält eine Punktsignatur für die einzelnen Korngrößen
klassen (Abb. 7). Jeder Fraktion wird eine kleine schwarze Kreisfläche (Punkt) mit bestimm
tem Durchmesser zugeordnet. Die Darstellung des Korngemisches erfolgt mit Hilfe von 
9 Punkten, die in einem Quadrat angeordnet sind. Jeder Punkt entspricht einem Gewichts
anteil von 10% der Gesamtprobe. Um 100% zu erreichen, sind der schwächste und der stärkste 
Punkt jeweils mit 15% zu bewerten. Steine werden durch Kreislinien dargestellt und der 

~. 

~':. '.' .-

E38:Z3' . m·····;···O···· .. ~· . WO U-_ o ... '" .. .. .. 0 :'.0;·' -,":-."9._ ,; . e. .. .. .. .. 0 0 _ 
........... :·- Ä-: )J.": .,. .. ...... . - - -
~ Kit) ,. ..... M,. Minlb.llfId Gmll ~tein. Tort ~ 
bis Kin mit Kin miI ~iu ~.,.." 

Abb.8. Ausschnitt aus der Seegl'Ulldkartc um Fehmarll nach BRESSAU 1957 

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

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

Es ist zu bemerken, daß die von BREssAu dargestellten Korngemische als charakteristisch 
für die Abrasionsflächen um Fehmarn und für den unvermittelten Übergang zwischen groben 
Sedimenten und Schlick an den Rändern von Abrasionsgebieten angesehen werden müssen. 

2* 
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In der einfarbigen Karte konnte nur 1 zusätzliche Stufe zwischen 2 Fraktionen berücksichtigt 
werden, während ursprünglich von BREssAu in der tabellarischen Übersicht der Korngemische 
jeweils 2 Zwischenstufen eingeschaltet waren. Es liegt der Seegrundkarte um Fehmarn noch 
kein vollständiges System zugrunde, in dem sämtliche Korngemische der Beltsee ihren be
stimmten Platz einnehmen. 

Der erste Entwurf einer Meeresgl'undkal'te, in der die Wiedergabe von Korngemischen durch 
farbige Schraffuren erfolgte, wurde vom Verfasser 1957 für das Seegebiet Darßer Ort bis 
Hiddensee vorgelegt. 

Zwischen den durch reine Farben dargestellten .Fraktionen wurden mit Hilfe verschieden 
breiter, farbiger Schraffen jeweils 2 Stufen eingeschaltet, z. B. zwischen das reine Gelb des 
Feinsandes und das reine Hellbraun des Mittelsandes das Gelb-Braun von Fein- bis Mittelsand 
und das Braun-Gelb für Mittel- bis Feinsand. Das Verhältnis der Hauptfraktion zur stärksten 
Nachbarfraktion von etwa 2: 1 findet dadurch Ausdruck, daß der die Hauptfraktion kenn
zeichnende Farbstreifen die doppelte Breite des andel'sfal'benen Streifens der Nachbarfraktion 
aufweist (s . farbige Tafel I). 

Der Darstellung durch farbige Schraffuren entsprechen Abkürzungen zur K ennzeichnung 
des Korngemisches. Die zwischen den reinen Fraktionen ff , f , m , gb und ggb auftretenden 
Gemische ff/f, f/ff, flm, mlf, mlgb, gblm usw. lassen vor dem Schrägstrich die Hauptfl'aktion 
und hinter demselben die stärkste Nachbarfraktion erkennen. In den "reinen" Sanden beträgt 
der Anteil der Hauptfraktion 65 Gewichtsprozent und darüber. Die Abkürzung flm für :Fein
bis Mittelsand bedeutet, daß 50-64% der Hauptfraktion fund 30-40% der stärksten Nach
barfraktion m angehören. Die Abkürzung m/f läßt die Umkehr des Verhältnisses beider Frak
tionen, also das Überwiegen mittleren Sandes über den feinkörnigen Sand feststellen. 

Für den Fall, daß in einer Sandprobe die Gewichtsanteile zweier benachbarter Fraktionen 
fast einander gleichen und zusammen 80% der gesamten Probe ausmachen, wird zwischen die 
Abkürzungen für beide Fraktionen ein Bindestrich gesetzt. Z . B. bedeutet f-m fein- bis 
mittelkörniger Sand zu annähernd gleichen Teilen mit einem geringen Übergewicht der zu
erst genannten :H'raktion, also des feinkörnigen Sandes . In der farbigen Schraffendarstellung 
findet auch in diesem Fall das Übergewicht des Feinsandes durch einen gelben Streifen dop
pelter Breite neben dem einfachen hellbraunen Streifen für Mittelsand Ausdruck. Bei einer 
gut sortierten Sandprobe mit einem Gewichtsanteil der Hauptfraktion von mindestens 65% 
kann in der Regel nur noch eine weitere Fraktion mit etwa 20% Bedeutung erlangen. In 
diesem Fall kann eine Kennzeichnung der Beimengung dadurch erreicht werden, daß ihr 
Kurzzeichen in Klammern hinter die Abkürzung für die Hauptfraktion gesetzt wird z. B. 
f(ff) = F einsand mit Feinstsand. Es ist darauf hinzuweisen , daß Meeressande in der Regel 
einen hohen Sortierungsgrad aufweisen und deshalb mit ihrer Summenkurve auf ein schmales 
Intervall beschränkt bleiben (s. Abb. 14, S. 30). Deshalb liefert die vorgeschlagene Darstel
lungsweise gerade für den Bereich der Sande eine treffende Charakteristik der Kornzusammen
setzung. 

Die für Gemische VOll Sanden angegebenen prozentualen Anteile der Haupt- und Neben
fraktion besitzen für die Schraffendarstellung verschiedener Schlickarten keine Gültigkeit. 
Für die Signaturen des Schlicks und die Übergänge zwischen Sand und Schlick werden im 
folgenden Kapitel genaue Verhältniszahlen angegeben. Auch bei der Darstellung von Rest
sedimenten wird die Deutung der Schraffuren ein wenig geändert. 

In dem Fall, daß am Rande von Abrasionsflächen grobkörniges Sediment einen beacht
lichen Schlickanteil aufweist, bewährt sich eine dreifarbige Schraffur. Diese wird in folgender 
Weise gelesen. Zuerst faßt man die einfach breiten, hellblauen Schraffen für die Schlickbei
mengung ins Auge . Die zwischen den blauen Schraffen vorhandenen farbigen Streifen werden 
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von links nach rechts oder von oben nach unten gelesen. An erster Stelle findet sich die Farbe 
für die Hauptfraktion, dann folgt die Farbe der stärksten Nachbarfraktion z. B. 

hellbi~~~=1 
dunkelbraun I 

hellbra~~ __ 1 

hellbl,a'u, I 
gb jm sk Grob- bis Mittelsand schlickig 

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

4. Verwendung von Farben, Symbolen und Abkürzungen 

In der Darstellung der Sedimente der westlichen und südlichen Ostsee entsprechen den 
13 Unterfraktionen (ohne Ton) 13 Abstufungen bei den Sedimenten vom F einschlick bis zum 
Blockfeld. Schlamm wurde im Untersuchungsbereich nicht angetroffen und blieb deshalb 
unberücksichtigt. 

Infolge der auch bei den Sedimenten mit organogenem Anteil vorgenommenen Gliederung 
an Hand der stärksten Kornfraktion wird durch die farbigen Schraffuren der Übcrgang sowohl 
zwischen den Sedimenten als auch zwischen den Korngrößenklassen dargestellt. Auf dieser 
Doppelsinnigkeit der Farben beruht die höhere Aussagekraft. 

Mit Farben kann insofern gespart werden, als diejenigen Sedimentarten und Kornfraktionen, 
deren Abgrenzung auf der Karte keine gesetzmäßige Abfolge erkennen läßt, durch einund
dieselbe Farbe dargestellt werden. Die Unterscheidung der Unterarten und Unterfraktionen 
wird in diesem Falle durch Abkürzungen und zusätzliche Symbole gewährleistet. 

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

Eine Untergliederung der schmalen Kies- und Grandzone (MK-ggb) am Rande der Abrasions
flächen ist auf einer Übersichtskarte nicht möglich. Sehr grober Sand (ggb), der landläufig 
auch als Grand oder Gräbing bezeichnet wird, sowie Fein- und Mittelkies werden zusammen
gefaßt und durch ein Orange wiedergegeben. Eine Unterscheidung auf der Karte ist mit Hilfe 
der Abkürzungen ggb , FK und MK möglich , die in Schwarzdruck in den orangefarbenen 
Flächen erscheinen. 

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

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

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

Zusätzliche Farben werden für Ton- und Schluffbeimengungen im Sand benötigt. Ton und 
Schluff zählen zu den Sedimenten des Untergrundes . In den durch den Untergrund bedingten 
Korngemischen tonigen und schluffigen Sandes werden Tonbeimengungen violett und Grob
schluffanteile hellgrau kenntlich gemacht. 



, ( 

22 O. KOLP 

Im übrigen lassen sich die Sedimentgesteine des Untergrundes: Geschiebemergel, Ton , 
Schlick, Kreide, Steinschichten und Torf durch einfache Schraffuren und Signaturen andeuten. 

Einzelne Blöcke und Steine verschiedener Größen werden durch schwarze Kreuz- und 
Punktsignaturen dargestellt. Kleine schwarze Ringe weisen auf Steine im Untergrund 

B. Sedimente der westlichen und südlichen Ostsee (Tafel I) 

1. Rezente organogene und klastische Sedimente 

a) Schlick, Schlamm und der Begriff "l\'Iudd" 

Der Schlick in den Mulden der westlichen und südlichen Ostsee läßt eine graubräunliche 
Oxydationsschicht von 0,5 bis 5 cm Stärke über einer schwarzgrauen, 6 bis 12 cm starken 
Reduktionsschicht erkennen. Unterhalb dieser Schicht erscheint der Schlick grau oder 
dunkelolivfarben. Beim Trocknen nimmt er eine hellgraue Färbung al1'. 

Der H 2S-Geruch von Schlick ist als deutlich bis kräftig zu bezeichnen. Von einer stärkeren 
Gasbildung oder unerträglichem H 2S-Geruch, wie er im Faulschlamm vorkommt, kann nicht 
die Rede sein. Bei sandigem Schlick läßt sich nur ein schwacher Geruch feststellen. 

Schlick fühlt sich weich und fettig an. Er zerfließt ganz allmählich. Bei Arbeiten am 
Meeresgrund sinkt ein Taucher etwa 10 bis 30 cm tief in Schlick ein, während er in fast flüssi
gem, schmierig anzufühlenden, tintenblauschwarzen Faulschlamm gleich bis über den Kopf 
versinkt. Faulschlamm findet sich nur selten unter der Küste in kleinen Löchern von der 
Größe eines 3 bis 4 m tiefen Bombentrichters in der Nachbarschaft von Tangfluren und Mu
schelbänken. Er ist auch von Taucherarbeiten in stillen Hafenbecken her bekannt. 

Stechrohrkerne ließen unter einer 40 bis 60 cm starken, von Würmern belebten und mit 
einzelnen Muschelschalen durchsetzten, oberen weichen Schlickschicht mehrere Meter eines 
einheitlich grauen, fetten, festeren Schlicks von nur schwachem H 2S-Geruch verzeichnen .. 

Der mineralische Anteil im Schlick beträgt über 90%. Etwa 2 bis 9% entfallen auf organo
gene Substanz. Grobschlick weist noch einen Anteil feinen und sehr feinen Sandes bis über 
50% auf. Im zentralen Teil der Mecklenburger Bucht findet sich Grob- bis Mittelschlick mit 
Feinstsandanteilen von weniger als 10%. Schluff wird als die charakteristische Fraktion im 
Schlick angesehen. 

In Tab. 2 lassen die Mittelwerte für je 10 Schlickproben aus den tiefsten Teilen der Mecklen
burger Bucht, des Arkona Beckens , der Bornholm Mulde und der Danziger Bucht die Ver
schiebung der Hauptfraktion vom Grobschluff zum Feinschluff erkennen. Die genauen Sedi
mentbezeichnungen sind Grobschlick in der Mecklenburger Bucht, Mittelschlick im Arkona 
Becken sowie Mittel- bis Feinschlick in der Bornholm Mulde und Danziger Bucht. Vom Mittel
schlick ab fehlt Sand fast gänzlich und der Schluffanteil von 65 bis 80% überwiegt den Anteil 
des Tons (s. Definitionen auf S. 23) . 

TAB ELLE 2 

Mittlere Kornverteilung in je 10 Schlickproben ans den tiefsten Teilen der Mulden der west lichen 
und südlichen Ostsee 

Fr;:;!ol1 I ;fo~0~: r;t.~:~~~~~T2 ~~~06 -1---;tJ~6 --~~::~e~ 
Mecklenburger -B;~~---B:5% 1_ 36,9!~_~~,0% I~~o/~ __ __ 6,8% __ __ 8,2% 24-26 

Arkona Becken 0,7% 25,8% 37,6% I 16,3 % 9,3% 10,3% 45-48 

Bornholm Mulde 0,4 % 118,1%--31,'~1 20,6% 15,8% --14,0% 80-92 

Danziger Bucht 0,4% I 13,1% 31,0 % I 22,9% - 18,6% - 14,0% 103-107 
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Die Feuchte des Schlicks steigt mit zunehmender Feinheit des Korns von der Mecklenburger 
Bucht nach der Danziger Bucht von 65,4% auf 76,9% des Gesamtgewichts der frischen 
Bddenprobe (s. Tab. 3 und Abb. 9). 

Die Feuchte sinkt im 4 bis 5 m mächtigen Schlick zuunterst bis auf etwa 50% (s. Anhang, 
Tab. 6 u. 7). 

Die CaC03-Werte nehmen in den östlichen , tieferen Mulden ab. Die Mittelwerte liegen 
zwischen 0,94 und 0,34% (s. Tab. 3). 

Die auf Grund des in organischen Verbindungen enthaltenen Kohlenstoffs mit Hilfe 
des von SCHULZE (1849) angegebenen Faktors 1,72 errechneten Anteile organischer Sub
stanz liegen zwischen 7,3 und 9,5%. Noch geringere Werte mit einer Häufung um 4% 
waren von GRIPENBERG (1939) für die Sedimente der mittleren und nördlichen Ostsee mitge
teilt worden. 

Der Vorschlag für die Darstellung von Schlick umfaßt nach dem bereits in Teil A 
, dargelegten Schema folgende Abstufungen: 

FSk 

F jMSk 

MjFSk 

MSk 

MjGSk 

GjMSk 

GSk 

GSkff 

F einschlick , 
Hauptfraktion : F einschlnff ~ 35 % 
Fein- bis Mittelschlick, 
HanpHra ldion: FC'inschlnff 
25 - 34 % 
stärkste N ebenfr. : Mit,t.elschlnff 

> 20% 
Mittel- bis F einschlick, 
Hallptfraktion: Mittelschluff 
25-34 % 
stärkste N ebenfr. : Feinschluff 

> 20 % 
Mittelschlick , 
95 % und d arüber < 0,063 mm, 
Haupt.fraktion: Mittelschlnff ~ 31) % 
Mittel- bis Grobschlick, 
90-94 % < 0;063 mm, 
Hauptfraktion : Mittelschlnff 
25-34% 
stärkste Nebenfr. : Grobschluff 

> 20 % 
Grob- bis Mittelschlick, 
80-89 % < 0,063 mm, 
Hauptfra ktion : Grobschluff 
25 - 34 % , 
stärkste N ebenfr. : Mittelschluff 

> 20 % 
Grobschlick, 45-79% < 0,063 mm, 
Hauptfraktion: Grobschlnff ~ 35 % 
Grobschlick feinstsandig. 
25 - 44% < 0,063 mm 
Grobschlllffanteil: 20-34%, 
ff > 10 % , f < 10% 

Abb. 9. Verkürzung von Schlickproben in Stechrohr
kernen infolge d es Volumenverlnstcs 

dnrch Austrocknen 

D er im Bilde rechts sichtbare Gcschiebemcrgelkern 
läßt daR ursprünglichc Volumen und die vorherige 

Länge von 23 cm erkennen. Links: Schlick; 
in der Mittc: Sa ndiger Schlick 

Es liegt nahe, bei der Betrachtung der Kornverteilungskurven von Schlickproben die mitt
lere Summenkurve für Geschiebemergel zum Vergleich heranzuziehen, da der im Schlick über
wiegende mineralische Anteil aus dem mechanisch aufbereiteten Geschiebemergel stammt, 
der sich als Gestein des Untergrundes am weitesten verbreitet findet (Abb. 10). Es scheint nur 
natürlich, daß sich die Kornverteilungskurven von Grobschlick an die Kurve des Geschiebe
mergels anschmiegen oder ihr fast parallel laufen . 
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TABELLE a 
Mittelwerte für je 10 Schlickproben aus den tiefsten Teilen der Mulden 

der westlichen und südlichen Ostsee1 ) 

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

~-t-:-:k-P-s:-f:-~-k-~-,~o-hn-b-a-rf-r-a-k-t-. -+I---;---;-;-:-;-i-i ~::: ::~ -+-j~: :~~J3~:~ j : ;:~: ~ 
Feu_c_h_te _______ 

1 

65,4% , 72,4% I 76,3% ! 76,9% I~~~ÜLLER 
0.00, I 0,70% 1 0,94% 1 0,52% 1 __ 0,34% __ !n, SCHEmER 

:,:: SUb'tan,-I- :::~ 1- :::~ ;- ::::~ I :::~ I : ::::::.U' 
1) Die in dieser Tabelle enthaltenen Werte von C-org. wurden freundlicherweise von Herrn Dr. G. REUTER 
im Bodenlabor des Instituts für Agrikulturchemie und Bodenkunde der Universität Rostock bestimmt. 

Da nur alle feineren Kornarten dem Schlickgebiet zugeführt werden, müssen sämtliche 
Schlickkurven unterhalb der Kurve des Geschiebemergels liegen, und es kann im Grobschlick 
in den Fraktionen unter 0,063mm annähernd das gleiche Kornverhältnis wie im Geschiebe
mergel erreicht werden. Da die Kurve für Geschiebemergel als äußerste Grenze für Schlick 
angesehen wird, muß auch für Schlick die Forderung erfüllt sein, daß 45 Gewichtsprozent auf 
die Kornarten <0,063 mm entfallen, wie es beim Geschiebemergel der Fall ist. 

Die vom Verfasser 1957 für Schlick festgesetzte Grenze bei 40% <0,063 mm möchte nach 
dem eigenen neuen Vorschlag nach 45% verschoben werden. 

Fein- ggb gb m f ff Grob- Millel- Fein- Grob- Mitt.'- Fein-
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Abb. 10. Kornverteilungskurven verschiedener Schlickproben aus der Mecklenburger Bucht 
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stat. -Sk-A;;'-T>o~iT -;;).l - '>(~06I>1I,02 1;O,O061;-(),OO2 j;;~Oll(lf;i <O,IJOOfi ~I~I (lChict - ---- 1 Tiefe 
N17 GSk 0,4 i 31,3 20,8 r20,7 12,3--- 6,2 4,2 i 4,1 % I Nordöstlich Staber-

I I I huk 24,0 m 
N18 GSk 0,2 ' 8,3 28,0 ' 29,4 13,4 8,6 6,8 5,3% Ostwärts Staberhuk 22,5 m 
N19 GSk 0,2 1,3 22,5 35,7 16,9 10,1 6,1 7,2% Ostwärts Staberhuk 22,0 m 
W4 IG/MSk 0,7 1,8 9,9 33,7 24,9 12,7 8,1 8,2% I OffenTief(Hannibal) 18,8 m 
L12 . MSk 0,8 0,4 0,5 18.9 39,5 16,8 13,2 9,9% , Lübecker Bucht 1 

I Rürll.Walkyricngrunrl 21,7 m 

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

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

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

Für Grobschlick kann entweder ein Gesamtanteil der Fraktionen unter 0,063 mm von 45% 
und darüber oder ein Grobschluffanteil von mindestens 35% als entscheidend angesehen 
werden. 

Schlick als marines Sediment mit organogenem Anteil ähnelt den CaC03-armen limnischen 
Ton-, Algen- und Detritusgyttjen. Eine Verwandtschaft ist auch hinsichtlich der Häufigkeit 
von Diatomeen vorhanden. vVegen des Verhältnisses zwischen Mineralgehalt und organo
genem Anteil kann der Schlick der westlichen und südlichen Ostsee als marines Äquivalent 
zu limnischem Gyttja-Schluff gelten. Diese Einstufung erfolgt in Einklang mit den Bezeich
nungen von L. v. POST und GRANLUND (1926) sowie NAUMANN (1930). 

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

TABELLE 4 

Unterscheidung von Gyttjen nach dem Mincralgehalt1 ) 

-- ----- --------- ---- ---- ---_ ._-------- - - ------ - ------ - ---- - - ------

Bezeichnungen nach 
L. v. POST und GRANLUND 1926 

sowie NA UMANN 1930 
---. -~ - . ----.-- -~--~ 

Gyttja 

Ton-Gyttja, Schluff-Gyttja 

Gyttja-Ton, Gyttja-Schluff 

Mineral
gehalt 

1 _ _ 
0 - 10% 

10-40% 

Bezeichnungen nach 
G. LUNDQVIST 1940 

Fein- oder Grobdetritusgyttja 

Fein- oder Grobdetritusgyttja 
tonig, schluffig 

------·---1 - - - ,-.---.--.. -

40- 80% Fein- oder Grobdetritusgytt,ja 

1~-=90% __ __ t~nreich, schluffre_ic_h ____ _ 

I 90- 98% i Ton, Schluff 

1) Einen umfassenden Überblick über Abwandlungen und Erweiterungen des Inhalts der 
Bezeichnungen organogener Sedimente bietet die Arbeit von GROSSE-BRAUCKMANN, der diese 
Tabelle entnommen wurde. 
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Im Norrköping-Tief (200 m) und im Landsort-Tief (460 m) wurde folgendes Normalprofil 
angetroffen: 2-3 cm schwarzer Schlamm über einer 8-10 cm starken, grauen Schlickschicht 
mit kräftigem H 2S-Geruch und hellgrauem Ton im Liegenden. Es handelt sich dabei wahrschein -
lich um umgelagerten Ton, der von den seitlichen Hängen in die Mulden geflossen ist. 

Nach der Kornverteilung handelt es sich im N orrköping- und im Landsort-Tief wie auch in 
dem nördlich der Insel Gotland gelegenen Farö-Tief (223 m) und in der Ostgotland-Mulde 
(250 m) um schlickigen Schlamm. Der Wechsel der Kornverteilung, der Feuchte, des Calcium
carbonat-Anteils und der Werte von Gorg. wird an einigen Beispielen in Tab. 12 des Anhangs 
vor Augen geführt. Die Feuchte erreichte in den Schlammproben aus den beiden erstgenann
ten Mulden Höchstwerte von 82%. 

Die von ApSTEIN (1916) eingeführte und von PRATJE übernommene Bezeichnung "Mudd" 
findet sich nicht in der neuen Darstellung, da die systematische Gliederung an Hand der Frak
tionen bis in die Korngrößenbereiche von Schluff und Ton folgerichtig durchgeführt wurde. 

Die Bezeichnung "Mudd" sollte nach ApSTEIN dann verwendet werden, wenn organische 
Bestandteile in der Bodenprobe überwiegen. Auch von PRATJE (1933) war Mudd als " reich 
an organischer Substanz, insbesondere Pflanzenresten" gekennzeichnet worden. Angesichts 
des organischen Anteils von weniger als 10% in den Schlickproben, die in den von PRATJE auf 
der Meeresgrundkarte der südlichen und mittleren Ostsee angegebenen Muddgebieten ent
nommen waren , kann von einem Reichtum an organischer Substanz nicht gesprochen werden. 
Pflanzenreste sind in dem von PRATJE (1948) als besonders weicher Schlick gekennzeichneten 
Mudd nicht gefunden worden und in den küstenfernen tiefen Mulden der Ostsee auch kaum zu 
erwarten. 

Die von WOHLENBERG (1937) für das Wattengebiet vor der schleswig-holsteinischen West
küste vorgenommene Lnhaltserweiterung der Bezeichnung "Mudd" für sapropelische Bil
dungen kann für die Ostsee nicht gelten. 

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

b) Vbergänge zwischen Schliek lind Sand 

Beim Übergang vom Schlick zum Sand muß man sich dessen bewußt sein, daß es sich um 
den Grenzbereich zwischen Kurzschweb (Sand) und Langschweb (Schluff, Ton) handelt. 
Während sich bei den aus Langschweb gebildeten Sedimenten eine Streuung über 5 bis 6 Frak
tionen hinweg feststellen läßt, entfallen bei hochsortierten Meeressanden über 90% auf ein
unddieselbe Fraktion. Dem durchschnittlichen Anteil der Hauptfraktion für Grob-, Mittel
und Feinschlick von 35% steht bei reinen Sanden ein durchschnittlicher Mittelwert von 65% 
gegenüber. Deshalb ist beim Übergang vom Schlick zum Sand in Rücksicht auf die unter
schiedliche Sortiertheit von Lang- und Kurzschweb der Anteil des Schluffs doppelt zu be
werten. 

Die Grenze für reinen Schlick wurde bei 45% < 0,063 mm gezogen. Die Grenze zwischen 
sandigem Schlick und schlickigem Sand möchte nach den obigen Überlegungen bei 25% 
<0,063 mm liegen. 

Beide Abgrenzungen entsprechen dem durch die frischen Proben erweckten Eindruck. Es 
erschien durchaus richtig, wenn die frische Probe als Schlick bezeichnet worden war und nach
her im Labor ein Anteil von nur 45% <0,063 mm festgestellt wurde. Bei einem Schluffanteil 
von etwa 25% wurden die Proben noch als bindiger Schlick angesprochen , wenn sie auch durch 
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den Feinstsandanteil trockener wirkten und sich bereits bei einem Anteil feinen Sandes von 
weniger als 10% sandig anfühlten. 

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

GSk ff Grobschlick feinstsandig, 25-44 % < 0.063 mm, 
Grobschluffanteil : 20- 34%. 
sehr feiner Sand ff ;;;; 10%, feiner Sand f < 10 % 

GSk f Grobschlick feinsa ndig, 25-44 % < 0,063 mm, 
Grobschluffanteil : 20 - 34%, 
feiner Sand f ~ 10 %, m < 10 % 

GSk m Grobschlick mittelsandig, 25-44% < 0,063 mm, 
Grobschluffanteil: 20-34%, 
mittlerer Sand m ~ 10%, gb < 10% 

ff sk sehr feiner Sand schlickig, 5 - 24 % < 0,063 mm. 
Hauptfraktion : ff Sa nd 60 % und d arüber 

f sk feiner Sand schlickig, 5- 24 % < 0,063 mm, 
Hauptfraktion: f Sa nd 60% und darüber. 
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Abb. 11. Summenkurven schlickiger Sande 
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Im Übergangsgebiet zwischen Schlick und Sand wurden folgende Gemische angetroffen: 
Feinstsandiger Grobschlick (GSk ff) tritt verhältnismäßig selten auf. 

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

Mittelsandiger Grobschlick (GSk m) findet sich dort, wo Geschiebemergelflächen allmählich 
im Schlick untertauchen. Eine Beimengung von 10% mittlerem Sand weist vor den Rändern 
von Arasionsflächen auf eine gering3 Mächtigkeit der Schlickdecke von weniger als 1 m hin. 

Sehr feiner schlickig;:)r Sand (ff sk) findet sich nur zwischen geößeren Feinstsandflächen 
und Schlickgebieten. Er besitzt eine graue Farbe und erweist sich noch als bindig. 

Feiner schlickiger Sand (f sk) ist am Rande der Mecklenburg3r Bucht und auf der Darßer 
Schwelle weit verbreitet. 

Außerdem ist Schlick als Beimengung zu jedem beliebig an Sand- und Kiesgemisch dort 
möglich, wo ein Schlickgebiet unmittelbar an Geschiebemergelflächen mit Restsedimenten 
grenzt. Von den besonderen Korng:lmischen am Rande von Abrasionsflächen wird später 
die Rede sein. 

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

Demgegenüber erweisen sich sandige Schlicke als zweideutig. Es lassen sich bei fein- und 
mittelsandigem Grobschlick jeweils 2 Typen unterscheiden (Abb. 12, 13). 
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Abb. 12. Summenkul'ven verschiedener Typen von mittel sandigem Schlick 
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Die Kurven des erst en Typs folgen der Krümmung der Kurve des Geschiebemergels sowohl 
im Bereich des Sandes wie auch in den Bereichen von Schluff und Ton. Die Kornverteilungs
kurve weist damit a uf die Aufarbeitung von Geschiebemergel, die am R ande von Abrasions
flächen erfolgt. Von dort werden zeitweilig feine und mittlere Sandkörner auf Schlick getragen. 

Beim zweiten Typ sandigen Schlicks scheint die Kurve deutlich aus zwei Ästen links und 
rechts der Grenze bei 0,063 mm zusammengesetzt zu sein. Der linke Ast gleicht der oberen 
Hälfte einer Summenkurve für hochsortierten Sand , während der rechte Ast durch die An 
näherung an die Kurve des Geschiebemergels Grobschlick veranschaulicht. In den prozen
tualen Anteilen der Sandfraktion findet der Typ 2 dadurch Ausdruck , daß der Anteil nur einer 
Fraktion von et wa 50% die Anteile der übrigen Fraktionen weit überragt , während sich beim 
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I ! 0,3 ! 27,9 \ 29,9 41,9 % Schlickmulde 
I 
I ostwärts F alster 18,7 In i ! ' 
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2,2 58, 1 3,6 36,1 % Mecklenburger 
Buch t , E ingang des 

I F ehmaI'l1 Belts 26,0 m 
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Typ 1 die Anteile der verschiedenen Korngrößenklassen denjenigen des Geschiebemergels 
nähern. 

Typ 2 scheint in der lVIecklenburger Bucht auf die mit der Transgression verbundene Über
schlickung einstiger Sandflächen in der Uferzone eines prälitorinen Sees hinzuweisen (KOLP 
1961). Dieser Auffassung liegt folgende Anschauung zugrunde. Bei normaler Anordnung der 
Sedimentzonen folgen nacheinander die Schlickzone, sedimentarme Zone, Feinstsandzone und 
Feinsandzone. Bei einzelnen schweren Stürmen gelangt selten Feinsand über die beiden 
anderen Zonen hinweg ins Schlickgebiet. ~Wird eine Sandfläche überschlickt, so grenzen 
Schlick und Feinsand der noch nicht überdeckten Restfläche unmittelbar aneinander, und 
es wird häufig Feinsand auf den Schlick getragen. 

c) J{lastisehe Sedimente lind deI' Beg-riff "Restsedimcllt" 

Die lVIeeressande lassen mit wachsender Entfernung von den küstennahen Abrasions
gebieten eine zunehmende Sorticrtheit erkennen. 

Fein- ggb gb m f ff Grob- Mille/- Fein- Grob - Mille/-

Kies Sand Schluff Ton 
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0425 ff 3,9 12,7 

0,5 0,6 

0,4 0,1% 
2,0 0,1% 
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Der dauernde Nachschub von den Abrasionsflächen her bringt es mit sich, daß gröbere 
Sande dadurch schwächer sortiert erscheinen, daß sie stets einen Anteil feineren Sandes ent
halten, der sich auf dem Wege nach dem küstenfernen Sandablagerungsgebiet befindet. Die 
Zone gröberen Sandes ist somit die Durchfrachtungszone für alle feineren Kornarten. 

Bei mittlerem Sand (m) überschreitet der Anteil der Hauptfraktion häufig 70%, des öfteren 
80% und an mehreren Stationen sogar 90% . :Feiner Sand (f) findet sich häufig über 80% 
und des öftm'en über 95% rein. Bei sehr feinem Sand (ff) werden trotz der geringen Intervall
breite von nur 0,037 mm 70% des öfteren überschritten (Abb. 14). 

Bei groben und sehr groben Sanden (gb , ggb) erreichen die Maximalwerte der Hauptfrak
tion zwar 74% und 80%, jedoch ist die Anzahl der Proben mit Anteilen über 60% nur be
schränkt. Ein Gebiet mit häufigerem Vorkommen von Grobsand stellt die Rönne Bank dar. 
Die geringere Sortiertheit der groben Sande wird teils durch die größeren Intervallbreiten 
wettgemacht. Es gilt jedoch zu beachten, daß grober und sehr grober Sand im Geschiebe
mergel mit nur 3,1 % bzw. 2,4% beteiligt sind. Grobe Sande finden sich aus diesem Grunde 
seltener als mittlere und feine Sande. Sie bleiben in der Regel auf eine schmale Zone am 
Rande der Abrasionsflächen beschränkt. 

1m Hinblick auf sämtliche im Untersuchungsbereich entnommenen Sandp1'Oben wird bei einem 

Anteil der Hauptfraktion von 65% und dm'übe?' ein Sand in dieser Fraktion als " rein" bezeichnet. 

Zwischen den reinen Fraktionen sind alle Übergänge zu verzeichnen . In der Regel über
trifft bei Gemischen von groben und mittleren Sanden die Summe der Hauptfraktion und der 
stärksten Nachbarfraktion 80% sowie bei Korngemischen von mittleren und feinen Sanden 
90% des Gesamtgewichts. 

Spuren grob- und mittelkörnigen Sandes finden sich selbst in hochsortierten Feinsanden 
dadurch, daß bei seltenen schweren Stürmen das bereits zur Ruhe gekommene Sediment 
wieder aufgewirbelt und mit einzelnen Körnern der gröberen Fraktionen durchsetzt wird. 
Feinschichtungen innerhalb der Sande werden durch einzelne schwere Stürme hervorgerufen 
(GRIPP 1958). 

Mittelkies, Feinkies und sehr grober Sand folgen gut sortiert nacheinander in schmalen 
Bändern am Rande von Abrasionsflächen. Diese 3 Fraktionen wurden bei der Farbgebung 
zusammengefaßt und durch ein Orange gekennzeichnet. Sie lassen sich wenn nötig mit Hilfe 
der Abkürzungen MK, :FK und ggb. unterscheiden. 

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

Kies und Steine bilden auf den der mecklenburgischen Küste vorgelagerten Abrasions
flächen eine 10 bis 30 cm starke Decke über dem Geschiebemergel. Auf dem Gedser Rev liegt 
Kies in einer 50 bis 60 cm starken Schicht und wird schon seit langer Zeit für Bauzwecke 
geworben. Es läßt sich nicht entscheiden, welche Anteile an Kies und Steinen auf eine ur
sprünglich über dem Mergel vorhandene Ablationsmoräne und andererseits auf das durch 
Abrasion des Geschiebemergels ausgewaschene, grobe Material entfallen. 

Die in folge des Abtransports der feinkörnigen Sande und Schluffe auf Abrasionsflächen 
angereicherten gröberen Kornarten bilden das "Restsediment". Die Unsortiertheit des 
Restsediments, in denen 3 bis 4 grobe Fraktionen mit annähernd gleichen Anteilen auftreten 
können, bringt es mit sich, daß es sich nicht durch die Symbole einfacher Gemische benach
barter Fraktionen wie FK/ggb, ggb/gb, oder gb/m bezeichnen läßt. Deshalb sollte der gesamte 
Bereich der hauptsächlich beteiligten Fraktionen dadurch gekennzeichnet werden, daß die 
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Abkürzungen für die beiden äußeren :Fraktionen durch einen Bindestrich verbunden werden 
z. B. MK-gb oder FK-m (Tafel 1). 

Die Kurven für Restsedimente liegen naturgemäß oberhalb der Kurve des Geschiebemergels 
(Abb. 15). Sie erweisen sich in den gröberen Fraktionen als steiler und im Bereich von Fein
sanden und Schluffen als flacher. 
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AbU. 15. Summcllkul'vcu VOll H.cstsedimclltcll auf Abl'asiousflüchcn 

Stat~-- : -Sedi~e~;t 
I 

MB 453 FK-gb 

MB 142 FK-m 

MB 648a m//FK 

Wi 34a f/ /FK-m 

):z'ör > l~O- ~ >-0,5 
35,6 2~-:8 I 25,9 

>0,2[ ; Ö,11 > 0,06 , ' 

6,6 2,9 

I 

36,3 24,6 I 22,9 14,7 

32,6 6.6 

18,6 / 27,6 

11 ,3 43,5 

20,4 10,1 

0,7 

4,0 

19,8 

0,1:) 

2,0 

3,4 

<0,06mm 

-% 

-% 

- % 

0,1% 

H aunibal 
Darßer Schwelle 
vor Dicrhagen 
Mecklenburger 
Bucht vor dem 
Offen Tief 

1l,3m 

1l,Om 

7,4m 

10,1:)m 

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

(1) Besondere H:orngemisclle beim IlIH'ermittelten Übergang , 'on gTöberem Sediment zu Sclilick am Rande von 
Abrasionsplattell 

In dem Falle , dal3 an den Rändern von Abrasionsplatten im Fehmarn Belt, in der Mecklen
burger Bucht und an den Rändern der Kadet Rinne Kiesflächen , Stein- und Blockfelder un
mittelbar an das Schlickgebiet grenzen, ergeben sich vielfältige Kombinationen, die sich zum 
Teil nur mit Hilfe einer dreifarbigen Schraffur darstellen lassen (s. Tafel 1, Gruppe V). Dies 
ist notwendig, wenn Sand oder Kies, der als schlickig gilt, sich aus zwei benachbarten Frak
tionen zusammensetzt, wie z. B. mittlerer bis feiner Sand schlickig (m/f sk). Eine einfache 
Lesbarkeit ist insofern gewährleistet, dal3 zuerst die hellblaue Schraffur einfacher Breite als 
Beimengung ins Auge fällt. Erst dann wird das Korngemisch des Hauptsediments dadurch 
richtig erkannt, dal3 die zwischen den blauen Schraffen gelegene Doppelschraffur für Sand 
oder Kies von links nach rechts bzw. v.on oben nach unten gelesen wird. 

Von gröberen Beimengungen im Schlick wird jeweils nur die gröbste Fraktion dargestellt 
unter der Bedingung, daß ihr Anteil an der Gesamtprobe 10% und darüber beträgt. 

Im Schlick vorhandene größere Steine werden durch die bereits erwähnten Symbole be
zeichnet. 

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

2. Sedimente des Untergrundes (Tafel II) 

Für die Beurteilung der Sedimente der Oberfläche ist es unerläl3lich, die Kornzusammen
setzung des Untergrundes zu kennen. Der Einfluß des Untergrundes in Form von Bei
mengungen mul3 bekannt sein, um örtliche Besonderheiten in Hinblick auf das Gesamtbild 
und die gesetzmäßige Abfolge der Sedimentzonen richtig zu beurteilen. Aus diesem Grunde 
wird im folgenden ein kurzer Überblick über die wichtigsten Gesteine des Untergrundes geboten. 

a) Geselliebemergel (GM) 

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

f I ff I 
>0,1 I > 0,06 

-i6,7l- -iisr-

GSf 
>0,02 

19,4 

MSf 
>0,006 

8,9 

FSf 
> 0,002 

7,0 

T 
I <0,002mm 

I 8,8% 

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

Die CaC03-Anteile schwanken zwischen 10% und 25%. Der Durchschnitt liegt bei 15,6%. 

3 lIIeeresk\llldc 17{18 
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Auf Tafel I in der Gruppe der Sedimentgesteine des Untergrundes wird Geschiebemergel, 
der stellenweise an der Oberfläche oder unter einer wenige Dezimeter starken Sand- oder Kies
decke ansteht, durch eine senkrechte schwarze Schraffur dargestellt. 

In der Nähe der oberen Schlickgrenze bildet aufgeweichter Geschiebemergel eine 10 bis 
20 cm starke Schicht, die einem sandigen Schlick mit einzelnen Steinen ähnelt. Ein ausgedehn
tes Gebiet derartigen P seudoschlicks liegt nordwestlich von Fehmarn vor dem Eingang des 
Großen Belts. 

b) Schluff (SI) 

Schluff tritt in der westlichen und südlichen Ostsee als marines Sediment nicht in Erschei
nung. Dagegen findet sich Schluff im Untergrund als limnisches Sediment hoch sortiert mit 
einem CaC03-Gehalt von 10 bis 12% am Rande der Mecklenburger Bucht. 

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

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

Schluffe unterscheiden sich von Schlick deutlich durch eine geringe Intervallbreite, da bei 
gut sortierten Schluffen die Summe der Hauptfraktion und ihrer stärksten Nachbarfraktion 
80% und darüber beträgt (s. Anhang, Tabelle 8 und 9) . 
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Abb. 16. Summenkurven von Schluffen aus Stechrohrkernen und der einzigen Oberflächenprobe 
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_S_ta_,_ti_-;_;---!I_' _ _ S_Ch_i_C_h_t_+-S_O_,d_in_'_0_n_t 1° ,1-0,061 > 0,02 '[ >o,Ö06 1-;O ,002T<o~oo2~nm l-'- Seegebiet 'l'iefc 

Lo I a 1 0,10 - 0,17 III G::if ! --2-,8--f--
0
.
1
-,-2---:1'- -2- ,-7-1.-- -

u
,-4--: -" 2-,9-0-!o--~;rdrmHI der )Iecklenburgcr I 

I Burht 22,5 111 

Z IVa 2,70 -2,85 111 M/FSf t 0,0 11,0 i 47,2 33,5 I 7,4 % ~entraler Teil der 

{leU :1 ,70 ·- 3,75m '-'l·GSf t O,S 

TrW 23 OlJerfläehen· G::iEf[ 32,1 
probe 

I 1 1\Ieoklcnburger Bucht 

40 ,9 I 45,3 6,0 7,0 % Vor d0111 Süd.ausgang 
<ler Ka<lct Rinne 

60 ,6 2,7 1,U 2,4 % 'rl'OlnpUl' 'Viek 

25 ,1 111 

22,2 rn 
19,0 m 

Die Abmestiungen ill :::>paltc 2 bezcichlleu die Schicht innerhalb des Stechrohrkerns in m, wobei ° m der 
Oberfläche des Meeresgrundes entspricht. 

CJ 'l'oll ('J') 

Ein Blick auf die Summenkurven verschiedener Tonproben des Untergrundes läßt erkennen, 
daß sich dieselben von der mittleren Kurve des Geschiebemergels ebenso weit entfernen wie 
das entgegengesetzte Extrem der groben Restsedimente (Abb. 17). 
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Kies Sand Schluff Ton 
100 

90 

BO 

70 

60 

50 

40 

21 
30 

c: 
:!l e 

20 a. :a 
-5 
i 
GI 

'" 10 

1 1 1 1----=-- GM ~ 1 1 1 
1 1 1 ---I ;/. i 1 

1 --
1 

1 
1 -- Zilil JI 1 

1 
1 -1 1 /-: -1 

1 
1 

1 
1 

1 /" - // !I 1 
1 1 -1 

1 1 1 / 
1 1 1 / 

1 
1 I/: / 1 1 / 

1 1 
1 / 

1 
1 / 

1 1 
1 

I 

1 
1 , / 

/; ~v/ 1 
1 

1 / 
1 

1 1 
1 1 I 1 1 

, 1 
1/ ß/ VIII' 1 , 

1 '1 

1 
1 / 1 

1 
1 1 

K'F~ // / 1 / 1 1 1 / 1 , 
1 I 

1 1 I 
1 

1 1 
1 

VI /j 1 
1 1 / 1 
I 1 / 1 
1 I I , .--
1 I / 1 ~/ // 1/ 1 1/ 1 
1 '/ 1 / , 

/1 1 

, /" 1 I. 0 ~ y" I 

-- - -- I 1 -- 1 1 log x 
X' 2.0 1.0 0.60.5 0.2 0.1 0.06 0,02 0.006 0.002 0.0006 0.0002 0.00006 

Abb. 17. Summenklll'Ven von Tonproben aus Stechrohl'kernen 
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Die Abmessungen in Spalte 2 bezeichnen die Schicht innerhalb d es Steehrohrkernes in m, wobei 0,0 m der 
Oberfläch e des Meeresgrundes entspricht. 
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Als Absatz der feinsten Trübe, die von aufgearbeitetem Geschiebemergel stammt, kommt 
Ton nicht in Frage. In der als Flachmeer zu bezeichnenden Ostsee sedimentiert Feinschweb, 
der sich zu mehl' oder weniger gleichen Teilen aller Fraktionen vom Feinstsand bis Mittelton 
und einem geringen organischen Anteil zusammensetzt, nur als Schlick bzw. Schlamm. Ton 
als limnisches Sediment sowie Schlick und Schlamm als marine Sedimente unterscheiden sich 
eindeutig durch den Kalkgehalt , H 2S-Geruch, Plastizität ulldDiatomeen . Schlick und Schlamm 
zerfließen, während dies bei Ton nicht der Fall ist. 

Bei den blaugrauen bzw. rosafarbenen gebänderten ToneIl aus der Mecklenburger Bucht 
und von der Darßer Schwelle handelt es sich um schluffreiche Grob- bis Mittcltone, deren 
CaC03-Gehalt um 15% schwankt. 

Die Feinkörnigkeit der von BRANNov (1925) beschriebenen Tone aus dem Kleinen Belt 
mit Anteilen der TOllfraktion über 80% wurde nur bei den rosa '1'onen aus dem Arkona
Becken, aus der 40 m-Mulde nördlich Kriegers Flak und aus Bornholmsgat erreicht. Diesel' 
spätglaziale Ton weist im Mittel über 70% unter 0,002 mm auf. Es handelt sich um einen Mittel
bis Feinton, dessen CaCOa-Gehalt um 11 % schwankt . Der Anteil an organischer Substanz 
liegt unter 2%. Die mittlere Kornverteilung dieses für den Untergrund der mehr als 40 m 
tiefen Mulden der Ostsee charakteristischen Sediments ist folgende: 

ff I GSf MSf 
~ FSf ---T----GT - --~M+ FT~ 

I <0,0006mm - 0,1-0,0~r>O~02 -- I --_>~O~~ 
1,2% r 5,3 % 5,!l % 

I > -0,0-()2 -T > (),0006 

1

1 

- 135u~- -- I ·· 239 0l 
' / 0 I , , 0 50,3% 

Der im Spätglazial abgesetzte Ton kann als Diatomeen- und fossilarm bezeichnet werden . 
In Stechrohrkernen fanden sich bisweilen im fetten 'I'on zentimeterstarke, hellgelbliehe 
Schlufflinsen und vereinzelt kleine Steine . 

Die Untersuchung von etwa 50 Tonproben ließ erkennen, daß die Unterscheidung von 
Grob-, Mittel- und Feinton an Hand der KOI'llverteilung sehr wohl möglich ist (s. Anhang, 
Tab. 10 und 11). Ähnlich wie in dem für die marinen Sedimente vorgeschlagenen Schema 
ergibt sich folgende Gliederung: 

FT 

F/MT 

M/FT 

MT 

MJGT 

G/MT 

GT 

GTmsf 

Feinton, 
Hauptfraktioll: Feintoll ~ 35% 
Fein- bis Mitteltoll, 
Hauptfraktion: Feillton 25-34%, 
stärkste Nebellfraktion: MittcltoJl > 20% 
Mittel- bis Feinton, 
Hauptfraktioll: Mitteltoll 25 - 34 % 
stärkste Nebenfraktion : F eilltoll > 20% 
Mitteltoll, 
Hauptfraktioll: Mittelton ~ 35 % 
Mittel- bis Grobton, 
Hauptfraktioll: Mittelton 25 - 34 % 
stärkste Nebenfraktion : Grobtoll > 20% 
Grob- bis Mittelton, 
Hauptfraktion: Grobton 25-34%, 
stärkste Nebenfl'aktion: Mittel toll > 20 % 
Gl'obton, 
Hauptfraktioll: Gl'ObtOll: ~ 35% 
Gl'obton mittelschluffig, 25-44% < 0,002 mm 
Gl'obtonanteil: 20-34%, 
gröbste Fraktion: Mittelschluff ~ 10 % 

Der Übergang zwischen Ton und Schluff vollzieht sich ähnlich wie der Übergang zwischen 
Sand und Grobschlick. 



Die Sedimente der westlichen und südlichen Ostsee und ihre Darstellung 37 

Übergänge zwischen Schlick und Schlamm einerseits sowie Schluff und Ton andererseits 
entfallen, da sich beide Sedimente nach ihrer Bildung im marinen bzw. limnischen Milieu 
unvereinbar gegenüberstehen. Der Wechsel der Hauptfraktion in marinen Sedimenten führt 
vom Schlick zum Schlamm. Das möge geUen, wenn auch Mittelschlick äußerlich einen tonigen 
Charakter aufweist (s. C. 3). 

Angesichts ähnlicher Kornverteilungskurven von schlammigem Schlick und tonigen 
Schluffen sind bei der Ansprache des Sediments die Ergebnisse der CaC03- und C-Bestimmung 
heranzuziehen. CaC03-Werte über 3% sprechen für tonigen Schluff, während geringere Werte 
Schlick ausweisen. Bei tonigen Schluffen sinkt der Anteil der organogenen Substanz in der 
Regel unter 3%, während Schlick, wie bereits erwähnt, ·Werte um 7% aufweist. 

d) Litoriner Schlick oder Cardium-J{lei 

Bei dem durch eine blaue Schraffur zu kennzeichnenden Cardium-Klei handeU es sich um 
einen oliv-grauen, an Cardien reichen Schlick im Bereich aUer Mündungen und Seegatts 
(Abb. 18). Der in geringer Wassertiefe im brackisch-marillen Milieu zum Absatz gelangte 
litorine Klei reicht heute vor der Küste bis in etwa 10 m Wassertiefe. Er wurde vor Warne
münde, vor den früheren Durchlässen am Vordarß, die heute noch durch die Altwässer der 
Hundsbeck und Werre angedeutet werden, vor der Straminke ostwärts Zingst wie auch vor 
der Gellenmündung gefunden. Er wurde ferner zwischen den Inseln Hiddensee und Rügen 
gelegenen Bucht des Libben bis in gm Tiefe angetroffen. 

Abb. 18. LitorinAr Cardium-Klei im Bereich der alten Warnowmündung 
in 10 m 'VassArtiefe am Meeresgrund anstehend 

Dieses nicht zu verkennende, in den Profilen an unserer Küste charakteristische Sediment 
war von GEINITZ allläßlich des Aushubs des Neuen Stroms bei Warnemünde (1902) und im 
Hafen Wismar (1903) als "Litorina-Ton" bezeichnet worden. Er enthält in überwiegender 
Zahl Cardium edule, ferner Mytilu8, Scrobicularia und Hydrobien. Der einen starken H 2S
Geruch aufweisende, feste Schlick ist von blättriger Struktur. Er besitzt im frischen Zustand 
eine oliv-graue Farbe und erscheint getrocknet hellgrau. 
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GElB (1944) fand denselben Klei vor dem an der pommerschen K üst e gelegenen Leba-See 
und kennzeichnet e ihn als Sediment , das im Schutze der ersten H akenbildungen zum Absatz 
gelangt sei. Auch GElB hatte den charakteristischen Klei bis in etwa 10 m Tiefe verfolgen 
können. Das einheitliche Vorkommen an der mecklenburgischen und pommerschen Küste 
spricht dafür , daß dieses Sediment enst zur Ablagerung gelangen konnte, als durch die Verlang
samung des eu st atischen Meeresspiegelanstiegs im jüngeren Atlantikum (VII) und Sub
boreal (VIII) das W achstum von H aken und Nehrungen erfolgen konnte. Die Steilheit der 
Transgressionskurve im frühen Atlantikum läßt annehmen , daß die Bildung von Haken und 
Nehrungen erst möglich war, als der Meeresspiegel 12 munter NN erreichte. Im Schutze der 
mit dem weiteren allmählichen Anstieg des Meeres rückwärts verlagerten Haken und Neh
rungen gelangte der für die alten Mündungen kennzeichnende Schlick immer höher bis etwa 
3 munter NN zur Ablagerung. 

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

> 0, 1 > 0,06 > 0,02 > 0,006 > 0,002 l > 0,0006 I < 0,0006 mm 

6,1 % 7,4 % 33,3 % 31 ,6 % 9,7 % I 6,2% I 5,7 % 

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

Einige Mollusken im litorinen Klei wurden freundlicherweise durch H errn Diplomgeologen 
LAZAR vom Geologischen Zentralinstitut Berlin bestimmt. Cardiurn edule LINNE fand sich 
zahlreich , Hydrobia ventrosa (MoNTAGu ) und Hydrobia ulvae (PENNANT ) seltener. Die Arten
armut der Molluskenfauna ist auffallend . Hydrobia ulvae weist auf einen Salzgehalt von etwa 
10%0 und damit auf ein brackisch-marines Milieu. Typische Süßwassermollusken wie Bithynia 
tentaculata, Valvata piscinalis und Theodoxus fluviatilis fehlen. Damit scheidet der brackisch
limnische Bereich aus. In diesem Zusammenhang sei auf die ausführli chen Angaben über die 
mineralische Zusammensetzung sowie den Inhalt an Mikro- und Makrofossilien des Cardium
Kleis an der niederländischen Küste nordöstlich von Amserdam von ZWILLENBERG und HEN
DRICKS (1954) verwiesen . 

e) Torf 

Torfvorkommen werden selten an der Oberfläche des Meeresgrundes angetroffen. Sie 
finden sich in der westlichen und südlichen Ostsee meist unter einer Sanddecke von einigen 
Dezimet ern Stärke und in Mulden bisweilen unter mehreren Metern Schlick. Bei Torfen be
kannten Alters werden zur Signatur die Bezeichnungen der waldgeschichtlichen Abschnitte 
hinzugesetzt. 

Zahlreiche Torfvorkommen um F ehmarn sind in der Meeresgrundkarte von BREssAu (1957) 
enthalten. 

Die im zentralen Teil der Mecklenburger Bucht unter mehreren Met ern marinen Schlicks 
und limnischer Gyttja angetroffenen , autochtonen borealen Gyttj a -Torfe (Va) lassen eine 
geschlossene Torfdecke über den prälitorinen Sedimenten annehmen (Tafel II). Auf der vor 
dem Südausgang der K adet-Rinne gelegenen , flachen Barre sind Torfe verschiedenen Alters 
zu verzeichnen. Alleröd-Torfe finden sich dort in etwa 20 m Tiefe unter einigen Dezimetern 
kalkhaltigen , sehr feinkönigen Sandes. Andere Proben wurden auf Grund des Pollen bestandes 
ins Boreal und an den Beginn des Atlantikums gestellt. Bei Tonne 2 der Ansteuerung W arne
münde liegt ein et wa 2 m mächtiger, aus der jüngeren Dryas stammender Carextorf zwischen 
19 und 21 m. Ein 40 bis 60 cm starkes präboreales Waldtorflager fand sich in der ins Arkona 
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Becken führenden Rinne nordöstlich des Plantagenet Grundes unter 1 m Schlick und sehr 
feinem Sand bei -29 m NN (KOLP 1965, Karte 2). 

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

Eine vom Verfasser erst 1963 südlich Bornholm aus 60 m Tiefe im ungestörten Schicht
verband gewonnene autochtone Moostorfprobe wurde auf Grund der pollenanalytischen Be
funde von KROG und MAJEwsKr' als präboreal bezeichnet. 

f) Steinlagen unter einer Sanddecke 

Stein- und Geröllagen , die unter einer Sanddecke bei Sondierungen mit Spülrohren getroffen 
und wiederholt durchstoßen wurden, ließen verschiedene Schlußfolgerungen zu. 

Bei Geröllagen unter Sand unmittelbar auf Geschiebemergel kann es sich um inzwischen 
inaktiv gewordene Abrasionsflächen handeln. Z. B. findet sich ein Steinpflaster unter einer 
1 bis 2 m starken Sanddecke nördlich der H albinsel Wittow (Rügen) in Tiefen zwischen 25 
und 35 m im Bereich einer älteren Abrasionsfläche. 

Mehrere Steinlagen in untermeerischen Sandrücken weisen offenbar auf untergegangene 
Strandwälle, z. B . in den flachen Sandkuppen des Plantagenet Grundes sowie im Bereich der 
durch die in der Gellen-Bucht häufig einspringende 6-m-Tiefenlinie gekennzeichneten Sand
rücken. Bei 5 m tief geführten Sondierungen wurden auf dem Plantagenet Grund und in der 
Gellen-Bucht mehrere Steinlagen in Abständen von einigen Dezimetern durchstoßen, bis die 
So,ndierungen in litorinem Schlick und darunter auf Steinen oder Geschiebemergel endeten. 

Bei Steinpackungen vor submarinen, alten Ufern , die mit der Spülsonde nicht durchstoßen 
werden können, handelt es sich meist um stärkere Kies- und Geröllagen alter Strandterassen. 
Solche Geröllagen wurden am Rande der Mecklenburger Bucht und am Sporn des Gedser 
Revs bei -23 m NN unter mehreren Metern Schlick und Sand angetroffen. 

3. Durch den Untergrund bedingte Korngemische 

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

Sehr feiner toniger Sand (ff t) läßt sich nur an Hand der Kornverteilung durch einen Ton
anteil von 5 bis 24% < 0,002 mm ausweisen. Er besitzt eine graue Farbe und wirkt trockener 
als schlickiger Sand und nicht fettig oder schmierig. Jeglicher H 2S-Geruch fehlt. 

Feinkörniger, toniger Sand findet sich am Grunde von Mulden, die nicht mit Schlick auf
gefüllt werden. Es handelt sich um reichlich mit Sand vermengten , aufgeweichten Ton z. B. 
in der über 40 m tiefen Mulde nördlich von Kriegers Flak. 

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

Sehr feine schluffige Sande besitzen eine gelbliche Färbung. Sie enthalten einen Anteil von 
5 bis 24% Schluff. Schluffige Feinstsande zerfließen im frischen Zustand und bilden eine an 
der Oberfläche glänzende Schicht. 

ff t sehr feiner Sand tonig, 
65% und darüber sehr feiner Sand, 
5-24% < 0,002 mm 

ff sf sehr feiner Sand schluffig, 
65 % und darüber sehr feiner Sand, 
5-24% Grobschluff; 0-5% < 0,02 mm 
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Als Beispiele seien 3 Proben aus der Bornholm Mulde angeführt. 

Probe Sand ------T -------Schlnff- I Ton 
I I >0,006 i >0,002 > 0,2 > 0,1 > 0,06 I > 0,02 <0,002 rnrn 

370 0,9 12,1 74,6 

I 
12,9 · 2,0 I 1,1 

I 
6,4 % fft 

48 f 0,4 7,6 74,4 12,S 1,9 I 1,2 1,7% ff sf 
55m 0,6 7,9 75,7 11,(1 1,8 I 1,4 1,0 % ffRf I I 

C. Sedimentzonen und fazielte Gruppierungen 

1. Der Zusammenhang zwischen der zonalen Anordnung der Sedimente und der Wellen
wirkung am Meeresgrund 

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

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

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

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

Angesichts der erfolgreichen Aufnahmen vor der Nordseeküste, die in eindrucksvollen 
Übersichtskarten die Zusammengehörigkeit typischer Tiergruppen und Sedimentzonen vor 
Augen führen , ist es zu wünschen , daß auch für die westliche und südliche Ostsee durch eine 
engere Anlehnung an die von PRATJE gekennzeichneten Sedimentzonen und weitere, an Hand 
des in dieser Arbeit gebotenen Schemas einzuschaltende Übergangszonen eine Verfeinerung 
der faziellen Unterscheidungen erzielt wird. 

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

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

Darüber hinaus bietet jedes der farbigen Symbole der Gruppen I bis UI auf Tafel I die 
Möglichkeit, zusätzliche Zonen auszuzeichnen. Zum Beispiel folgen konzentrisch zum zen-
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tralen Mittelschlick-Gebiet der Mecklenburger Bucht die Übergangszonen von M/GSk, G/MSk, 
GSk, GSk f, f sk, f, f/m und m nacheinander. 

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

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

In einem früheren Aufsatz des Verfassers über Abrasion, Sedimentumlagerung und -ent
mischung durch Wellenwirkung am Meeresgrund (KoLP 1958) wurde auf die Bedeutung der 
Rippelbildung hingewiesen und der Mechanismus der Wasser- und Sediment bewegung dar
gestellt. Die inzwischen erfolgten Veröffentlichungen von REINECK (1960, 1961) vervoll
ständigten unsere Kenntnis durch Abbildungen der in den Rippeln vorhandenen Kreuz
schichtung. 

Die Orbitalbewegung unter einer deformierten, fortschreitenden Welle war vom Verfasser 
auf Grund von Beobachtungen im Wellentank als ungleichförmig beschleunigte Bewegung 
gekennzeichnet worden, die im Moment der Geschwindigkeitsspitzen zur Aufwirbelung fein
körnigen Langschwebs und zur Ausbildung sandgeschwängerter 'Wirbel in den Rippeltälern 
führt (Abb. 19). 

- -----==- - --..I""l------- __ -- -- ___ --..... Y------' ___ ___ ............. 

/' /' \ 
/ I 

" l Obere Grenze 

~ --~ ---=----
..... ,':' ....... , 

....... :'.::. 

Unter einem Wellenberg Unter einem Wellental 

<== Richtung der Welle Orbital bewegtes Wasserteilehen 

~(:.:).~:.'::::::. Drehsinn des Sandwirbels Grenze der Trübungsschichi 

Abb. 19. Orbitalbahnen der Wasserteilehen unter einer fortschreitenden Welle sowie Kreuzschichtung 
der Sande in fast symmetrischen quasistationären Wellenrippeln. Sedimentbewegung und Bahnen orbital 
bewegter Wasserteilehen unter dem Wellenberg (links) und dem Wellental (rechts) einer durch Grund-

berührung deformierten fortschreitenden Welle 
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Es erscheint für die Sedimentumlagerung von besonderer Bedeutung, daß die Vor- und 
Rückwärtsbewegung mit unterschiedlicher Geschwindigkeit erfolgt, so daß 4 Fälle unter
schieden werden können: 

1. Die rollende Vorwärtsbewegung desj enigen Korns, für das die größere Schleppkraft in einer Richtung 
ausreicht, 

2. die Vor- und geringere Rückwärtsb ewegung eines kleineren Korns, das im Endeffekt langsamer in 
Richtung der fortschreitenden W elle transportiert wird, 

3. Die Aufwirbelung der noch feineren Kornarten, von denen der feinkörnige Sand in den Strömungswalzen 
zwischen den Rippelkämmen erfaßt wird und bei der Richtungsumkehr a ls feiner Sandregen am je
weiligen Luvhang niederfällt, während Schluff· und Tonteilchen in der Trübungsschicht als Lang
schweb von der Strömung fortgeführt werden, 

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

Mit der allmählich erfolgenden Verlagerung der quasistationären Wellenrippeln vollzieht sich 
die Umlagerung des immer wieder verschütteten, erneut freigelegten und von der Orbital
bewegung erfaßten Sandkorns. 

Der Vorgang der Abrasion auf den der Küste vorgelagerten Abrasionsflächen wurde derart 
gedeutet, daß Milliarden rotierender, aus Wasserteilchen und Sandkörnern gebildeter Walzen 
den Meeresgrund abschleifen. 

Die mit zunehmender Wassertiefe abgeschwächte Wellenwirkung findet in der Abnahme 
der Höhe der Wellenrippeln bis unter 1 cm und der allmählichen Auflösung der geschlossenen 
Rippelfelder in der Übergangszone zwischen Sand- und Schlickgebieten Ausdruck. 

Die durch den Rippelmechanismus bedingte, säuberliche Trennung der Kornarten in größe
ren Sandgebieten bildet die Ursache für eine zusammenhängende Folge der Gürtel von m, 
m/f, f/m, f, f/ff , ff Sand. Es handelt sich bei der Entmischung um einen weitflächigen Vorgang , 
der an die ausgedehnten Felder wellenbedingter Sandrippeln gebunden erscheint. Weit ist der 
Weg des Einzelkorns, den es unter unzähligen Umstellungen des Rippelfeldes mit dem Wechsel 
der Windrichtungen von einer Rippel zur anderen zurücklegen muß , ehe es nach wiederholter 
Einbettung und erneuter Aufwirbelung in einer fast homogenen Masse für lange Zeit zur Ab
lagerung gelangt. Das Bild der Sedimentverteilung entspricht offenbar einer Gleichgewichts
lage zwischen den Veränderlichen: Wassertiefe und Wellenwirkung. 

Das Bild der Sedimentverteilung in kleineren, abgeschlossenen Seegebieten wie der Kieler 
Bucht und der Mecklenburger Bucht stellt offenbar das Ergebnis der in Jahrtausenden er
folgten, wellen bedingten Abrasion, Um lagerung und Entmischung der Kornarten dar und 
ist, wenn wir von der ufernahen Sandwanderzone absehen , von annähernder Konstanz für 
säkulare Abschnitte. 

2. Übersicht über Sedimentzonen und rezente Fazies 

Fazielle Unterscheidungen mariner Sedimente können primär nach der Korngröße, nach 
der Charakteristik auf Grund der Transportart als Geröll, Kurzschweb, Langschweb und Rest
sediment, nach der Sortiertheit und nach der Textur sowie sekundär nach den benthonischen 
Lebensgemeinschaften getroffen werden . Die als primär bezeichneten Merkmale sind sämtlich 
auf den durch Wellenwirkung am Meeresgrund hervorgerufenen Rippelmechanismus zurück
zuführen. Die soeben angeführten Unterscheidungsmerkmale lassen in den einzelnen Spalten 
der Tab. 5 die direkte Zuordnung zur jeweiligen Sedimentzone erkennen. 

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

Die küstenferne Sandzone enthält über 80% rein sortierte Mittel- und Feinsande, die 
als Kurzschweb herangeführt, einem durch den Rippelmechanismus bedingten, unaufhörlichen 
Entmischungsvorgang unterliegen. Nach der Tiefe wird der Sand immer feinkörniger und die 
Höhe der Rippeln nimmt ab bis 1 cm. Cardium edule und Macoma baltica bevorzugen die 
küstenfernen Sandgebiete. Die sedimentarme Zone erhält nur selten gelegentlich großer 
Stürme eine Feinstsandzufuhr. Rippeln geringster Höhe finden sich auf kleinen Flecken des 
fast ebenen Grundes. Durch den Untergrund bedingte Korngemische kennzeichnen die sedi
mentarme Zone. Es handelt sich um feinkörnige Sande mit Beimengungen von Schluff und 
Ton, die in nur dünner Lage reine Schluffe und Tone überdecken. Die Frage nach der Ursache 
der Sedimentarmut ist nicht sicher zu beantworten. Wahrscheinlich spielen Strömungen eine 
Rolle, die um Schlickgebiete am Rande herumführen. 

Nach der Grenzzone des Schlickgebietes hin erfolgt ein unmerklicher Übergang. 

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

Im Schlickge biet gelangt nur Langschweb « 0,06 mm) schwach sortiert zum Absatz. 
Das Sediment erscheint strukturlos oder fein geschichtet. Cyprina islandica, Abra alba und 
Buccinum undat'nm leben im Schlick. 

Im Sonderfall einer windgeschützten Lage eines Schlickgebietes und einer stärkeren Zufuhr 
organogener Reste von benachbarten Tangfluren und Muschelbänken her liegt die Redox
Grenze in der grundnahen Wasserschicht. Es fehlt dann fast jegliche benthonische Makro
fauna. 

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

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

3. Verschiebung der Grenze zwischen K urz- und Langschweb beim Wechsel 
vom limnischen zum brackisch-marinen Milieu 

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

Der Vergleich der Summenkurven der marinen Sande (Abb. 14) und limnischer Schluffe 
(Abb. 16) führt zu der Annahme, daß die Schluffe im Süßwasser einst ähnlichen Bedingungen 
hinsichtlich der Wellenwirkung unterlagen wie die Sande nach der marinen Transgression. 

Auch die im Anhang mitgeteilten Analysenergebnisse von 2 typischen Schluffkernen vom 
Rande der Mecklenburger Bucht sprechen dafür (Tab. 8 und 9 im Anhang). 
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Die weit verbreiteten schluffreichen Tone des Untergrundes der Mecklenburger Bucht und 
der Darßer Schwelle ähneln in ihrer geringeren Sortiertheit den heutigen marinen Schlicken. 

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

Aus diesem Grunde wurden bei der Bezeichnung von Schluffproben des Untergrundes und 
rezenten schluffhaitigen Oberflächenproben verschiedene Verhältniswerte zugrunde gelegt. 

Bei limnischen Absätzen des Untergrundes a us Stechrohrkernen gelten für die Übergänge 
zwischen Schluff und Feinstsand sowie zwischcn den einzelnen Schlufffraktionen dieselben 
Verhältniswerte und Symbole wie bei rezenten klastischen Sedimenten. 

Die Abkürzungen ffjGSf = ]'einstsand bis Grobschluff, GSfjff = Grobsehluff bis Feinst
sand und MjFSf = Mittel- bis Feinschluff setzen ein Verhältnis von etwa 60%: 30% voraus. 
Die Symbole ff-GSf und GSf-ff lassen etwa gleichc Anteile mit einem geringen Übergewicht 
der zuerst genannten Fraktion annehmen. 

GSf (ff) = Grobschluff mit Feinstsand und ff (GSf) = Feinstsand mit Grobschluff weisen 
auf einen Anteil der Hauptfraktion von 65% und darüber und einen beachtlichen Anteil der 
Nachbarfraktion von etwa 20%, demgegenüber alle anderen Fraktionen zurücktreten. 

Bei ff (GSf) beträgt der CaCOa-Gehalt 5% und darüber im Gegensatz zum rezenten Ober
flächensediment ff sf = Feinstsand schluffig, bei dem die CaCOa-Werte 3% in der Regel nicht 
übersteigen. 

Für Beimengungen von Schluff und Ton zu rezenten marinen Sanden gilt bereits ein Ge
wichtsanteil von 5% Schluff bzw. Ton als kennzeichnend. Als obere Grenze für eine Bei
mengung werden 24% Schluff insgesamt bzw. 24% Ton insgesamt angesehen, während bei 
den Symbolen ff jGSf, ff (GSf) , GjMSf und M-FSf stets nur der Anteil der einzelnen Sehluff
fraktion in Betracht gezogen wird. 

u. ~1I~lllllJlle.llra~sllllg 

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

Ganz allgemein waren die Ergebnisse neuerer Meeresgrundaufllahmell z. B. aus der Nord
see, dem Nordmeer, der Irischen See und der Barent See schwer vergleichbar, da durch 
Zahlenangaben gestützte Definitionen der Sedimente meist fehlten. ·Wenn angesichts der 
Vielfältigkeit der Sedimente in anderen Meeren nicht so bald eine Einheitlichkeit aller Be
griffsbestimmungen erzielt werden kann, so sollte doch jeder Verfasser die von ihm für das 
einzelne Sediment vorgenommene Abgrenzung der Bereiche des Körngemisches, der :Feuchte, 
des Calciumcarbonatgehalts und des Anteils der organischen Substanz bekanntgebeIl. Damit 
würde ein entscheidender Beitrag zum leichteren Verständnis der Veröffentlichungen über 
Meeressedimente und zur besseren Verwendbarkeit des anfallenden, reichen Materials ge
leistet. 

Zur übersichtlichen Darstellung der mit Hilfe neuer Definitionen der Sedimente erzielten 
wissenschaftlichen Ergebnisse wurde ein n eues Schema der Darstellung von Korngemischen 
erdacht , das es unter anderem gestattet, die allmähliche Verschiebung der Hauptfraktion und 
der stärksten Nachbarfraktion zu verfolgen und die in der Natur vorhandenen, fließenden 
Übergänge zu veranschaulichen. 

Das neue Schema wurde im ersten Abschnitt ausführlich besprochen und den bisher mit 
weniger Erfolg verwendeten Darstellungsweisen gegenübergestellt. Es sollte dem Leser zu-
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nächst das Verständnis für die neue Symbolik vermittelt werden, damit die aus der farbigen 
Gesamtdarstellung der Sedimente der westlichen Ostsee gewonnene erste Übersicht während 
der folgenden, ausführlichen Beschreibung und Kennzeichnung der einzelnen Sedimente er
halten bliebe . Dies erschien um so notwendiger, als die zahlreichen neuen Unterscheidungen, 
welche für die Klärung der Begriffe unerläßlich sind, eine leichte Lesbarkeit der Abhandlung 
beeinträchtigen. 

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

Bei hochsortierten Sanden genügt in der Hegel die Angabe des Verhältnisses der Gewichts
anteile der Hauptfraktioll und der stärksten Nachbarfraktioll. Beim Übergang vom Kurz
schweb (> 0,06 mm) zum Langschweb « 0,06 mm) ist zu beachten , da ß für beide Bereiche 
sehr unterschiedliche Verhältnisse in :F'rage kommen , so daß sich Schwierigkeiten bei der Dar
stellung des Überganges ergeben. Auch für grobklastische Restsedimente und Sande mit Bei
mengungen, die durch den Untergrund bedingt sind, gelten besondere Verhältnisse , denen 
zahlenmäßig Ausdruck verliehen wird . 

Organogene und mineralische Sedimente wcrden durch gen aue Abgrenzungen des Verhält
nisses der organischen zur anorganischen Substanz gekennzeichnet . 

R ezent e marine Sedimente und limnisch-brackische Sedimente des Untergrundes lassen sich 
bereits am Kornverhältnis von Schluffen und Tonen sowie am Calciumcarbonat-Gehalt unter
scheiden. 

Der Begriff "Mudd" i:,;t zu verwerfen, da er :,;ich nicht eindeutig mit Hilfe VOll Zahlen
angaben definieren läßt. 

Die an Hand der genauen Prozentangaben vorgenommene Klassifikation der Sedimente 
erfolgte zugleich in Rücksicht auf die morphologischen Erkennungsmerkmale der ca. 6000 vom 
Verfasser selbst auf See eingebracht en Proben . Nach der eindeutigen Definition auf Grund 
der Analysenergebnisse wurden die Sedimente nach genetischen Gesichtspunkten in Gruppen 
zusammengefaßt. Die Zweckmäßigkeit der Gruppierungen wurde an Scharen von Summen
kurven überprüft . Die vorgenommene Gliederung bewährte sich besonders bei der Darstellung 
der Sedimentzonen und Kennzeichnung der Fazies. 

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

Schon früher war vom Verfasser auf die Bedeutung der 'Wellenrippeln für die untermeerische 
Abrasion , Sedimentumlagerung und Entmischung der Kornarten hingewiesen worden. Die 
Zusammenhänge wurden wegen der Bedeutung für die zonale Anordnung und Ausbildung der 
rezenten Fazies der Ostsee nochmals behandelt und in einer Tabelle übersichtlich dargestellt. 

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

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

Bei einem Rückblick auf die Darst ellung der Sedimente der westlichen und südlichen Ostsee 
lassen Eindeutigkeit der Bezeichnung und Lückenlosigkeit hinsichtlich der in See angetroffe
nen Sedimente sowie die Verflechtung der Sedimentgruppen mit den faziellen Bereichen mit 
Recht von einem in sich geschlossenen System der Sedimente sprechen. 
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Die Zweckmäßigkeit des neuen Systems wurde bereits erprobt. Entscheidend ist die Über
sichtlichkeit der mit Hilfe dcs neuen Schemas entworfenen Karten trotz des im Vergleich zu 
früheren Karten erheblich erweiterten Inhalts. Das Relief, die Sedimentzonen sowie Einzel
heiten der Glaziallandschaft am Meeresgrund sind auf den ersten Blick zu erkennen. Die Ab
hängigkeit zwischen Sedimentverteilung und Relief tritt deutlich hervor . 

K Anhang 

Analysen von Sedimenten ,in StechTOhrkernen 

a) Analysen von 2 Schlickkel'llen: 

Tab. 6. Schlickkern FS 1 vom Westrande der Mecklenburger Bucht 
Tab. 7. Schlickkel'll MB 9 aus dem zentralen Teil der Mecklenburger Bucht 

b) Analysen von 2 Schluffkernen : 

Tab. 8. Schluffkern MB 2 vom Ostrande der Mecklenburger Bucht 
Tab. 9. Schluffkern MB 12 aus der Nordostecke der Mecklenburger Bucht - Beispiel für 

Sedimente , mit denen Schmelzwassertäler aufgefüllt wurden. 

c) Analysen eines Stechrohrkernes mit vollständiger Schichtfolge aus dem zentralen Teil der 
Mecklenburger Bucht: 

Tab. 10. Stechrohrkel'll MB 6a 

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

Tab. 11. Stechrohrkern AB 26 a 

e) Sedimente aus den tiefen Mulden der mittleren Ostsee 
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Untersuchung der Wirksamkeit von Seebuhnen mit Hilfe 
von Farbsandversuchen 1) 

VOll O'l"L'O KOLi' 

Z'usammenjassung: Die All wendung lleuer Methodeu liiJ3t einen wisscnschaftlichen Fortschritt bei der 
Beantwortung der Frage nach der Funktion und Wirksamkeit von Seebuhnen erwarten. Vom Seegang 
unabhängige Peilungen mit Hilfe im Meeresgrund eingespülter, markierter Stangen, Aufnahmen des Strö
mungsfeldes mit Hilfe von Uranin-Eingaben und Farbsandvcrsuche, verbunden mit dem Einsatz zahl
reicher, autonomer Taucher, lieferten neucs Anschauungsmaterial. Zielsetzungen und Methodik der in 
den Jahren 1963 bis 1965 vom Institut für Meereskunde Warnemünde an der Ostseeküste durchgeführten 
Farbsandversuche in Buhnenfeldern werden dargelegt. Es erfolgt eine Gegenüberstellung versehiedener 
Versuche mit lumineszenten Farbstoffen. Die angeführten Beispiele von Aufnahmen des submarinen 
Reliefs und Karten der Reliefveränderung, des Strömungsfeldes, der Sediment- und Farbsandverteilung 
in Buhllenfeldern sollen dic Richtigkeit des eingeschlagenen Weges crkennen lassen. 
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BiJlführuug 

In Anbetracht der Schwierigkeit aller Untersuchungen in der ufernahen Brandungszone 
erscheint es verständlich , daß nach mehr als 100 Jahren des Buhnenbaues an deutschen Meeres
küsten die Frage nach der Funktion und Wirkungsweise von Seebuhnen noch immer offen 
steht. Auch über die Grenzen Deutschlands hinaus st ellt die Wirksamkeit von Seebuhnen 
noch heute ein umstrittenes Problem dar. 

Vor etwa hundert Jahren mußte der Altmeister der deutschen Wassel'baukunst , GO'I''l'HIL.F 
H AGEN folgendes feststellen : " Vorzugsweise sind die Erfolge derjenigen baulichen Anlagen 
noch sehr unsicher , ... die das Wasser zu gewissen 'Wirkungen veranlassen sollen. Hierher 
gehören beispielsweise die Buhnen. Die Erfahrung hat zwar auch bei ihnen zu manchen 
R egeln geführt , aber zur klaren Einsicht in ihre Wirkungen und dadurch zur Entscheidung 
über ihre zweckmäßigste Anordnung ist man noch keineswegs gelangt. Selbst die Frage, unter 
welchen Verhältnissen das Wasser den Boden angreift , ist bisher nicht genügend beantwortet. 
Ebensowenig kennt man die Bewegungen , welche diese Werke bei den verschiedenen Wasser
ständen veranlassen. Ähnlichen Zweifeln begegnet man in allen Einzelheiten , und der Zu
sammenhang der ganzen complicierten Erscheinung in der Ausbildung eines Strombettes oder 
eines Ufers ist noch vollständig dunkel. Der größte Übelstand besteht aber darin , daß dieser 
Mangel gar nicht erkannt wird, vielmehr die Ansicht verbreitet ist, daß jene Theorien schon 
so vollständig über Alles Aufschluß geben, wie dieses von Theorien nur erwartet werden 
kann. " 1) 

In jüngster Zeit gelangte M. PE'l'ERSEN (1961 , S. 45) nach einer Zusammenfassung des deut
schen Schrifttums übel' See buhnen an sandigen Küsten fast nur zu derselben Erkenntnis: 
" Die komplexen Vorgänge an sandigen Küsten mit den bisher verfügbaren Mitteln vollständig 
zu klären und für alle Fälle richtig zu deuten , war noch nicht möglich. Aus der Tatsache, daß 
das Schrifttum über die Wirkung von Strandbuhnen mit so zahlreichen Annahmen und Be
hauptungen belastet ist , geht hervor, daß diese durch Maß und Zahl zu belegen oder zu ent
kräften sind - eine Notwendigkeit , die heute allgemein anerkannt wird und wegen der sehr 
hohen Bau- und Unterhaltungskosten nachdrücklich gefordert werden muß." 

Es soll nicht übersehen werden , daß sich frühere Diskussionen auf gewisse Erfahrungen 
bezüglich des Sandhaushalts nach Err ichtung von Buhnenwerken stützten. Verpeilungen , die 
zur Beurteilung der Veränderungen am Strande und in den Buhnenfeldern in beschränkter 
Zahl vorgenommen wurden , reichen jedoch für unsere Fragestellung nicht aus . E s sind viel
fältige , zusammenhängende Beobachtungen übel' einen großen Teil des Jahres hinweg oder 
besser während des ganzen Jahres erforderlich. 

Die Unzulänglichkeit von Modellversuchen zum Studium der Wirkung von Seebuhnen 
wurde bereits von verschiedenen Autoren dargelegt. Das gilt insbesondere für den Fall , daß 
bei schräg zum Strande anlaufenden Wellen und einer weiß schäumenden Brecherlinie auf 
dem Riff eine uferparallele Strömung und ein gleichgerichteter Sedimenttransport einsetzen. 

1) G. H AGEN, H a ndbuch d cl' \Vassel'ba ukunst , III (1863 ) S. VII ff. 
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Der Zusammenhang zwisehen brechenden Wellen , uferparalleler Strömung und Sedimentbe
wegung in Buhnenfeldern wird sich kaum im Modell einer Forschungsanstalt für Hydraulik 
und Wasserbau maßstabgerecht darstellen lasseIl. Die sich bei ruhigerer \Vetterlage senkrecht 
zur Uferlinie vollziehenden Veränderungen sollen hier außer acht gelassen werden, da sie 
ohne besondere Wirksamkeit der Seebuhnen erfolgen und unter Vorbehalt einfacher im Wellen
tank untersucht werden können. 

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

A. Zielsetzung' und lUethodik 

In zahlreichen Diskussionen wurde eine enge Zusammenarbeit zwischen GeowissenschaftleI' 
und Physiker bei der Erforschung der Vorgänge auf der Schorre gefordert. 

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

Im Folgenden wird nur von dem einen Weg der Sammlung neuen Tatsachenmaterials durch 
verbesserte Aufnahmen in den Buhnenfeldern die Rede sein. Dem anderen Weg sind in diesem 
Heft mehrere Aufsätze von Dipl.-Physiker K. S1'IUGGOW gewidmet. 

1. Zielsetzung mehrjähriger Untersuchungen der Wirksamkeit von See buhnen ver
schiedener Bauweise 

Die Untersuchungen der Funktion Von Buhnen mit Hilfe von Farbsandversuchen werden 
sich über eine Reihe von Jahren erstrecken, da bei gleichzeitiger Verwendung mehrerer Farben 
im Laufe eines Jahres jeweils nur ein Versuch im Untersuchungsfeld durchgeführt werden 
kann. Durch automatische Selektions- und Zählvorrichtungen für lumineszente Sandkörner 
ließen sich weitere Möglichkeiten schaffen, die sowohl zu einer Erhöhung der Zahl von Farb
sandversuchen als auch zu einer umfassenderen Versuchsanordnung führen könnten. Ein 
durch Eingabe mehrerer Zentner verschieden gefärbter Sande verunreinigtes Feld käme erst 
nach Ablauf von 2 Jahren für einen weiteren Versuch in ~Frage. Das gilt besonders, wenn 
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der Sand nach dem früher beschriebenen Verfahren (KOLl> & ENzENRoss 1961) durch einen 
Kunstharzüberzug gegen Abrieb des lumineszenten Stoffes in der Brandung geschützt wird. 
Es besteht stets die Möglichkeit einer zeitweiligen Einbettung von Farbsand durch Verschüt
tung z. B. am leeseitigen Riffhang, so daß bis zum Abtransport sämtlicher Farbkörner ein 
längerer Zeitraum angenommen werden muß. 

Bei der Untersuchung von Buhnen kommt es zunächst darauf an, die stärksten Gegensätze 
herauszuarbeiten . Deshalb gelten die ersten Aufnahmen der Gegenüberstellung der Verhält
nisse an Küstenstrecken mit und ohne Buhnen. 

Die nächsten Versuche dienen dem Vergleich der an unserer Küste am häufigsten anzu
treffenden, dicht und offen geschlagenen, einreihigen Pfahlbuhnen. 

Weitere Untersuchungen sollen der unterschiedlichen Wirkung kurzer und langer Buhnen 
und dem Einfluß gänzlich undurchlässiger Buhnen wie Faschinen- , Stein- und Stahlspund
buhnen gewidmet sein. 

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

Wie bereits erwähnt, sollte die Wirkung von Seebuhllen bei schräg zur Uferlinie anlaufenden 
Wellen und weiß schäumenden Brechern auf dem Riff und in den Buhnenfeldern untersucht 
werden. Die Vielfalt der Kombinationen verschiedener Windrichtungen und -stärken läßt 
sich bei der Untersuchung von Buhnen auf 2 :Fälle reduzieren, in denen die Strömung ufer
parallel entweder in der einen oder anderen l~ichtung verläuft. Für einen Farbsandversuch 
wird derjenige der beiden Fälle bevorzugt, der vorher bei gleicher Windstärke höhere Strö
mungsgeschwindigkeiten feststellen ließ. Um bei einer bestimmten Wetterlage im voraus 
beurteilen zu können, ob während eines Fallbsandversuchs die Strömung zeitweilig zum Still
stand kommt und anschließend kentert , ist es wichtig, bei den vorangehenden, monatelangen 
Beobachtungen diejenige Richtung auflandigen Windes zu erkunden, bei der ein Stagnieren 
des Brandungsstromes eintritt. Dies ist insofern entscheidend, als ein mißlungener Farbsand
versuch aus den bereits angeführten Gründen nicht wiederholt werden kann. 

Es gilt die Funktion der Buhnen mit der Gesamtheit der Küstenprozesse in Zusammenhang 
zu sehen. Deshalb müssen bei entscheidenden Wetterlagen gleichzeitige Aufnahmen des 
Reliefs , des Strömungs- und Wellenfeldes sowie der Sediment- und Farbsandverteilung in 
einem engmaschigen Statiosnetz erfolgen. Die damit gewonnenen Übersichtskarten sollen 
Relationen zwischen den einzelnen Erscheinungen unmittelbar erblicken lassen. Derartige 
annähernd synchrone Momentaufnahmen gewähren einen tieferen Einblick in die Vorgänge 
im Bereich eines Buhnenwerkes und bieten dem Physiker wertvolle Hinweise für den Einsatz 
neuer Geräte zur Erfassung der Seegangscharakteristik und der Strömungsverhältnisse. 

Der Farbsandversuch wird bei bewegter See im Spätherbst durchgeführt, wenn die Wasser
temperatur noch einen mehrstündigen Einsatz autonomer Taucher zuläßt. Wiederholte Auf
nahmen des Reliefs, der Sedimentverteilung und des Strömungsfeldes während der voran
gegangenen Monate dienen der Vorklärung der gesamten Situation. Die in den Sandproben 
vorherrschenden Korngrößen lassen über die getrennt und verschieden einzufärbenden Frak
tionen entscheiden. Die Wahl der Eingabeorte für die verschiedenen Farbsande erfolgt auf 
Grund der vorherigen Kenntnis des Reliefs und des Strömungsfeldes. 

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

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

Das allgemeine Beobachtungsprogramm umfaßt: 
a) Messungen der Windstärke und -richtung, Pegelablesungen und Wellenmesßungen 3mal 

täglich , 



Abb. 3. Blick auf das Untersuchungsfeld vor d"m Fisch land 

Abb.9 . Seegang in den Buhnenfeldern vor Zempin am 16. Juli 1965 . Wind: NE 5 Beauf., P egelstand: 546. 
Die 20 cm über Mittelwasser abgeschnittenen Buhnen befinden sich unter Wasser. Der Strand wurde etwa 
zur Hälfte überflutet . Die Schwappkante ist an dem weißen Gischt dicht vor dcn Stangen der Standlinie 
zu erkennen. Die beiden Boote liegen dicht hinter dem Kamm des weit a uf den Strand zurückverlegten 
Strandwalls . 

:Vlcereskundc 17/18: Beitrag KOLP, Seebuhnen 
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Relief im Bereich des Untersuchungsfeldes vor dem Fischland 
am 12.Juni 1964 

5 t r a n d 5 t ra n d 

Abb. 1. Übersichtsverpeilung vor dem Fischland im Juni 1964 

o 
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b) Verpeilungen des Versuchsfeldes wöchentlich und nach besonderen Wetterlagen, 
c) Aufnahmen des Strömungsfeldes bei besonderen Wetterlagen, 
d) Strö~ungsmessungen auf einem verlängerten Profil zwischen den Buhnen und auf einem 

Vergleichsprofil vor der benachbarten, nicht durch Buhnen geschützten Küste, 
e) Oberflächen- und Bodenströmungsmessungen, 
f) Spezialverpeilungen der Kolkungen an Buhnen, 
g) Messungen der bei Seegang in Suspension befindlichen Sandmengen. 

2. Wahl und Herrichtung des Versuchsfelde8 

An unserer Küste bieten sich nicht allzuviele, günstig erscheinende Versuchsstrecken. 
Bei der Wahl des Versuchsfeldes ist in Rücksicht auf die Strömung und Wellen darauf zu 
achten, daß dasselbe nicht zu dicht hinter einem Küstenknick liegt. Wegen des Farbsand
versuchs ist eine günstige Exposition zu den im Herbst vorherrschenden Windrichtungen 
wünschenswert. Deshalb sollte das Untersuchungsfeld nicht in einer Bucht liegen. Di~ Nähe 
von Steilufern ist zu meiden, da dort meist nur grobes Material in den Buhnenfeldern enthalten 
ist und die unter einer geringmächtigen Decke lockeren Sediments vorhandene Abrasionsplatte 
bei Seegang besondere Verhältnisse auf der Schorre und am Strande hervorruft. Schaden
steIlen an sandigen Flachküsten ist auszuweichen, da meist die Ursachen für den stärkeren 
Küstenrückgang unbekannt sind. Es ist ferner darauf zu achten, daß die in Aussicht genom
menen Buhnenfelder nicht unter dem Einfluß anderer Bauwerke wie Molen, Seebrücken 
und längerer Buhnen stehen. 

Die Vorerkundung läßt feststellen, ob die Buhnen intakt sind. Die Möglichkeit einer 
Sperrung des Untersuchungsfeldes für den Badeverkehr ist zu prüfen. Das Hauptaugenmerk 
gilt jedoch der Sandbedeckung in den Buhnenfeldern und den Sandriffen. Taucher schwimmen 
die Buhnenfelder ab , um vielleicht vorhandene Kiesflächen zu erkunden. Es wird eine Ab
schätzung des Verhältnisses zwischen den mit Sand und gröberem Material bedeckten Flächen 
vorgenommen. Einzelne Sandprobenentnahmen auf der Schorre, am Strand und auf der 
Düne lassen das mittlere Korn grob bestimmen. Zu den Vorarbeiten gehört ferner die topo
graphische Aufnahme. 

Mit dem Aufbau transportabler, winterfester Stationen wurde ein lang gehegter Wunsch 
der Einrichtung von Versuchsstrecken an der Küste Wirklichkeit. Ein Holzhaus mit 4 Räu
men gewährt 4 bis 5 Mitarbeitern während der etwa ein halbes Jahr umfassenden Unter
suchungsperiode Arbeitsunterkunft (Abb. 2). Für eine höhere Belegung während des Farb
sandversuchs sind insgesamt 10 Betten vorhanden. Ein kleiner Geräteschuppen enthält die 
Taucherausrüstung, ein Aggregat, Spülpumpen, Schlauchboote und das gesamte Zubehör. 
Vor dem Farbsandversuch werden die mit gefärbten Sanden gefüllten Perfolsäcke, gegen 
Sonnenlicht geschützt, darin gelagert. 

Das Versuchsfeld umfaßt 3 Buhnenfelder und einen 20 bis 40 m breiten Streifen vor der 
Streichlinie der Buhnenköpfe. Nach der Einmessung einer Standlinie auf dem Strande erfolgt 
das Einspülen und Einnivellieren von 200 bis 250 zollstarken Eisenrohren von 4 bis 6 m Länge 
(Abb. 3). Die Rohre werden mit Hilfe eines 11/ 2 m langen Spülrohres etwa 2 m tief in den 
Meeresgrund eingespült. Die im Quadratnetz im Abstand von je 10 meingespülten Rohre 
bieten eine Gewähr dafür, daß in der mehrmonatigen Beobachtungsperiode sämtliche Proben
entnahmen, Peilungen und Strömungsmessungen stets an denselben Stationen erfolgen. In 
der Brandung kann sich der Taucher unter Wasser an den Stangen festhalten, so daß auch 
unter schwierigen Bedingungen die gleichen Stationen getroffen werden. Bei Strömungs
messungen mit Hilfe von Uranin-Eingaben dienen die Stangen als Festpunkt. Die ein
nivellierte Marke an jedem Rohr, deren oberer Rand bei + 50 cm NN liegt, dient als sicherer 
Anhaltspunkt für Peilungen mit dem Peilstab bei Seegang. 
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Abb.2. Stationshaus hinter der Düne auf dem Fischland 1964 

Bei einer 250 m langen Standlinie stehen 26 1!'luchtstangen auf dem Strande. Vor jeder 
Stange befinden sich auf einem Profil senkrecht zur Standlinie je nach der Länge der Buhnen 
6 bis 10 Rohre (Abb. 4). Für Strömungsmessungen bei besonderen Wetterlagen werden meh
rere Profile durch weitere Rohre verlängert. Ein am weitesten seewärts bis nach dem 2. Riff 
vorgetriebenes Profil von 150-200 m Länge weist innerhalb des Untersuchungsfeldes Stangen 
im Abstand von 2,50 m und weiter seewärts in 5-m-Abständen auf. Falls unweit der mit 
Buhnen versehenen Uferstrecke ein freier Strand vorhanden ist, empfiehlt es sich, ein Ver
gleichsprofil in engeren Abständen ebenfalls bis nach dem 2. Riff einzurichten. 

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

3. Vom Seegang unabhängige Aufnahmen des submarinen Reliefs 
mit Hilfe eingespülter, markierter Stangen 

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

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

5* 
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Aufnahmen auf dem verlängerten Profil bis nach dem 2, Riff werden für die Zeichnung von 
Schnitten benötigt, die auf Grund der mit den Peilungen gleichzeitig vorgenommenen Strö
mungsmessungen unterschiedliche Strömungen auf den Riffen , in den Rinnen und an der 
Schwappkante erkennen lassen, 

Die Messungen wurden bei auflandigen Winden bi s Windstärke 8 Beaufort durchgeführt, 
Im Falle körperlicher Ermüdung läßt sich der Taucher in seinem Neopren-Anzug, der ihn im 
Wasser trägt, vom Seegang an Land treibeIl. Es besteht einzig die Gefahr, daß der Taucher 
durch die Brandung gegen eine Buhne geworfen wird, 
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4. Aufnahmen des Strömungsfeldes mit Hilfe von Uranin-Eingaben 

Strömungsmessungen lassen sich einfach mit Hilfe von Uranin (Natrium-Fluoreszin) vor
nehmen. Es werden etwa 6 gehäufte Teelöffel voll in 1 Liter Wasser gelöst. Der Taucher 
führt diese Lösung bei Strömungsmessungen an der Oberfläche wie auch unter Wasser in 
einer PVC-Spritzflasche bei sich. Die tieferen Stationen erreicht er schwimmend. Er hält sich 
dann an der Stange fest, bis von Land her das Zeichen zum Ausspritzen des Uranins gegeben 
wird. Wenige Kubikzentimeter Farbstoff lassen einen fluoreszierenden grünen Farbfleck im 
'Wasser ~ufleuchten, der sich mit der Strömung langsam vom Eingabeort entfernt. Der 
Taucher folgt dem Fleck vorsichtig. Der allmählich verblassende Fleck kann durch erneutes 
Einspritzen von Uranin in seiner Leuchtkraft verstärkt werden. Wenn das Zentrum des sich 
allmählich auseinanderziehenden Farbfleckes eine andere Stange erreicht oder die benachbarte 
Profillinie überschreitet, wird an Land die Zeit gestoppt. Gleichzeitig vermerkt der Taucher 
auf seiner PVC-Tafel die Entfernung der Mitte des Farbflecks von der Standlinie. Der Ab
stand von der nächsten Eisenstange wird in Metern geschätzt und dann die Entfernung der 
Stange von der Nulllinie, die dem Taucher bekannt ist, hinzugezählt. Strömungsrichtung und 
-geschwindigkeit werden später als Vektor in die Strömungskarte eingetragen. 

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

a) b) 

8rech-

~~ 
Abb.5. Gegenläufiger Transport infolge der Ausbreitung des Brechers vom Brechpunkt nach beiden 

Seiten (a) und infolge des parabelförmigen Auflaufens der Welle auf den Strandwall (b) 

Es kommt darauf an, innerhalb eines so kurz wie möglich gehaltenen Zeitraumes an sämt
lichen Stationspunkten des Untersuchungsfeldes Messungen durchzuführen. 6 Taucher und 

. 6 Beobachter am Strande benötigten nach einiger Übung 90 Minuten, um die Strömung an 

. 170 Stationen zu messen. Strömungsrichtung und -geschwindigkeiten wechselten von einer 
Station zur anderen. Es ergab sich bereits nach den ersten Aufnahmen die Erkenntnis des 
beschränkten 'Wertes von Einzelmessungen angesichts der Vielfalt der Strömungen in Buhnen
feldern. 

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

Bei Verwendung lumineszenter Stoffe lassen sich einzelne gefärbte Körner aus einer großen 
Menge Sandes wiederfinden. Das lumineszente Korn leuchtet farbig im UV-Licht, während 
alle übrigen Sandkörner dunkel bleiben. In einer Probe von 250 g fein- bis mittelkörnigem 
Sand wird des öfteren nur ein einziges Farbkorn gefunden. Das entspricht einem Verhältnis 
von etwa 1: 107 • Trotz der sehr hohen Verdünnung ergeben sich bei Farbsandversuchen 
brauchbare Aufnahmen der Farbsandkonzentration. 

Der besondere Vorteil der Kennzeichnung von Meeressand mit Hilfe lumineszenter Stoffe 
besteht gegenüber der Verwendung radioaktiven Materials darin, daß mehrere Farben ver
wendet werden können. 4 Farben ermöglichen z. B. die gleichzeitige Beobachtung der an 
4 Stellen in verschiedenen Strömungszonen eingegebenen Farbsande. Das wäre bei Ver
wendung von radioaktivem Sand nur bei wiederholten Versuchen möglich. 

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

Es kommt hinzu, daß bei Versuchen zwischen offen geschlagenen Pfahlbuhnen Probenent
nahmen bzw. Messungen an 200 Stationen nicht länger als 20 Minuten dauern dürfen, damit 
die Taucher nach erneuter Vorbereitung und Rückkehr an ihre Anfangsstationen nach Ablauf 
von insgesamt einer halben Stunde zum zweiten Mal durch die Buhnenfelder schwimmen und 
anschließend in je einer weiteren halben Stunde das Untersuchungsfeld noch ein drittes, viertes 
und fünftes Mal durchqueren können. 

Die Entnahme von Sandproben bietet den weiteren Vorteil, daß sich bei Eingabe vorher 
getrennt gefärbter Kornfraktionen verschiedene Transportgeschwindigkeiten und Streuung 
derselben feststellen lassen. Dazu müssen aus den beim Farbsandversuch entnommenen 
Proben im Labor je 200 g der entsprechenden Fraktionen ausgesiebt und die darin enthaltenen 
Farbkörper gezählt werden. Es ist dann auch nötig, von jeder der etwa 1000 g schweren 
Proben 100 g Sand für eine vollständige Siebanalyse zur Bestimmung des Korngemisches zu 
entnehmen. Damit wird zugleich ein Überblick über die Sedimentverteilung in den Buhnen
feldern während des Versuchs gewonnen. 

Der Nachteil, daß unbekannte Mengen des in See eingegebenen, markierten Sandes durch 
Verschüttung für unbekannte Dauer vom Sedimenttransport ausgeschlossen bleiben können, 
gilt für beide Verfahren. ~ 

B. Auswertung der einem Farbsandversuch vorangegangenen Messungen 

Die Vorerkundung des Reliefs, der Sedimentverteilung und des Strömungsfeldes für den 
im Herbst stattfindenden Farbsandversuch erfordert den ständigen Einsatz leichter Taucher. 
Der täglich mehrstündigen Arbeit im Wasser werden durch die jahreszeitlichen Temperatur
schwankungen Grenzen gesetzt. Deshalb dauert die Beobachtungsperiode von Mai bis Ok
tober. Es wird nicht übersehen, daß während der Winter- und Frühjahrsmonate stürmische 
Wetterlagen mit höheren Wellen- und Strömungsgeschwindigkeiten auftreten und größere 
Veränderungen hervorrufen. Es können dann aber nicht Taucher stundenlang in der Brandung 
eingesetzt werden. Stürmische Perioden treten bisweilen auch während der Sommermonate 
auf und sind während des Herbstes in der Regel zu erwarten. 
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Zwischen den täglichen Beobachtungen und insbesondere während stiller Wetterlagen er-
. folgt die Bearbeitung der Messungen durch die in der Station anwesenden 4 Beobachter. Es 

werden verschiedene Schnitte, Karten des Reliefs und seiner Veränderungen, Strömungskarten 
und Seegangsdiagramme gezeichnet, so daß bei der Planung des Farbsandversuchs umfang
reiches Beobachtungsmaterial aufbereitet vorliegt. 

1. Tiefenkarten und Ka1·ten der Reliefveränderung 

Tägliche Verpeilungen des Untersuchungsfeldes in den beiden ersten Monaten ergaben, daß 
es während des Sommers genügt, das Relief wöchentlich einmal aufzunehmen. Nur stürmische 
Wetterlagen lassen deutliche Veränderungen erwarten und erfordern zusätzliche Vermessun
gen. 

In den Reliefaufnahmen vor dem Fischland (Abb. 6, 7) tritt die Schwappkante durch die 
Scharung der 20- bis 50-cm-Isobathen deutlich in Erscheinung. Es handelt sich um die mar
kanteste Grenze im Buhnenfeld, an der die Welle in Ufernähe zum letzten Male bricht. Dies 
geschieht selbst bei ruhigerem Wetter, und demzufolge läuft ständig eine Strömung an der 
Schwappkante entlang. Im Vergleich zu der durch eine kräftige, gestrichelte Linie gekenn-
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im Küstengebiet vor dem Fischland 

am 25.Juli 1964 

22.VII 514 280 

ZiV il 4% 2&0 

24.VII. 498 265 
2~. VII. SO~ 280 

__ t~bal he 

____ Schwappkante 

_ Uferlinie 

Höhcn- und Tielenangaben in Metern; 
belogen auf NN 

Abb.6. Relief in den Buhnenfeldern und am Strande vor dem Fischland am 25. Juli 1964 
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zeichneten Schwappkante besitzt die Nullinie lediglich orientierenden Charakter, ohne daß 
sie die Grenze z. B. für das Auflaufen der Welle am Luvhang des Strandwalls darstellt. 

Die Aufnahmen vom 25. 7. und 5. 8. 1964 vor dem Fischland lassen eine sich in den Sommer
monaten vollziehende, allmähliche Verebnung des Untersuchungsfeldes feststellen. Die im 
östlichen Buhnenfeld gelegene Mulde wurde um 20 cm aufgefüllt. Der Kamm des 1. Riffs 
erfuhr eine Abplattung um etwa 20 cm. Die in den Frühjahrsmonaten vor der Streichlinie 
des Buhnenwerkes fortlaufend zu verfolgende 1. Rinne erscheint in folge der Sedimentumlage
rung in einzelne längliche Mulden gegliedert, die teils noch innerhalb der Buhnenfelder liegen. 
In den Aufnahmen vom Oktober desselben ,Tahres (Abb. 10, 12) ist der Fortgang dieser Ent
wicklung zu verfolgfln. 

Die Wind- und Strömungstabellen unter den Abbildungen lassen erkennen, daß bei schräg 
auf die Küste treffenden, westlichen Winden der Stärken 4-5 Beaufort auf dem 1. Riff etwa 
I-sm-Strom (50 cmjsek) in östlicher Richtung vor den Buhnen entlangsetzt, während die 
Strömung im Bereich der zum Teil landwärts der Streichlinie gelegenen Mulden bis auf einige 
Zentimeter in der Sekunde abnimmt. 
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Relief zwischen 1. Riff und Dünenfuß 
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am 5.August 1964 
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Abb. 7. Relief in den Buhnenfeldern und am Strande vor dem Fischland am 5. August 1964 
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Karten der Reliefvel'ändel'ung süllen die Auswirkung der marinen Kräfte nach bestimmten 
Wetterlagen erkennen lassen. Der Entwurf von Veränderungskarten setzt deshalb eine Glie
derung der gesam'en, mehrmonatigen Beobachtungszeit nach Wetterlagen voraus. 

Solche Karten lassen sich nur bei gleichzeitiger Kenntnis des Wettergeschehens während 
der Zeit, in der sich die Änderungen des Reliefs vollzogen , verstehen. Sie sind auch nur in Zu
sammenhang mit den Reliefdarstellungen vor und nach einer bestimmten Wetterlage lesbar, 
denn es geht vor allem um die stärkere Ausprägung der Formen durch Umlagerung des Sandes 
in den Buhnenfeldern an stürmischen Tagen. Die Veränderungen in den Buhnenfeldern und 
unmittelbar an den Buhnen lassen bei Kenntnis des vorher bei einer ruhigen Ausgangslage 
vorhandenen Reliefs direkte Schlußfolgerungen auf die Vorgänge in den Buhnenfeldern und 
somit auf die Wirksamkeit oder Unwirksamkeit der Buhnen zu. 

Die beiliegende Karte der Reliefveränderung zwischen offen geschlagenen Pfahlbuhmn vor 
Zempin gilt für die Zeit vom 8. bis 20. Juli 1965 (Tafel Irr, Abb. 8). Es ist zu bemerken, daß 
während einer ruhigen Ausgangslage vom 8. bis 15.7. kaum Veränderungen des Reliefs ein
getreten waren. Nach der stillen Periode mit schwachen , meist ablandigen Winden aus SW 
kam es am 16.7. zur Ausbildung eines Hochdruckgebietes über Skandinavien und einer 
NE-Lage, die einen Einstrom kühler Polarluft in unseren Küstenbereich zur Folge hatte. Am 
19.7. dehnte sich das Hochdruckgebiet über den gesamten baltischen Raum und am 20.7. bis 
nach Südosteuropa aus. Nach einer 2-tägigen SE-Lage endete die Vorherrschaft des östlichen 
Hochdruckge bietes. 

Am 16.7. drehte der Wind auf NE bei einer Stärke von 5 Beaufort. Am 17. und 18.7. 
wehten im Küstenbereich östlich Arkona NNE-Winde der Stärke 5-6 Beaufort. Am 19. und 
20. Juli hielten Winde aus E der Stärke 3-4 an. 

Der Pegel lag am 16. und 17. 7. zwischen fi40 und fi45 cm. Der Strand wurde etwa zur 
Hälfte überflutet (Abb. 9, S. 64/65). 

In der als Beispie~ angeführten Karte der R eliefveränderung tritt die Verstärkung der ufer
parallelen Formen deutli ch in Erscheinung. Im Hinblick auf das ursprüngliche Relief ergeben 
sich: 

l. Eine Aufhöhung des 1. Riffs , 30 bis 00 m vor der Standlinie. 

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

3. die Vertiefung der Kolkungen jeweils vom Buhnenfuß bis ans l. Riff, 

4. eine Vertiefung der Kolke an den Buhnen seewärts des l. Riffs sowie 

0. eine Verflachung des Luvhanges des Strandwalls und Rückverlegung der Kammlinie 
infolge des höheren Pegelstandes (545 cm) bis zur Mitte des vorherigen Strandplanums. 

2. Aufnahmen der Strömungsfelder im B ereich dicht und offen geschlngener 
Pfahlbuhnen 

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

An allen vor der Streichlinie gelegenen Stationen ergab sich bei schräg auflandigen Winden 
eine einheitlich der Streichlinie parallele Strömungsrichtung. Der vor der Leitlinie des 
Buhnenwerkes entlang setzende Strom erschien an den Btihnenköpfen wie abgeschnitten. 
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Inmitten der Buhne.felder herrschte fast völliger Stillstand. Nur an der Schwappkante zog 
eine durch leichte Brecher hervorgerufene Strömung entlang und wurde vor der Luvseite der 
Buhnen seewärts geleitet. 

Die Ruhe im Mittelfeld sowie der an der Schwappkante entlang und um die Buhnen herum 
setzende Teilstrom erscheint für strömungsundurchlässige und deshalb strömungsabweisende, 
dichte Pfahlbuhnen kennzeichnend. 

Die am 18. und 19. Oktober 1964 auf dem seewärts verlängerten Profil durchgeführten 
Strömungsmessungen ließen vor allem während des am 18. Oktober unter einem Winkel von 
etwa 45 ° auf die Küste treffenden Windes über beiden Riffen höhere Beträge als in den Rinnen 
verzeichnen. Die Unterschiede der Strömung prägten sich bei höheren Windstärken noch 
deutlicher aus. Die größten Strömungsgeschwindigkeiten wurden in Höhe der Brecherlinie 
am seewärtigen Hang des Riffs vor dem Riffkamm gemessen. Infolge größerer Brecherhöhen 
herrscht auf dem 2. Riff eine stärkere Strömung als auf dem 1. Riff. 

Die auf dem 1. Riff und in der 1. Rinne vor Graal-Müritz während der Beobachtungsperiode 
vom Juni bis Oktober 1964 am 17.9. gemessenen Höchstwerte betrugen 

auf dem seewärtigen Hang des Riffs 

über dem Riffkamm 

in der 1. Rinne 

83 ,3 cmJsek A 1,67 smJh, 

71,3 cmJsek A 1,42 smJh und 

24,5 cmJsek A 0,5 smJh. 

Die Messungen bestätigt en die bereits vor Jahren ausgesprochene Regel, daß bei ufer
paralleler Strömung auf den Riffen höhere Geschwindigkeiten als in den Rinnen auftreten 
(0. KOLP 1958, S. i 77). Schon damals wurde von einer dynamischen R iegelwirkung gesprochen. 
Das in den Rinnen langsamer strömende Wasser wirkt auf das über den Riffen in Suspension 
befindliche Sediment wie eine Barriere , so daß das von der rascheren Strömung erfaßte Sedi
ment weder see- noch landwärts ausweichen kann. Die im Buhnenfelcl herrschende Ruhe 
schützt bis zu einem gewissen Grade das an der Schwappkante aufgewirbelte Sediment vor 
dem seewärts gerichteten Abtransport. Das müßte auch bei Farbsandversuchen zum Aus
druck kommen. 

Aufnahmen des Reliefs und des Strömungsfeldes vor Zempin vom 20. Sept. 1965 ergaben 
ein ganz anderes Bild (Abb. 11). Die Isobathen verliefen zwischen den offen geschlagenen, 
einreihigen Pfahlbuhnen fast uferparallel. Eine Vertiefung im mittleren Teil des Buhnenfeldes 
war nicht vorhanden. Statt dessen zog ein Riff ohne Unterbrechung durch die Buhnenfelder 
und ließ von vornherein eine ungehindert durch die Buhnen hindurch setzende Strömung 
erwarten. Nur kurze Rinnen führten vom Buhnenfuß an den Buhnen entlang bis ans 1. Riff. 
Auch die beiderseits der Buhnenköpfe gleich breiten Kolke sprachen weniger für die Ausbildung 
von Strömungswalzen als vielmehr für eine durch Querschnittsverengung und höhere Strö
mungsgeschwindigkeit zwischen den Buhnenpfählen bewirkte Kolkung. 

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

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

Die Aufnahme des Strömungsfeldes vom 20. Sept. 1965 ließ bei annähernd uferparallelem 
Wind der Stärke 3-4 Beauf. aus WNW über dem vor den Buhnen gelegenen 2. Riff Strömungs
geschwindigkeiten von 10 bis 20 cmJsek verzeichnen. An der Streichlinie ging die Strömung 
bis auf wenige cmjsek zurück. Die Höchstwerte wurden in den Buhnenfeldern am Hang 
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des 1. Riffs gemessen. Sie betrugen bis zu 40 cm/selL Das über dem Riff vorhandene Strö
mungsband wurde von der an der Schwappkante mit der gleichen Geschwindigkeit entlang 
setzenden Strömung durch einen schmalen, nur etwa 10 m breiten Streifen mit geringerer 
Strömung getrennt. Dies kam nur im linken und mittleren Buhnenfeld deutlich zum Ausdruck. 

Auf dem vor den Buhnen gelegenen 2. Riff. und in der teils noch in die Buhnenfelder hinein
reichenden 2. Rinne verlief die Strömung uferparallel nach ESE. In den Buhnenfeldern, am 
Luvhang des 1. Riffs variierte die Strömungsrichtung unter dem Einfluß der Brecher. Im 
Ganzen gesehen herrschte jedoch auch hier die Hauptrichtullg parallel zum Ufer vor, so daß 
die Strömung durch die Buhnen weder abgelenkt noch vermindert erschien. Die kurzen Rinnen 
bis zum 1. Riff und am Buhnenkopf zeugen keinesfalls für eine seewärts gerichtete Strömung 
an den Buhnen entlang. Sie entstanden aus Kolkungen um die Pfähle herum. Alle Beob
achtungen ließen auf eine nur geringe Wirksamkeit der offenen Pfahlbuhnen schließEn. 

3. Karten der Sed'imentve'l"te'iluny 

Karten der Sedimentvel'teilung lassen den Flächellteil verschiedenköruiger Sande im Unter
suchungsbereich erkennen. Auch spiegeln sich in der Kornverteilung Beziehungen zum Relief 
und zur Strömung wider. 

Als Beispiel wird die Karte der Sedimentvcrteilullg vom 2li. 10. 1 D64 vor dem Fischland mit 
dem am Vortage aufgenommenen Relief und Strömungsfeld angeführt (Abb. 12). 

Vor dem :J!'ischland überwiegt mittelkörniger Sand. Am Hand des Strandwalls findet sich 
Mittelsand bis Mittelkies. Gröberes Korn (Grobsand bis Mittelkies) sammelt sich infolge des 
Abtransports feinerer Kornarten an der Schwappkante und an den Luvseiten der Buhnen. 
Das gröbere Korn an den Buhnen weist auf die Auskolkung von Rinnen sowie auf die Wirkung 
kleinerer Strömungswalzen an den Buhnenköpfen hin. Feinsand findet sich vor allem im 
Lee der Buhnen. Fein- bis mittelkörniger Sand überwiegt in den Buhnenfeldern während 
mittelkörniger Sand vor den Buhnenfeldern im Bereich des 1. Riff und der 1. Rinne vor
herrscht. 

Die im mittleren Buhnenfeld eingetragenen Strömungspfeile veranschaulichen wiederum 
die Verhältnisse vor und in einem Buhnenfeld zwischen dicht geschlagenen Pfahlbuhnen. 
Mittel- bis feinkörniger Sand weist auf geringe Strömungen in der Mitte des Buhnenfeldes hin. 
Das grobe Korn am Buhnenfuß auf der Luvseite wird mit der Refraktion der Wellen und das 
Feinkorn auf der Leeseite mit dem Einschwenken der 'V ellen und der Dehnung der Wellen-

,. kämme in Zusammenhang gesehen. Beiderseits der Buhnen erfolgt in Ufernähe eine Ab
bremsung der an der Schwappkante entlang laufenden Störmung durch die Wellen. 

Für einen Farbsandversuch kann erwartet werden, daß sieh das an verschiedenen Stellen 
vor und in den Buhnenfeldern ausgeschüttete mittlere Korn am weitesten verbreitet, da es 
sich mit Ausnahme der Feinsandflächen überall findet. Bei der Auswertung müßte der Anteil 
des mittleren Korns an jeder Probe berücksichtigt werden. 

C .... }'arbsandversllche · mit lumillcszHnten Stoffen in ßllhnHJlfHldcrn 

Bei Farbsandversuchen sollte stets über Zweck und Ziel, über die Wahl des Vel'suchsfeldes, 
Anzahl der Farben und getrennt gefärbten Fraktionen, über Eingabeol't und ausgeschüttete 
Farbsandmengen .. Zeitabstände und Anzahl der Probenentnahmen, über die Zahl der Teil-
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nehmer und den Umfang der Laborarbeiten ausführlich berichtet werden. Ein Farbsandver
such kann recht simpel, aber auch kompliziert angelegt sein. Dementsprechend erhöht sich 
die Aussagekraft der in Karten der Farbsandverteilung vorgelegten Ergebnisse. Dies gilt für 
den Bereich der ufernahen Meereszone in besonderem Maße. 

Farbsandversuche in Buhnenfeldern sollen die Ablenkung und Verminderung der Strömung 
und Wellenwirkung durch die Buhnen deutlich erkennen lassen . Auf Grund wechselnder 
Konzentration gleichfarbiger Sandkörner können Rückschlüsse auf Strömungsbahnen und 
Transportgeschwindigkeiten sowie auf die Streuung einer Kornart gezogen werden. 

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

Jeder, der einmal Farbsandversuche durchführte , ist sich dessen bewußt, daß bei Versuchen 
in der Natur viel Glück in bezug auf Wind, Wellen und Strömung dazu gehört, um einen vor
gefaßten Plan zu verwirklichen. Wind und Strömung möchten während des mehrstündigen 
Versuches eine gleichmäßige Stärke und Richtung beibehalten und der Seegang die für den 
Einsatz von Tauchern zulässige Grenze nicht überschreiten. Dennoch bildet eine wohl über
legte Wahl der Mittel und des Versuchsfeldes sowie ein gut durchdachter Plan für den Ver
such die Voraussetzung für einen Erfolg. 

I') Die Situation vor dem FischlamI 

Die Pfahlbuhnen vor dem Fischland sind einreihig und dicht geschlagen . Lediglich die 
Buhnenköpfe sind auf den letzten 3 bis 4 m offen gehalten, d. h., es ist jeder 2. Pfahl fort
gelassen worden, so daß die Buhnenköpfe als strömungsdurchlässig angesehen werden können. 
Die Pfahlreihen ragen etwa 50 cm aus dem Wasser. Die Buhnenlänge beträgt 40 m. Davon 
befinden sich auf der Luvseite infolge der Grobsand- und Kiesablagerung am Buhnenfuß nur 
25 m und auf der Leeseite infolge des Zurückspringens der Uferlinie etwa 35 m im Wasser. 
Der Abstand zwischen den Buhnen beträgt 75 m. 

Der Strand ist etwa 30 m breit. Die Strandhöhe beträgt am Dünenfuß ca. 2 m. Die Ufer
linie verläuft von WSW nach ENE. 

Vor den Buhnen liegen 2 Riffe (Abb. 1). Die mittleren Entfernungen von der Standlinie 
betrugen 

bis zur 1. Rinne 25 m, 
bis zur 2. Rinne 105 m, 

bis zum 1. Riff 40 m, 
bis zum 2. Riff 140 m. 

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

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

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

In den Buhnenfeldern, am Strande und auf der Düne überwog mittelkörniger Sand der 
Fraktion 0,2-0,4 mm. In den Buhnenfeldern und auf der Düne enthielt das Korngemisch 
ca. 60% der Fraktion 0,2-0,4 mm und ca. 30% der Fraktion 0,4-0,6 mm. Der Strandsand 
erwies sich als etwas feiner mit einem durchschnittlichen Anteil von 75% und einem maxi
malen Anteil von 93% der Fraktion von 0,2-0,4 mm. 
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b) Vorübcdcgllllg'Cn 

Aus der Vorkenntnis verschiedener Strömungszonen über Riffen und Hinnen, der in 
Buhnenfeldern nur ganz geringen Strömungen umlaufender Richtung und des schmalen 
Strömungsbandes an" der Schwappkante erwachsen bestimmte Vorstellungen über den Sedi
menttransport vor und in den Buhnenfeldern. Bei der Wahl der Eingabeorte gilt es ferner, 
die früher schon in anderen Ländern bei Farbsandversuchen festgestellte Sedimentausbreitung 
gegen den Wind und die Strömung zu berücksichtigen. 

Dem unterschiedlichen Sedimenttransport in der Hauptströmungsrichtung auf dem 1. Riff 
und in der 1. Rinne kann durch Eingabe verschiedenfarbiger Sande in beiden Strömungszonen 
vor dem westlichen Buhnenfeld Rechnung getragen werden. Farbsandeingaben im stillen 
:Feld zwischen den Buhnen und dicht vor der Schwappkante sind im mittleren Buhnenfeld 
vorzusehen, damit die späteren Aufnahmen der Farbsandverteilung den gegenläufigen Sedi
menttransport ins westliche Buhnenfeld deutlich erkennen lasseIl. 

Auf die Eingabe verschiedener, getrennt gefärbter Fraktionen kann verzichtet werden , da 
mittelkörniger Sand auf 3/4 der Gesamtfläehe und 'Fcinsand nur auf kleineren Flächen an
getroffen wird. Die KOl'llzusammensetzung der Sandprobcn läßt erkennen, daß die Fraktion 
0,2-0,4 mm das aufschlußreichste Bild liefern wird. 

Auf Grund der vorangegangenen Seegangs- und Strömungsbeobachtungen ist für einen 
Farbsandversuch vor dem Fischland eine \Vetterlage mit westlichen Winden der Stärke 4 
Beaufort zu bevorzugen . 

c) Vorbcreitungen im Labor 

]i'ür den Farbsandversueh sollten zur Eiugabe an 4 verseltiedenen Orten 4 X 45 kg mittel
körnigen Sandes der Fraktion 0,2-0,4 mm durch 4 Farben gekennzeichnet werden. Die Ein
gabemenge von jeweils 45 kg Mittelsand hatte sich auf Grund eines Testversuchs zwischen 
dicht geschlagenen Buhnen vor Ost seebad Ribnitz 1963 als zweckmäßig erwiesen. 

Es wurden zunächst im Labor aus dem am Strande vor dem Fischland entnommenen Sand 
4 Zentner der Fraktion 0,2-0,4 mm ausgesiebt. Danach wurden je 45 kg dieser Fraktion 
gelb, blau , orange und grün gefärbt. Für die .Färbung von 1000 g Sand wurden 5 g Leuchtstoff 
und 17 ccm Polystyrollösung benötigt. Die Lösung war zuvor im Verhältnis 6,5 g Polystyrol/ 
1000 ccm Benzol angesetzt worden . Die Verwendung von Polystyrol bot im Vergleich zu 
Lack- und Wasserglas-Überzügen den Vorteil der geringsten Veränderung der Kornart 
(KOLP & ENzENRoss 1961). Der Leuchtstoff wurde mit in die Polystyrollösung gegeben. Dann 
wurde eine bestimmte Menge Sand mit der vorberechneten Menge Polystyrollösung gründlich 
verrührt und anschließend auf einer sorgfältig gesäuberten Betonfläche an der frischen Luft 
bei ständiger, zerreibender Durchbewegung getrocknet. Zuletzt wurden je 15 kg gefärbten 
Sandes in wasserdichte PVU-Säeke gefüllt. 3 \Voehen vor dem Versuch wurde der Farbsand 
in den Folie-Säcken durch Zugabe von einigen Litern Seewasser und durch wiederholtes Um
rühren gründlich benetzt und damit für die Eingabe in See vorbereitet. 

d) Ablald" dl'S Versuchs 

An dem Versuch waren 2 \Vissenschaftler, (j Taucher, 1 Vermessungsingenieur und l1'ech
niker beteiligt. 

Die Farbsandeingabe und Probellentnahme war vorher mit genau verteilten Rollen zweimal 
geübt worden. Dabei wurden für das Ausbringen des Farbsandes 15 Minuten und für die 
Sandprobenentnahme an 150 Stationen durch 6 Taucher und 1 Mann in Wathosen 40 Mi
nuten benötigt. 
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Abb. 14. 'eaucher beim Absetzen der Proben in d ie K isten 

~[",,,reskIl1ldc 17 /18: Beitrag KOJ.I' , SCChlLhllt'll 
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Der Plan für den Fal'bsandvel'such sah folgendes vor: 
Stündliche Wind- und Seegangsmessungen, 

2 Stunden VOT dem Vel'such: Aufnahme des H,eliefs in 3 Buhnenfeldern durch 3 Taucher, 
20 Minuten VOT Beginn del' Pl'obenentnahrne: Eingabe des Farbsandes an 4 Stellen, 
in del' 1. Stunde nach del' Eingabe des Farbsandes : Probenentnahmen an 150 Stationen 

(40 Minuten Dauer, 10 Minuten Reserve, 10 Minuten für den Rückweg der Taucher nach 
Profil 1) , 

in der 2. Stunde: Probenentnahmen an denselben 150 Stationen, 
in del' 3. Stunde: Pause (warmer Imbiß , Aus- und Ankleiden der Taucher); Aufnahme 

des Strömungsfeldes vor und in dem mittleren Buhnenfeld durch 1 Taucher und 1 Beob
achter am Strande (30 Minuten), 

in der 4. Stunde: Probenentnahmen an denselben 150 Stationen, 
l:n der 5. Stunde: Probenentnahmen an denselben 150 Stationen, 
in der ö. Stunde: Reliefaufnahme durch 2 Taucher. 

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

Der Farbsand wurde nach den beiden ufernahen Stationen von Tauchern getragen 
(Abb . 13). Die für die 1. Rinne und das 1. Riff vorgesehenen Säcke wurden im Schlauch
boot hinaus geschafft. Jeweils 3 gut verschnürte Säcke wurden bei einer Stange am Meeres
grund abgesetzt. Auf ein Zeichen von Land her wurden die Säcke gleichzeitig unter Wasser 
aufgeschlitzt und der Farbsand vom Taucher mit der Hand verebnet. Die leeren Säcke 
wurden unterWasser zusammengefaltet und beim Aufheben über Wasser gleich ins Schlauch
boot geworfen. Auf diese Weise sollte der durch an der Wasseroberfläche fortgetriebene 
Farbsandkörner hervorgerufene Fehler gemindert werden. 

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

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

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

e) Untersuchung del' Proben 

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

G Mecrcskuuuc 17/18 
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2. Planung und Durchführung eines Farbsandversuchs zwischen offen geschlagenen 
Pfahlbuhnen vor Zempin (Usedom) 1965 

Die Durchführung eines Farbsandversuchs vor Zempin gestaltete sich aus verschiedenen 
Gründen erheblich schwieriger als vor dem Fischland. 

Die größere Länge der Buhnen bedingte eine Erhöhung der Anzahl der Stationen. Die 
Strömungsdurchlässigkeit der offen geschlagenen Buhnen ließ von vornherein mit einem 
rascheren Abtransport des Farbsandes rechnen und deshalb eine Verkürzung der Zeit für die 
Probenentnahme notwendig erscheinen. 

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

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

Bei Ostwind wurde am 2.9. 1965 bei Windstärke 4 eine Strömung von 2 sm/h 20 m vor 
den Buhnenköpfen gemessen. 

Dies alles machte eine Erhöhung der Zahl der Taucher erforderlich. 
Im Vergleich zum Fischland, wo mitt.elkörniger Sand überwog, waren hier 2 Kornarten 

mit etwa gleichen Anteilen vorherrschend, was den Umfang der Vorbereitungen und Unter
suchungen im Labor beträchtlich erhöhte. 

a) Die Situation vor Zempin 

Die offen geschlagenen, einreihigen Pfahlbuhnen an der Bootsstelle Zempin sind 60 m lang. 
Davon befinden sich 50 m im Wasser. Der Abstand der Buhnen beträgt 60 m. Die Pfähle 
wurden . etwa 20 cm über Mittelwasser abgeschnitten. Die Buhnen sind strömungsdurch
lässig (Abb. 11). 

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

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

Der Strand besitzt eine Breite von etwa 35 m und eine Höhe von etwa 1,80 m am Dünen
fuß. 

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

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

Als Beispiel für Seegang und Strömung können die Messungen vom 2. 9. 1965 angeführt 
werden. Der Wind kam um 7°0 Uhr schräg auflandig von Osten mit einer Stärke von 7,1 m/sek 

A 4 Beaufort. Bis 14°0 Uhr hatte der Wind bei gleichbleibender Richtung eine Geschwindig-
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keit von 14,8 m/sek '" 7 Beaufort erreicht. Der Pegelstand betrug um 7°0 Uhr 520 cm und 
um 14°0 Uhr 530 cm. Um 7.30 Uhr wurde 180 m von der Uferlinie entfernt bei etwa 3 m 
Wassertiefe eine Wellenhöhe von 1,80 m registriert. 

Für die Strömungsgeschwindigkeit ergaben sich auf dem verlängerten Profil 10 vor dem 
mittleren Buhnenfeld und auf dem 500 m westlich vor der offenen Küste gelegenen W-Profil 
folgende Werte: 

TABELLE 1 

Stl'ömung::;messungen vor Zempin am. 2. Sept. 1965 

Pl'ofil 10 

S.55 - 9.35 Uhr 13.55 - 14.10 Uhr 

Schwappkante Orn 0,33 rn/sek 0,71 rn/sek 
10m 0,42 rn/sek 0,36 rn/sek 

Kamm des 1. Riffes 20m 0,09 rn/sek 0,67 rn/sek 
30m 0,44 m /sek 0,71 m /sek 
40 In 0,27 rn/scli: 0,38 rn/sek 
50 m 0,24 m /sek 0,44 m /sek 

2. Rillne 60 rn 0,91 rn/sek 0,71 rn/sek 
70 rn 1,25 rn/sek 1,11 rn/sek 

Kamm des 2. Riffs SO rn 1,25 rn/sek 1,67 rn/sek 
90m 1,25 rn/sek 1,51 rn/sek 

100m 0,77 m/sek 1,39 rn/sek 
120 rn 0,S3 rn/sek 1,00 rn/sek 
140 rn 0,46 rn/sek 1,00 m/sek 
160m 0,38 rn/sek 0,67 m /sek 

W es t -Profil 

10.00-10.40 Uhr 

0,34 m/sek 
0,65 m/sek 
1,00 m /sek 
0,52 m /sek 
0,27 In/sek 
0,39 In/sek 
0,65 In/sek 
0,79 m /sek 
1,57 rn/sek 
0,92 rn/sek 
0,92 rn/sek 
0,92 rn/sek 
0,65 rn/sek 
0,55 In/sek 

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

b) Vorüberleg'ung'en 

Die Strömungsdurchlässigkeit offener Buhnen bedingt ein ganz anderes Bild als bei dicht 
geschlagenen Buhnen. Die zwischen der Schwappkante und den H.iffen vorhandenen Strö
mungszonen verlaufen auch in den Buhnenfeldern uferparallel. Der stille Raum, der zwischen 
dichten Buhnen vorhanden wal' , entfällt. Die Eingabeorte für den Farbsand können dieses 
Mal nur vor der Schwappkante, auf dem I. Riff, in der 2. Rinne und auf dem 2. Riff liegen. 

In Anbetracht der Strömungs- und Sedimentdurchlässigkeit der offenen Buhnen ist mit 
einem rascheren Abtransport des Farbsandes zu rechnen. Deshalb sind kürzere Zeitabstände 
für die Probenentnahmen vorzusehen und die lJ-'arbsandmengen zu vergrößern. 

Die annähernd gleichen Anteile der Kornfraktionen 0,2-0,4 mm und 0,1-0,2 mm in den 
Sandproben erfordern die Berücksichtigung beider, sowohl des mittelkörnigen als auch des 
feinkörnigen Sandes beim Farbsandversuch. Kornmengenmäßig gesehen liegt bei gleichen 
Gewichtsanteilen an der einzelnen Probe das Übergewicht beim Feinsand, da sich die Korn
zahl bei Feinsand im Vergleich zum Mittelsand bei gleichem Volumen auf das 4fache erhöht. 

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

6* 
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Die Grenze für den Einsatz von Tauchern wird wegen der sich bei auflandigen Winden 
rasch entwickelnden groben See und wegen der größeren Wassertiefe an den Buhnenköpfen 
etwa bei Windstärke 3 erreicht. 

c) Vorbel'eitungen im Labor 

Es wurden für den Farbsandversuch vor Zempin die Kornfraktionen von 0,2-0,4 mm und 
von 0,1-0,2 mm getrennt. Die Menge für Mittelsand wurde auf jeweils 60 kg erhöht und die 
Menge für Feinsand in Anbetracht der höheren Kornzahl auf 30 kg festgesetzt. Es wurden 
zunächst 5 Zentner der :Fraktion 0,2-0,4 mm und 2,5 Zentner der Fraktion 0,1-0,2 mm 
ausgesiebt und dann 4 X 60 kg Mittelsalld und 4 X 30 kg Feinsand gelb, blau, orange und 
grün gefärbt. Dieses Mal wurden je 30 kg ]'arbsand in einen PVC-Sack getan. 

d) Ablauf des Versuchs 

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

Dem Farbsandversuch lag folgender Plan zugrunde: 
Vor dem Versuch: Strömungsmessungen bis 160 m in See auf Profil 10 und dem West-Profil, 
20 Minuten vor B eginn der Probenentnahme : Ausbringen des Farbsandes mit dem 
Schlauchboot und Eingabe auf ein Zeichen von Land, 
5malige Probenentnahme in 21 / 2 Stunden, 
1stündige Pause, 
Aufnahme des Strömungsfeldes durch 3 Taueher und 3 Beobachter am Strande, 
am folgenden Tage: Aufnahme des Reliefs. 

Der :Farbsandversueh erfolgte am 1. 10. 1965. Der Wind kam von E bis ESE. Die Wind
stärke betrug 2 Stunden vorher und in der 1. Stunde 3 Beaufort und ging dann zurück auf 
2 Beaufort. Während der Aufnahme des Strömungsfeldes am Nachmittag erreichte die 
Windstärke 4 Beaufort. Die dabei anlaufende grobe See hätte die Durehführung eines Farb
sandversuchs nicht mehr zugelassen. Die Brecher auf dem 1. Riff bildeten bereits während 
des Versuchs ein weißes Band, das sich durch die Buhnenfelder hinzog. Auf dem 2. Riff ver
einigten sich die Brecher erst am Nachmittag zu einer geschlossenen Linie. 

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

der Nullinie. 
Die Strömungsmessungen auf Profil 10 hatten vor ulld nach' dem Versuch folgende Ge-

schwindigkeiten ergeben: 

8.45-\:1.20 Uhl' 14.45-15.20 Uhr IM~~ vom ur; I 
, 1 ------8--e-m--/s-e-k----~-----12---e-m-/sek----

\:I em/sek 17 em/sek 
160 In 
140m 
120m 
100m 
90m 
80m 
70m 
60m 
50m 
40m 
30m 
20m 
10m 

Sehwappkante 

\:I em/sek 18 em/sek 
9 em/sek 21 em/sek 
8 em/sek 21 em/sek 
\:I em /sek 15,5 em/sek 

10 em/sok 18 em/sek 
6 em/sek 12 em/sek 
3 em/sek 2 em/sek 
a ,5 em/sek 8,5 em/sek 

10 em/sek 40 em/sek 
18,5 em/sek 33 em/sek 

6,5 em/sek 29 em/sek 
16 em/sek 25 em/sek 
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Die Mittelwerte zwischen heiden Messungen können für die Dauer des Versuchs als gültig 
angesehen werden, da der Seegang trotz des leichten Rückganges des am Strande gemessenen 
Windes gleichmäßig anhielt. 

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

Die Probenentnahme erfolgte auf 9 uferparallelen Bahnen (Abb. 15) . Die Taucher und 
Mitarbeiter in Wathosen wurden so eingesetzt, daß mit dem Proben nehmen im östlichen und 
mittleren Buhnenfeld zur gleichen Zeit begonnen werden konnte , um vor allem während des 

1. Durchganges bei einem raschen Abtransport des Farbsandes Schritt halten zu können. 

Die Zeiten betrugen für einen Durchgang etwa 20 Minuten . Bei Verzug eines Tauchers 
konnte durch gegenseitige Hilfeleistung im Wasser Ausgleich geschaffen werden. 
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Abb. 15. Plan für den Einsat.z von Tauchern lmd Mitarbe itern heim Farbsandvcl'RllCh vor Zempin 1965 

e) Untersuchung der Proben 

Von jeder Farbsandprobe werden 100 g für eine Siebanalyse abgenommen, so daß ein Über
blick über die Sedimentverteilung im Untersuchungsfeld während jedes einzelnen Durch
ganges gewährleistet ist. Zugleich bieten die Kornanalysen die Möglichkeit einer Kontrolle 
des Verhältnisses zwischen Fein- und Mittelsand in den Proben. 

Des weiteren werden aus jeder Probe 250 g der Mittelsandfraktion von 0,2-0,4 mm und 
250 g der Feinsandfraktion von 0,1-0,2 mm ausgesiebt und die darin enthaltenen Farbkörner 
getrennt gezählt. Die Ergebnisse werden zur Herstellung von je 2 Karten der Verteilung des 
gefärbten Mittelkorns und des gefärbten Feinkorns für die 5 Aufnahmen des Farbsandversuchs 
verwendet, so daß insgesamt 10 Farbsandverteilungskarten miteinander verglichen werden 
können. 
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3. Vergleich verschiedener Farbsandversuche 

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

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

Der Farbsandversuch vor Zempin führte methodisch gesehen zu einer weiteren Steigerung 
durch die getrennte Untersuchung von 2 Fraktionen und Siebung sämtlicher Farbsandproben. 
Der Arbeitsaufwand im Labor vervielfachte sich. Es wurde deshalb an einer automatischen 
Zählvorrichtung für lumineszente Sandkörner gearbeitet, die verschiedenfarbige Körner bei 
einem Zählvorgang gleichzeitig erfaßt . 

D~e untenstehende Übersicht gestattet rückblickend noch einmal einen Vergleich der ver
schiedenen Farbsandversuche. 

TABELLE 2 

Übersicht über 3 F arbsandversuche in Buhnenfeldern an der Ostseeküste in den J ahren 1963 his 1965 

Ort Ostseebad Ribnitz Fischland Zernpin 
J ahr 1963 1964 1965 

Buhnentyp dichte Buhnen dichte Buhnen offene Buhnen 

Anzahl der Mitwirkenden 8 Taucher 6 Taucher 9 Taucher 
4 Mann an Land 1 Mann in Wathose 4 Mann in Wathosen 

3 Mann an Land 3 Mann an Land 
Anzahl der Stationen 120 175 171 
Zeit für die Probenentnahme 1 Stunde 1 Stunde 1/2 Stunde 

getrennt eingegebene 0,2-0,4 rnrn 
Fraktionen 0,2-0,4 rnrn 0,2-0,4 rnrn 0,1-0,2 rnrn 

Anzahl der Farben 3 4 4 
Menge des Farbsandes 3 X 60 kg 4 X 45 kg 4 X 60 kg 

4 X 30 kg 
Anzahl der Farbsandproben 480 672 855 
Anzahl der Siebanalysen 855 
ausgezählte Farbsandproben 480 672 1710 

Dem Farbsandversuch 1965 gingen 2 Übersichtsverpeilungen, 25 Reliefaufnahmen, 7 Auf
nahmen des Strömungsfeldes, 3 Aufnahmen der Sedimentverteilung auch auf dem Strande 
und der Düne, Strömungsmessungen an 21 Tagen auf dem verlängerten Profil 10 und dem 
West-Profil sowie 41 Wellenregistrierungen voraus. 
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4. Karten der Farbsandverteilung in den Buhnen/eldern vor dem Fischland 
am 25. 10. 1964 (Ta/el IV, V) 

a) Symbolik 

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

Potenzen von llIo fortschreiten. Die Zuordnung von verschiedenen Symbolen ist aus Tab. 3 
ersichtlich. 

TABELI,E 3 

Symbole für die Darstellung verschiedener Mengen von Farbsandkörnern 

1 kleiner Strich 
1 kleiner Punkt 
1 stärkerer Punkt 
1 kleiner Kreis 

Symbole 

1 kleiner Kreis mit Seitenstrichen 
1 kleine farbige Kreisfläche 
1 kleine farbige Kreisfläche mit Seitenstrichen 
1 Kreis mit Punkt in der Mitte 
1 Kreis mit Punkt in der Mitte und Seitenstrichen 
1 Kreis mit Punkt in der Mitte und Kreuz 

Anzahl der farbigen 
Körner in 250 g Sand 

0-1 
2-3 
4-10 

11-32 
33-100 

101-316 
317-1000 

1001-3160 
3161-10000 

mehr als 10000 

Die Eingabestellen der verschiedenen Farbsande wurden durch größere farbige Kreise mit 
schräger Schraffur gekennzeichnet. 

Mit Hilfe dieser Symbolik ließen sich übersichtliche Farbsandverteilungskarten für das 
Untersuchungsgebiet vor dem Fischland entwerfen. Es ist nicht gesagt, daß die hier verwendete 
Skala sich bei allen weiteren Farbsandversuchen bewährt. Wenn Einzelheiten nicht mit 
genügender Deutlichkeit zu erkennen sind, wird sich vielleicht durch eine andere Abstufung 
der Kornzahlen ein schärferes Bild erzielen lassen. 

b) Die Farbsandverteilung in den Bubnenfeldern 

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

Der vor dem l. Buhnenfeld auf dem 1 Riff und in der l. Rinne, 2 bis 3 m vor der Streich
linie eingegebene rote und blaue Sand wurde uferparallel in östlicher Richtung rasch fort
geführt. Es gelangten nur Spuren davon in die Buhnenfelder. Die Hauptmengen von Rot 
und Blau überschritten schon in der l. Stunde nach der Eingabe die östliche Grenze des Unter
suchungsfeldes. 

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

Der im stillen Raum des mittleren Buhnenfeldes ausgeschüttete orangefarbene Sand blieb 
in der 1. Stunde liegen. Geringe Mengen bis zu 31 Körnern waren dicht beim Eingabeort 
an der Schwappkante zu verzeichnen. In der 2. Aufnahme finden sich im östlichen Buhnen
feld Konzentrationen von über 1000 Körnern und an der Luvseite der letzten Buhne von 
mehr als 10000 Körnern. Gleichzeitig waren Mengen bis zu 100 Körnern an einzelne Stationen 
des westlichen Buhnenfeldes gelangt. In der 3. Aufnahme wurden bereits an 5 Stationen dieses 
Feldes bis zu 100 orangefarbene Sandkörner festgestellt. Die Streichlinie wurde seewärts nur 
von einzelnen dieser Körner überschritten. 

Von dem im mittleren Buhnenfeld vor der Schwappkante ausgeschütteten grünen Farbsand 
gelangten jeweils bis zu 100 Körner an der Schwappkante entlang bis an die westliche Grenze 
des Untersuchungsfeldes. Einzelne grüne Körner wurden gleichzeitig an fast allen Stationen 
des 1. Buhnenfeldes und sogar noch weiter seewärts gefunden. In der 2. Stunde setzte sich 
der Transport des grünen Sandes in der Hauptrichtung nach Osten durch. Es wurden nun
mehr vor allen Buhnenfeldern einzelne grüne Körner auf den Bahnen 1, 2 und 3 angetroffen. 
Die höchsten Konzentrationen des grünen Sandes erreichten erst in der 4. Stunde nach der 
Farbsandeingabe das östliche Buhnenfeld. Wie bereits erwähnt, kann die letzte Aufnahme 
auch für die Umlagerung des grünen Sandes nicht mehr als repräsentativ angesehen werden. 

c) Die Wirksamkeit didlteJ', einreihiger I'fahlbuhnen 

Es wäre verfrüht, auf Grund der wenigen Farbsandversuche bereits allgemein gültige 
Aussagen über die Funktion und Wirksamkeit von Seebuhnen machen zu wollen.· Es läßt 
sich aber doch schon ein enger Zusammenhang zwischen Aufnahmen des Strömungsfeldes 
und der Farbsandverteilung feststellen. 

Auf jeden Fall erweisen sich dicht geschlagene Pfahlbuhnen als strömungsabweisend. Es 
wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Strömung an den Buhnenköpfen wie abgeschnitten 
erscheint. Infolge der höheren Strömungsgeschwindigkeit auf dem 1. Riff gelangt kein Sand 
vom Riff in die Buhnenfelder . 

Durch das Vorhandensein des stillen Raumes in den Buhnenfeldern gelangt umgekehrt nur 
wenig Sand aus den Buhnenfeldern hinaus, zumal die an der Schwappkante entlang setzende 
Strömung im Luv der Buhnen durch die reflektierten Wellen gebremst wird. Das besagen die 
nur einzeln vor den Buhnenfeldern angetroffenen grünen und orangefarbenen Sandkörner. 
Beide Farbsande verteilen sich über die ganze Fläche der Buhnenfelder. Der grüne Sand 
wanderte hauptsächlich an der Schwappkante entlang und durch die Buhnen hindurch. 
Keine der Farbsandaufnahmen ließ eine Konzentration grüner und orangefarbener Sande an 
den Buhnenköpfen erkennen, so daß kaum größere Mengen um den Buhnenkopf herumgeführt 
wurden. Die dichten Pfahlbuhnen erwiesen sich somit als sedimentdurchlässig. 

Im Gegensatz zu dem raschen Abtransport des vor den Buhnen ausgeschütteten roten und 
blauen Sandes erreichte die Hauptmenge des grünen Sandes erst in der 4. Stunde das benach
barte, östliche Buhnenfeld. Der orangefarbene Sand wurde in nur geringer Menge umgelagert 
und ließ während des Versuchs kaum eine stärkere Konzentration erkennen. Beides spricht 
für die Bremswirkung auf den durch die Buhnen hindurch erfolgenden Sedimenttransport. 

Die durch die Brecher und das parabelförmige Auflaufen der Wellen am Strandwall be
wirkte gegenläufige Sedimentverfrachtung erscheint nur durch die geringe Strömung in den 
Buhnenfeldern möglich (Abb. 5, S. 69). 

Ein Sandfang durch die Buhnen war während des bei auflandigem Wind und uferparalleler 
Strömung durchgeführten Farbsandversuchs nicht festzustellen. Wohl aber kann den Buhnen 
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in Hinblick auf die Verzögerung des uferparallelen Transports in den Buhnenfeldern und auf 
die geringe Anzahl seewärts verfrachteter Farbsandkörner eine den Strand schützende Wir-
kung zuerkaimt werden. . 

D. Schlußwort 

Es sollte em gangbarer Weg zur l.ösung der Frage: Buhnenbau ja oder nein? gesucht 
werden. 

Die bisherigen Farbsandversuche in Buhnenfeldern lassen einen Erfolg der wissenschaft
lichen Bemühungen erwarten. Es ist jedoch mit Nachdruck darauf hinzuweisen, daß Farb
sandeingaben ohne vorherige Sicherstellung genauer Aufnahmen des submarinen Reliefs, der 
Sedimentverteilung und des Strömungsfeldes so gut wie keinen Wert besitzen. Die bisher 
angewandte Methodik und das gewonnene aussagekl;äftige Material sollten an einigen Bei
spielen erläutert und vor Augen geführt werden. Die auf Grund weiterer Farbsandversuche 
zwischen verschiedenartigen Buhnen erkennbaren Gegensätze werden endgültige Schluß
folgerungen und die Beantwortung spezieller Fragen z. B. nach der Buhnenlänge und dem 
Abstand der Buhnen erleichtern. 

Wir sind methodisch noch lange nicht am Ziel. Systematische Aufnahmen des Wellen
feIdes stehen noch aus, und es gilt, die Wechselwirkung zwischen Buhne und Welle zu er
kunden. Dem Unterschied zwischen der Oberflächenströmung und der Strömung dicht über 
dem Grund ist noch Rechnung zu tragen . Die Frage nach Momentaufnahmen bietet Kritikern 
Gelegenheit zu Einwände.n. Das kann nur Ansporn sein, die Zahl synchroner Messungen und 
Probenentnahmen zu erhöhen. 

Der Durchführung von Farbsandversuchen in Buhnenfeldern sind aus technischen Gründen 
leider noch enge Grenzen gesetzt. Das gilt vor allem für den Fall der größten Beanspruchung 
und Wirksamkeit der Buhnen bei Stürmen und Sturmhochwässern , bei denen Messungen und 
Probenentnahmen nur in beschränktem Umfange möglich sind. 

Eine Erhöhung der Zahl der jährlichen Versuche hängt Von der Schaffung automatischer 
Selektions- und Zähleinrichtungen für verschiedenfarbige Sandkörner ab. 

Die aufwendige Untersuchung von Farbsandproben mit dem bloßen Auge läßt die Anzahl 
der Proben beschränken und führt vorläufig noch zu Inkonsequenzen bei der Untersuchung 
der Proben. 

Wir sind uns der Schwierigkeit und Langwierigkeit der Untersuchungen wohl bewußt . Den
noch muß der Versuch unternommen werden, auch in der Frage der Seebuhnen zu einem 
wissenschaftlichen Erfolg zu gelangen. 
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Automatische Zählung lumineszenter Sandkörner 

Bekannte Verfahren und ihre Weiterentwicklung im Institut für Meet'eskumle der DA W. 

Von KLAUS S'.rRIGGOW 

Zusammenfassung: Bekannte Verfahren zur automatischen Zählung lumineszenter Sandkörner werden 
besprochen. Es wird nachgewiesen, daß jene von ihnen, die für die Unterscheidung verschiedener Farben 
vorgesehen sind, unter den praktisch vorliegenden Bedingungen nicht zuverlässig arbeiten können. Ein 
n eues Verfahren mit v erbessertem Farbunterscheidungsvormögen wird angegeben. 

Zur Erforschung der Sandbewegung auf dem Meeresboden werden seit etwa 12 Jahren 
Sandkörner, welche durch einen lumineszenten Überzug markiert sind, als Tracer verwendet. 
Diese sogenannte Luminophorenmethode , die besonders in der Küstenforschung weite Ver
breitung gefunden hat und beispielsweise vom Institut für Meereskunde der Deutschen Aka
demie der Wissenschaften zur Erkundung der Wirkungsweise von Seebuhnen eingesetzt wird 
(vgl. KOLP [1 ]) , leidet jedoch bisher hauptsächlich daran, daß die visuelle Untersuchung der 
oft zahlreichen Sandproben auf markierte Körner sehr zeitaufwendig und für das Unter
suchungspersonal außerordentlich ermüdend ist. Es ist daher verständlich, daß bereits von 
verschiedenen Seiten Versuche zur Automatisierung derartiger Analysen von Sandproben 
unternommen wurden. Hierüber und über entsprechende Arbeiten im Institut für Meeres
kunde soll im folgenden berichtet werden. 

Das von NACHTIGALL [2] beschriebene Gerät zur Zählung lumineszenter Sandkörner soll an 
Hand seines Blockschaltbildes (Abb. 1 a) erläutert werden. Die auf markierte Körner zu 
untersuchende Sandprobe wird mittels einer elektromagnetisch betriebenen Schüttelrinne in 
Einkornschicht in einen trichterförmigen, senkrechten Fallschacht geschüttet, unterhalb 
dessen Öffnung der Sand durch die UV-Lampe 1 mit dem vorgesetzten UV(durchlässigen)
Filter 2 angestrahlt wird. Falls das zu prüfende Sandkorn 4 luminesziert, gelangt Lumines
zenzstrahlung auf die Fotokatode des Sekundär-Elektronen-Vervielfachers (kurz: SE V) 25. 
Das UV-Sperrfilter 8 verhindert dabei, daß die vom Sandkorn reflektierte und andere UV
Strahlung die Fotokatode erreicht. Der im SEV erzeugte elektrische Impuls wird im Ver
stärker 29 und Impulsformer 48 auf die für die Zählung erforderliche Höhe und Form gebracht 
und anschließend im Impulszähler 52 gezählt. 

Verschiedenfarbige Körner werden von diesem Gerät nicht unterschieden. Das ist ein Mangel, 
da gerade der gleichzeitige Einsatz verschiedenfarbiger Tracer an verschiedenen Eingabe
stellen aufschlußreiche Erkenntnisse über den flächenhaften Vorgang der Sandwanderung 
zu geben vermag. 

Ein für die Zählung lumineszenter Sandkörner bestimmter Farben vorgesehenes Gerät wurde 
von TELEKI [3] beschrieben. Das Blockschaltbild ist in Abb. Ib dargestellt. Die Körner 4, 
5, 6, 7 der zu untersuchenden Sandprobe fallen in einem senkrechten, aus UV-durchlässigem 
Glas bestehenden Rohr, welches durch die UV-Lampe 1 angestrahlt wird, herab, wobei jedes 
Korn der Reihe nach vor die optisch-elektronischen Kanäle 9, ... 52 und 10, .. ,53 usw. 
gelangt. Das Gerät ist für maximal 10 solcher Kanäle vorgesehen, von denen in Abb. 1 b 
jedoch nur vier dargestellt sind. Jeder Kanal dient zur Erkennung einer bestimmten Farbe 
und zur Zählung der Körner dieser Farbe. Seine Wirkungsweise ist folgende: Das von dem zu 
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prüfenden Sandkorn, z. B. 4, emittierte Licht wird mittels der Sammellinse 9 durch das 
Interferenzfilter 17 auf den SEV 25 geworfen. Der Durchlaßbereich des Filters ist so gewählt, 
daß er mit dem spektralen Maximum der zu erkennenden Farbe zusammenfällt. Der gegebe
nenfalls im SEV erzeugte elektrische Impuls wird über den Verstärker 29, den Integral-Dis
kriminator 33 und den Impulsformer 48 dem Impulszähler 52 zugeführt. Der Diskriminator hat 

a b c d e 
Abb. 1. Anordnungen zur Zählung lumineszenter Sandkörner 

a, bund c: Anordnungen nach NACHTIGALL [2], T ELEKI [3] , und GRIESSEIER und VOIGT [4, 5, 6] 
d und e : Anordnungen mit verbessertem Farbllntersch eidungsvermögen n ach STRIGGO\V [8] 

Z e i eh enc rklä ru n g 
1 UV-Lampe 
2 UV-Filtcr 
3 Quarzlinse 

4··· 7 Sandkorn 
8 UV -Sperrfiltcr . 

9·· ·]2 Sammellinse 
1 3 Mikroskop 

1 1",16 Strahlenteiler 
17··· 20 Interferenzfilter 
2 1·· ·24 F ilter 
2!j·· ·28 SEV (Sekundär

Rlektronen
Vervielfach er) 

2.?···32 Verstiirkcr 
33··· :36 Integrnl-lJiskriminat ol' mit 

einstellbarem Schwellwert 
.3 7·· ·3 !/ Quoticntenmeßwcrk 
40·· ·42 Ditferential-Diskriminator mit 

einst eIIbnrem ohert'n und un
t e ren Sehwcllwcrt 

43···46 Kontrollampe 
47 Koinzidenzg"s.ttcr 

18···51 Impulsformer 
5 2···tj5 Jm llulszählcr 
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einen einstellbaren Schwellwert; er wird dazu verwendet, die Korngrößenverteilung der 
Körner mit der durch das Interferenzfilter ausgewählten Farbe zu bestimmen. 

Eine ähnlich arbeitende, jedoch einkanalige Anordnung (vgl. Abb. 1 c) zur Zählung lumines
zentel' Sandkörner bestimmter Farbe wurde auch von GRIESSEIER & VOIG'l' [4, 5, 6] angegeben. 

Mit beiden Anordnungen ist jedoch keine sichere Unterscheidung verschiedenfarbiger Sand
körner möglich. Die Ursache hierfür liegt in dem Zusammentreffen folgender Gegebenheiten: 

1. Die Lumineszenzstrahlung ist nicht monochromatisch, sondern überdeckt ein mehl' oder 
minder breites Spektralbaud. 

Zur Illustration ist in Abb. 2 die spektrale Energieverteilullg der Lumineszellzstrahlung 
für vier Leuchtstoffe aus der (Zn :Cd)S :Ag(O.Ol)-Familie, deren Emissionsmaxima bei 
beziehungsweise 465 nm (blau), 525 nm (grün), 585 um (gelb) und 615 nm (orange) liegen, 
dargestellt (nach LEvlmENz [7]). Die Halbwertsbreiten der Kurven liegen zwischen 60 und 
94 nm, das sind im Mittel 25% der Breite des sichtbaren Spektralbereiches (400 bis 700 nm). 
Ähnliche Werte gelten für andere Leuchtstoffe. 

2. Die Intensität der Lumineszenzstrahlung der markierten Körner stre'ut in einem breiten Bereich, 
bedingt durch den unterschiedlichen Durchmesser und die unregelmäßige Gestalt der 
Körner, die vom Anfärbevorgang und Abrieb abhängige Stärke des lumineszenten Über
zuges und das unterschiedliche Emissionsvermögen verschiedener Leuchtstoffe bei glei
chen Anregungs bedingungen. 

Zur Erläuterung des letzten Effektes sei bemerkt, daß sich bei Anregung der Lumineszenz 
durch UV-Strahlung der Wellenlänge 365 nm die Strahlungsintensitäten des blauen, grü
nen, gelben und orange Leuchtstoffes von Abb. 2 im Emissionsmaximum wie 114 :1l0 :60:47 
verhalten. 

Werden beispielsweise zur Markierung die blau-, grün-, gelb- und orangelumineszierellden 
Leuchtstoffe mit den in Abb. 2 gezeigten Spektralkurven verwendet, so strahlt bei beispiels
weise 525 nm ein grünes Korn etwa genau so intensiv wie ein 8mal helleres blaues oder ein 
4mal helleres gelbes oder ein 18mal helleres orange Korn. Da nun aber der SEV nicht wissen 
kann, ob die von dem für 525 nm durchlässigen Interferenzfilter hindurchgelassene Strahlung 
wirklich von einem grünen oder aber einem helleren blauen, gelben oder orange Korn stammt, 

so 

0~--~----~.-4-----~--.-------~~ 

400 500 600 700 

Wellenlänge [nm] 

Abb. 2. NormiOl·te spektrale Energieverteilung der Lumineszellzstl'ahlung VOll Leuchtstoffen 
aus der (Zn:Cd)S:Ag(O,Ol)-Familie naoh LEvERENz [7] 

Man beachte, daß die gleiche Höhe der Emissionsmaxima nur eine Folge der Normierung ist. Die absoluten 
Ordinaten der Maxima verhalten sich - bei Anregung der Lumineszenz durch UV-StrahluDg der WellcnHiDge 

3G5 Dm - wie 114 : 110 : GO : 47, wobei die kleincrcn \Vcrte den gl'ölJcl'ell \\'ellcnlängen entsprech,'n. 
Bemerkenswert ist die im Vergleich zum sichtbarcn Spcktl'albcl'cich große Halbwertbreite der Kurven. 



94 K. S 'fRIGGOW 

sind Fehlzählungen selbst bei Verwendung visuell deutlich unterscheidbarer Farben -
unvermeidlich! 

Ausgangspunkt für die Verbesserung der automatischen Zählung lumineszenter Sandkörner 
ist die Erkenntnis, daß für die Identifizierung eines bestimmten Leuchtstoffes wegen der oben 
unter Punkt 2 angeführten Gründe nicht die absolute , sondern die relative spektrale Energie
verteilung der Lumineszenzstrahlung maßgebend ist. Deshalb werden die bisher bekannten 
Verfahren zur automatischen Zählung in folgender Weise abgeändert (S'rRIGGOW [8]): 

l. Absolute Strahlungsintensitäten werden für jedes Korn gleichzeitig in zwei oder mehr Spek
tralbereichen gemessen. 

2. Aus den gemessenen Absolutwerten werden relative Strahlungsintensitäten berechnet. 

3. Kriterium für die automatische Erkennung einer bestimmten Tracer-Farbe ist die gleich
zeitige Lage der relativen Strahlungsintensitäten innerhalb ihrer Sollwertbereiche. 

Zur technischen Realisierung werden StrahlenteHer, Quotientenmeßwerke, Differential
Diskriminatoren sowie ein Koinzidenzgatter herangezogen. Die Abb. 1 d und e zeigen zwei 
Varianten des Blockschaltbildes der Zählanordnung mit verbessertem Farbuntersc,heidungs
vermögen. Die Anregung der Lumineszenz erfolgt bei beiden Schemen wie üblich dadurch , daß 
die durch das UV-Filter 2 gefilterte UV-Strahlung der UV-Lampe 1 auf das zu prüfende 
Sandkorn 4 geworfen wird. Die Lumineszenzstrahlung wird durch das UV-Sperrfilter 8 von 
reflektierter und anderer UV-Strahlung befreit, durch die Sammellinse 9 gebündelt und als 
konvergentes, paralleles oder nahezu paralleles Strahlenbündel durch einen Strahlenteiler 14, 
z. B. einen für den gesamten sichtbaren Spektralbereich teildurchlässigen oder einen für ge
wisse Spektralbereiche vollständig durchlässigen Spiegel, in zwei Teilstrahlen aufgespalten, 
die bei Abb. 1 d nochmals durch die Strahlenteiler 15, 16 zerlegt werden. Sofern nicht aus
drücklich anderes festgelegt wird, beziehen sich die folgenden Ausführungen dieses Absatzes 
ausschließlich auf Abb. 1 d; die sinngemäße Übertragung auf Abb. 1 e liegt auf der Hand. 
Aus den vier Teilstrahlen werden durch die Filter 21 bis 24 gewisse Spektralbereiche aus
gesondert, deren Intensitäten dann durch die SEV 25 bis 28 und die Verstärker 29 bis 32 in 
proportionale elektrische Signale umgesetzt werden. Die Durchlaßbereiche der Filter -
genauer: die spektralen Durchlaßkurven der Filter - sind bis auf die Forderung, daß sie paar
weise nicht vollständig gleich sein dürfen, keiner weiteren Bedingung unterworfen; insbesondere 
brauchen sie nicht so schmal wie die der Interferenzfilter zu sein. Die Ausgänge der Verstärker 
werden zur Berechnung der relativen Strahlungsintensitäten paarweise an die Quotienten
meßwerke 37 bis 39 geführt. Die eigentliche Farberkennung erfolgt mit den Differential-Dis
kriminatoren 40 bis 42 und dem Koinzidenzgatter 47. Der untere und der obere Schwellwert 
jedes Diskriminators sind so eingestellt , daß er dann und nur dann ein Signal gibt , wenn die 
1'elative Strahlungsintensität innerhalb des Sollwoßrtbereiches liegt. Kriterium für die auto
matische Farberkennung ist das gleichzeitige Auftreten von drei Diskriminator-Signalen, das 
durch das Koinzidenzgatter festgestellt wird. Die Koinzidenzsignale werden dann nach ent
sprechender Formung durch den Impulsformer 48 im Impulszähler 52 gezählt. 

In Hinblick auf die Möglichkeit der Fehlanzeige eines Quotientenmeßwerkes bei kleinen Ein
gangswerten ist der Integral-Diskriminator 33 vorgesehen. Dieser gibt erst dann ein Signal 
ab , wenn die vom SEV 25 empfangene Strahlungsintensität eine gewisse Mindeststärke über
trifft, und sperrt dadurch das Koinzidenzgatter in dem Falle, daß alle Quotientenmeßwerke 

o 
den Ausgang 0 = unbestimmt haben. 

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

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

Als Quotientenmeßwerk kann beispielsweise eine Braunsche Röhre verwendet werden, wenn 
die Ablenkspannungen als Eingangsgrößen und der Winkel zwischen der x-Achse des Leucht
schirmes einerseits und der Verbindungslinie zwischen Lichtpunkt und Nullpunkt andererseits 
als Maß für den Quotienten angesehen werden. In diesem Fall läßt sich auch der Differential
Diskriminatol' sehr einfach, nämlich durch eine vor dem Leuchtschirm angeordnete drehbare 
Sektorenblende mit verstellbarem Öffnungswinkel in Verbindung mit einer Fotozelle, reali
sieren. 
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Gleichzeitige Markierung von Meeressanden mit lumineszenten und magnetischen 
Stoffen zur Erleichterung der Probenaufbereitung bei Farbsandversuchen 

Von K ult'l' llRAUCKH01!'.I!' 

Z 'usurnmenj"ussuny: Die zu:;ätzliclw Prä pa ratio ll IUllline:;zeuter Sande mit Ferromaguetica ermög licht 
eine schllellere Aufboreitullg um Proben be i FarbsHndvol'suehell. Ein neu entwickeltos Gerät dient der 
AnreieberLing der zugleich IlImiue:;zelltoll lIlld magnet,isch ell Sandkörner ill llmt Probml. 

Es gibt verschiedene Methoden, die beim Studium wellen- und strömungsbedingter Küsten
veränderungen angewandt werden. Am bedeutendsten sind die Verwendung radioaktiven 
Sandes und die Luminoforenmethode. Sie wurden von GRESSEIER [1] beschrieben. Erste 
Erfahrungen wurden ferner von KOLI' 19] und SElBOLD [11] mitgeteilt. 

An der Küste der DDR finden zur Zeit nur lumineszent gefärbte Sande Verwendung. Des
halb bedarf es keiner besonderen Sicherheitsrnaßnahmen wie bei der Arbeit mit radioaktiven 
Sandel1. 

Bei Anwendung der Luminoforenmethode macht es sich störend bemerkbar, daß die Unter
suchung der gewonnenen Proben zuviel Zeit in Anspruch nimmt. Bei einem Versuch mit 
lumineszenten Sanden fallen etwa 200 bis 600 Proben an. Die darin enthaltenen Farbkörner 
müssen visuell bestimmt und gezählt werden. Für die Durchsicht einer Probe werden 15 bis 
90 Minuten benötigt, je nachdem, ob nur wenige oder zahlreiche Farbkörner darin enthalten 
sind. Auch die Korngröße spielt dabei eine Rolle. Die zu untersuchende Sandmenge schwankt 
zwischen 100 und 1000 g. Sie richtet sich nach der Konzentration gefärbten Sandes in den 
Proben. 

In verschiedenen Ländern wurden elektronische Apparaturen für eine automatische Auf
arbeitung von Farbsandproben entwicklt. (vgl. BRUUN [2, 3] , GRIESSEIER [8], NACHTIGALL 
[11] , TELEKI [13]) . Alle diese Zählvorrichtungen haben auch Nachteile. Sie sind sehr teuer, 
kompliziert und in ihrer Meßgenauigkeit nicht ausreichend. Die Zählergebnisse liegen für 
Korngrößen von 0,1 bis 0 ,2 mm nur zwisehen 70 und 90% [10). Das ist um so nachteiliger, 
als diese Korngrößell an der Ostseeküste häufig vorkommen. Der Luminoforenmethode ist 
eine andere von H . GRIESS1DIER sowie S. und VV. HOEG ausgearbeitete Indikatormethode 
verwandt. Sie beinhaltet die Kennzeichnung von Sanden mit Hilfe magnetischer Stoffe . Es 
sind dieser Methode jedoch vorläufig noch enge Grenzen gesetzt. Ein großer Mangel besteht 
in dem zu weiten Fehlerbereich bei automatischer Zählung , der sich kaum einengen lassen wird. 

Im Seesand befinden sich durchschnittlich 0,6% und bisweilen sogar me}u als 5% Schwer
mineralien, die zu einem großen Teil magnetisch sind wie z. B. Magnetit, Ilmenit, Granat, 
Hornblende, Monazit u. a . Ihr Magnetismus ist großenteils dem der Indikatoren so ähnlich , 
daß selbst eine gute elektronische :Filterung ]'ehler größeren Ausmaßes nicht verhindert. 
Man muß bedenken , daß in 100 g der Fraktion 0,1-0,2 mm mehr als 100000 natürlich-magne
tische Körner enthalten sind. 

Um diesen Unzulänglichkeiten auszuweichen, wurde in der Abteilung Küstenschutz der 
Wasserwirtschaftsdirektion Stralsund ein neues Verfahren der Kennzeichnung und Aufberei
tung von Sandproben entwickelt . Es bietet die Vorzüge größerer Genauigkeit und einor 
sohnelleren Untersuchung der Proben. 
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Hierbei werden die für den Versuch präparierten Sande mit magnetischen Stoffen versehen, 
aber nur um nachher bei der Probenaufbereitung den Magnetismus für die Anreicherung der 
gefärbten Sandkörner zu nutzen. Man hat dann die Möglichkeit, die magnetischen Körner 
mit Hilfe eines "Magnetscheiders" auszulesen. Dann werden die lumineszenten Körner des 
Konzentrats unter UV-Licht gezählt. 

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

Abb. 1. Mit Ferromagnetika präparierte Sandkörner (1: 500) 
Korn am oberen Bildrand : Präpariertes Sandkorn durch

leuchtet. Es ist zu erkennen, daß nicht das gesamte 
Sandkorn b ehaftet ist. 

Korn r echts im Bild zeigt die geringfügige Veränderung der 
Kornoberfläche durch die angelagerten Magnetstoffe. 

Das Sandkorn in Bildmitte ist nicht präpariert 

Es wird eine Magnetsuspension des VEB l<'ilmfabrik Wolfen empfohlen [5]. Diese Suspension 
besteht zugleich aus dem Lösungsmittel, Bindemittel und Eisenpulver. Die lumineszenten 
Farbstoffe werden mit Polystyrol an den Sand gebunden. In einem Mischer werden die 
für den Versuch vorgesehenen Sande zuerst mit der Suspension versehen. Der Mischer bleibt 
solange in Bewegung, bis das Lösungsmittel verdunstet ist und sich das Bindemittel mit 
dem eingelagerten magnetischen Pulver als feste Haut um jedes Sandkorn gelegt hat. Darauf 
wird der magnetisierte Sand mit dem in Benzol gelösten, lumineszenten Farbstoff und 
Polystyrol präpariert. Nach Verdunsten des Benzols bei ständiger Durchbewegung bleiben 
Polystyrol und :Farbstoff als zweiter Überzug an den Sandkörnern. 
Für 10o-kg Sand benötigt man: 

3000 g Maglletitsuspension, 
500 g lumineszenten Farbstoff, 
300 g Polystyrol , 

12000 ccm Benzol. 

Magnetitsuspension und Farblösung lassen sich nicht gleichzeitig auf den Sand aufbringen. 
Es wird zuerst die Suspension verwendet, da dieselbe stark abdeckt und die Lumineszenz 
mindert. 
Der Gebrauch des so präparierten Sandes erfolgt wie üblich. Bei der Aufbereitung der beim 
Farbsandversuch entnommenen Proben wird das in Abb. 2 dargestellte Gerät verwendet. 

7 Meereskunde 17/18 
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Die gut getrocknete Probe wird gleichmäßig und in dünner Schicht auf ein kleines Pörder
band gegeben. In der Rolle, über die der Sand läuft , befinden sich Magnete, die den magne
tischen Anteil der Probe vom unmagnetischen trenneIl. Die unmagnetischen Körner fallen 
zuerst vom Band ab , die magnetischen erst dann , wenn sie das Kraftfeld der Magnete verlassen. 

In dem gewonnenen Konzentrat befinden sich außer den magnetisierten Körnern auch alle 
natürlich-magnetischen Körner. 

Eine Verbesserung läßt sich noch dadurch erreichen , daf3 man die Elektromagnete in der 
Scheiderolle verschieden stark wählt . Dadurch kann eine weitere Konzentration der magne
tisierten Sandkörner erzielt werden. 

Das Konzentrat wird wie jede andere Probe durchgesehen. Die durch Anreicherullg der 
Parbsandkörner eingesparte Zeit beträgt etwa 9/10 der ohne die magnetische Trennung für 
die Untersuchung einer. Probe benötigt en Zeit . 

Eine Trennung der natürlich-magnetischen Körner von den künstlich magnetisierten Kör
nern ist auch mit Hilfe schwerer Lösungen möglich . 

Das oben beschriebene Verfahren wurde entwickelt, um bei Parosandversuchen sclmeller 
und mit geringerem Kostenaufwand zu Ergebnissen zu gelangen. Es ist nicht so elegant wie 
die elektronische Auszählung, biet et dafür aber die genannten Vorteile. Vor allem wird der 
Pehlerbereich eingeschränkt. Dieses Verfahren kann auch in die automatische Untersuchung 
von P arbsandproben einbezogen werden. 

M·9n.lroll, 

AblCh,iden ni,hl 
magnetischer Sande 

Ab.scheiden 
magnffischer Sande 

Förderband 

Vibr a tor 
~ 
~:;~~ Feder 

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

Von KLAUS S'l'RlGGOW 

ZU8ammenfas8ung: Es wird ein Wellenme~sel' beschrieb en, der spe:t;iell für uen Eiusatz an Küsten mit 
flachem Unterwasserhang bestimmt ist und sich durch dic Messung nach dem Abtastverfahren, die Ver
wendung einer Stufensonde, die digitale Meßwertübertragnng sowie die interne Datellreduzierung aus
zeichnet. 

Das Gerät besteht aus einem Meßfühler und einem Empfällgel', wclche uUl'ch ein 7adriges Kabel mit
einander verbunden werden. Als Meßfühler dient eine Stufensonde mit 31 elektrolytischen Schaltern im 
Abstand von 1 dm. Sie wird an einem in deI! Meeresboden eingespülten Rohr befestigt und über zwei Adern 
des Kabels mit Strom versorgt. D er Wasserstand wird mit einer zwischen 0,1 und 6 s einstellbaren P eriode 
abgetastet und nach dem Impulscode-Verfahren auf den fünf anderen Adern des Kabels zum Empfänger 
auf dem Lande übertragen. Der Empfänger enthält einen Impulsgeber zur Erzeugung der. Abtastimpulse, 
eine Decodier- und Zählschaltung sowie Trockenelemente zur Versorgung des Gerätes mit 12 V Gleich
spannung. In der auf den Meßimpuls folgenden Pause wird der Wasserstand entschlüsselt, wobei in Ab
hängigkeit vom Meßwert eins von 32 Zählwerken einen Zählimpuls erhält. W enn bei dem Meßimpuls n 
Elektroden der Stufensonde untergetaucht waren, spricht das Zählwerk mit der Nummer n + 1 an. Auf 
diese Weise werden die beispielsweise 1000 oder 10000 durch die Abtastung gewonnenen Momentanwerte 
auf maximal 32 Zahlenangaben übel' ihre Klassenhäufigkeit reduziert. 

Als Kenngrößen des Seegangs dienen die erste Verteilungsfunktion aus der Theorie der stochastischen 
Prozesse, der Mittelwert und die Standardabweichung. Sie können durch die interne Datenreduzierung 
und eine graphische Interpolation leicht bestimmt werden. Die Ungenauigkeit, mit der Mittelwert und 
Standardabweichung ermittelt werden, ist mit Ausnahme des Falles niedriger Wellen etwa eine Größen
ordnung kleiner als der Stufenabstand. Fehlmessungen können in vieleu Fällen erkanut werden. 

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

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

1. Einleitung 

Nach einer Konzeption des Verfassers entstand in der Gruppe "Küstenforschung" des 
Institutes für Meereskunde ein Wellenmesser, der an Küsten mit flachem Unterwasserhang 
eingesetzt werden und - ohne daß Eichungen und Nacheichungen erforderlich sind - mit 
hinreichender Genauigkeit sowie einem Minimum an Auswertungsarbeiten solche Parameter 
des Seegangs liefern soll, die dem Problem physikalisch und mathematisch angepaßt sind. 

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

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

F(x) = P {~(t) < x} 

verwendet. Der Mittelwert gibt die Lage der Still-
wasserlinie an , und die Standardabweichung ist ein 
Maß für die Wellenhöhe. Beide Begriffe sind in der 
üblichen Weise definiert; ihre elektrotechnischen 
Analoga sind das Gleichspannungspotential und der 
Effektivwert einer Wechselspannung. Die erste 
Verteilungsfunktion gibt die Wahrscheinlichkeit 
dafür an, daß der Momentanwert des Wasserstandes 
zum Zeitpunkt t, ~(t), kleiner als x ist. 

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

, 2. Meßfühler 

Der Meßfühler besteht aus der Stufen sonde und 
einer in ihrem Innern untergebrachten Codierschal
tung. 

2.1 Stujensonde 

Wegen ihrer gleichbleibenden Genauigkeit, welche 
Eichungen und Nacheichungen überflüssig macht, 
wurde die häufig für Seegangsmessungen verwendete 
Stufensonde (GERHARDT u. a. [1], RUSSEL [8], VER
HAGEN [9]) auch für das hier beschriebene Gerät 
ausgewählt . 

-
Slondrohr 

",,;'/ 

-'lgespültes 
7-odriges Kobel 
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Abb. 1. Aufstellung des Meßfühlers 
Der Stützring braucht nur leicht eingespült 
zu werden, um große horizontale Kräfte 
aufnehmen zu können. Die oberste Elek
trode der Stufensonde befindet sich etwa 

1,8 m über dem Meeresspiegel 

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

2.2 Codierschaltung 

Wegen der Vorteile, welche die digitale Darstellung gegenüber der analogen hinsichtlich der 
Genauigkeit bei der Meßwertfernübertragung, -speicherung und -verarbeitung aufweist, wird 
der durch die Stufensonde quantisierte Meßwert digital fernübertragen. Da zu diesem Zwecke 
nicht jeder Schalter der Sonde eine eigene Ader des Übertragungskabels erhalten kann, muß 
der Meßwert in irgendeiner Form verschlüsselt werden. Hierfür sind verschiedene Verfahren 
bekannt. Die Verschlüsselung nach dem Impulszahlverfahren läßt sich im Prinzip sehr einfach 
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dadurch erzielen, daß die Schalter der Stufensonde sukzessiv abgetastet werden (JAHN [3], 
LucAs [5]). In der Praxis ist hierbei jedoch bei mechanischen Umschaltern, z. B. Drehwählern, 
für die sukzessive Abtastung die geringe Arbeitsgeschwindigkeit und bei elektronischen viel
stelligen Umschaltern die Aufwendigkeit von Nachteil. Die Verschlüsselung nach dem Impuls
eodeverfahren mit dem Graycode wird von RussEL zwecks Meßwertspeicherung auf Loch
streifen durchgeführt. Jeder elektrolytische Schalter der Stufensonde steuert ein Relais mit 
zwei Umschaltekontakten. Der eine Kontakt dient dazu, alle untergetauchten Schalter mit 
Ausnahme der beiden obersten von der Spannungsquelle abzuschalten, während der andere 
wahlweise entweder zum Aufbau eines variablen Spannungsteilers, an dem der Meßwert in 
analoger Form abgegriffen werden kann, oder zur Ansteuerung einer Diodenmatrix, die den 
Meßwert nach dem Graycode verschlüsselt, verwendet wird. 

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

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

TABELLE 1 

Codierung des Momentanwertes ~(t) des Wasserstandes nach dem Graycode 
(xn ist die Höhe der noten Stufe. Die Stufen sind von unten beginnend numeriert) 

Wasserstand 

; < Xl 

Xl ~; < Xz 
X z ~; < X 3 

X 3 ~; < x4 

x 4 ~; < X s 
Xs ~; < x6 

x6 ~; < x 7 

x 7 ~; < X s 
x 8 ~; < x 9 

x 9 ~; < x10 

xlO ~ ; < xll 

x ll ~ ; < X l2 

X l2 ~ ; < X 13 

X l3 ~ ; < x14 

x 14 ~; < X l5 

XIS ~ ; < Xl6 

I 

Codierung 
ABODE 

- --- ------ - --_ .. -.-- --- - -----. - - --

o 0 0 0 0 
o 0 0 0 L 
o 0 0 L L 
o 0 0 L 0 
o 0 L L 0 
o 0 L L L 
o 0 L 0 L 
o 0 L 0 0 
OLL 0 0 
OLLOL 
OLLLL 
OLL L 0 
o L 0 L 0 
o L 0 L L 
o L 0 0 L 
o L 000 

NI'. I Wasserstand 

-~~----r-~16 ~-;< XI~- - -
18 Xl7 ~ ; < XIS 

19 XIS ~ ; < x I9 

20 X 19 ~ ; < x zo 
21 x20 ~ ; < X 21 

22 X 21 ~ ; < X Z2 

23 X 22 ~ ; < X 23 

24 X Z3 ~ ; < X Z4 

25 X 24 ~ ; < X 25 

26 X Z5 ~ ; < X 26 

27 X 26 ~ ; < X 27 

28 X 27 ~ ; < x zs 
29 x2S ~ ; < X 29 

30 x 29 ~ ; < xao 
31 xao ~ ; < xal 
32 X a1 :::;: ; 

Codierung 
ABODE 

L L 0 0 0 
L L 0 0 L 
LLOLL 
L L 0 L 0 
L L L L 0 
LLLLL 
LLLOL 
L L L 0 0 
L 0 L 0 0 
L 0 L 0 L 
L 0 L L L 
L 0 L L 0 
L 0 0 L 0 
L 0 0 L L 
L 0 00 L 
L 0 00 0 

daß beim Übergang von einem Wert zum Nachbarwert nur eine der binären Variablen A, 
B, . _ . geändert wird. Dadurch ist es möglich, eine Codierschaltung für diesen Code so auf
zubauen, daß jeder Schalter der Stufensonde nur einen der Kanäle A, B, ... steuert. Eine 
derartige Schaltung zeichnet sich durch wichtige Minimaleigenschaften aus: Der Aufwand 
an Bauelementen und der durch Trägheit der Bauelemente bedingte Codierungsfehler sind 
kleiner als bei anderen Schaltungen (STRIGGOW [10]). 

Abb. 3 zeigt den Logikplan der nach diesen Überlegungen entworfenen Codierschaltung, 
welche aus 16 Sperrgattern mit je zwei Eingängen und 3 Oder-Gattern (MILMAN [6]) besteht. 
Ihre Wirkungsweise soll an einigen Beispielen erläutert werden: Wenn kein Schalter der Sonde 
untergetaucht ist, erhalten alle Eingänge der Sperrgatter das Signal 0, so daß sie ausgangs
seitig das Signal 0 liefern. Die Oder-Gatter liefern unter dieser Voraussetzung ebenfalls das 
SignalO. Dieser Fall wird also durch die Impulskombination A = 0, B = 0, 0 = 0, D = 0, 
E = 0, kurz 00000, dargestellt, übereinstimmend mit der Codetabelle. Wenn nur der unterste 



Ein W ellenmesser mit St ufen sonde und interner D atenreduzierun g 103 

Schalter der Sonde, S 1, eingetaucht ist , liefern nur S 1, Sperrgatter SG 1 und Oder-Gatter 
OG 1 ein L. Dieser Fall führt also in Übereinstimmung mit der Codet abelle auf die Impuls
kombination OOOOL. Wenn die beiden untersten Schalter , S 1 und S 2, eingetaucht sind, 
liefern S 1 und S 2, SG 1 und SG 9 sowie OG 1 und OG 2 ein L. Wieder in Übereinstimmung 
mit der Tabelle ergibt sich OOOLL. Taucht schließlich auch noch der dritte Schalter S 3 unter , 
so wird SG 1 gesperrt. E s ergibt sich also die in der Tabelle angegebene Impulskombination 
OOOLO. Vom Standpunkt der Schaltlogik ist das Sperrgatter SG 16 überflüssig; vom prakti
schen Standpunkt kann es trotzdem nüt zlich 
sein , z. B . in Hinblick auf die Signalformung 
für den Kanal A. 51 

Die Sperrgatter bestehen aus ]e einem 
Transistor, die Oder-Gatter aus Dioden. 
Abb.4 zeigt die zum K anal 0 gehörende Schal
tung. Jeder der Transistoren leitet nur in dem 
Falle , daß der in seiner Emitterleitung liegende 
elektrolytische Schalter eingetaucht, d. h . ge
schlossen ist und der in seiner Basisleitung 
liegende Schalter nicht eingetaucht , d. h. ge
öffnet ist. Die Dioden sind überflüssig, wenn 
gewährleistet ist , daß die Spannung am Aus~ 

gang der Schaltung in jedem Falle kleiner ist 
als die Spannung zur Versorgung der Basis. 
Dann ist nämlich der p-n-Übergang zwischen 
Kollektor und Basis gesperrt , wodurch die 
Transistoren entkoppelt werden. 

Für eine genauere Untersuchung der Schal
tung brauchen nur die drei praktisch vorkom
menden F älle 

(1) Emitter- und Basis-Schalter ni cht ein
getaucht, 

(2) nur Emitter-Schalter eingetaucht , und 
(3) Emitter - und Basis-Schalter einge-

taucht 

betrachtet zu werden. Wenn die elektrolyti 
schen Schalter den Durchgangswiderst and 0 
und den Öffnungswiderstand = haben , so ist 
der Emitter im erst en F all offen und im dritten 
Fall mit der Basis kurzgeschlossen. In beiden 
Fällen ist, der Transistor gesperrt , und es 
fließen nur der kleine Kollektor-Reststrom 
I eBo bzw. der wenig größere Kollektor-Kurz
schluß-Reststrom I eBl( (RUSCHE u. a. [7J). 
Diese Restströme st ellen das Zeichen 0 im 
Sinne der Schaltalgebra dar. Nur im zweiten 
Falle kann bei einem Meßimpuls ein nennens
werter Kollektorstrom, I e = (1 + B) I aRO 

+ B I B (B = GleichstromverstärkunginEmit
t erschaltung, I B = Basisstrom) , der das Zei
chen L darstellt , fließen. Tatsächlich haben 

53 

55 

57 

59 

511 

513 OGI 

515 

517 
:::==f=r ___ Kana! E 

519 

521 

523 

525 

527 

529 

531 

52 

56 

510 

514 

518 

062 :==t:j-__ --!.Kanal D 

522 

526 

530 

~:~ ~S6" 
SGf4 

528 

D 063 KanalC 
~ 

::48 D5GT5 Kanal B .. 
516 0 =D 5G16 Kanal A .. 
Abb . 3. Logikplan für d ie Cod ierung d es ·W asser · 

st andes n ach d em Graycode 

S = Sch a lter der St ufensond e , SG = Sperrga t t er , 

OG = Oder-Gat t er . D ie Sch a lter lie fern b eim 

Untertauchen d as Sign a l L und sonst O. Sie sind 

entsprechend ihrer R eihenfolge an der Sonde 

numeriert; S 1 ist d er u n t erst e Schalter 
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die elektrolytischen Schalter infolge parasitärer Ströme über Wasserfilme auf den Iso
l4toren einen Öffnungswiderstand < 00 und wegen der endlichen Leitfähigkeit des Wassers 
einen Durchgangswiderstand > O. Dadurch werden die dem Zeichen 0 zugeordneten Ströme 
vergrößert, während der dem Zeichen L entsprechende Strom verkleinert wird. Besonders 
unangenehm ist die Vergrößerung der Restströme, da grundsätzlich alle Transistoren eines 
Kanals gleichzeitig gesperrt sein können, wobei sich die Störungen hinter dem Oder-Gatter 
summieren. Diese Erscheinung erfordert bei vielstufigen Sonden besondere Vorkehrungs-

I 
I 

1 
"'12 V Meßimpulse 

I 

1 
+7asv 

I 
I 

! KanolC 
r-' , I , , , , 
'~I 

.; OV 

Abb. 4. Schaltbild für den Kanal 0 dcr Codierschaltung 

maßnahmen, z. B. das Einfügen von Siliziumdioden in Durchlaßrichtung oder von Zener
dioden in Sperrichtung in die Emitterzuleitung. 

a. ]~mpfiingrr 

Der Empfänger (Abb. 5 und 6) enthält den Impulsgeber, die Decodier- und Zählschaltung 
sowie die Trockenelemente zur Stromversorgung. Seine Funktion wird mit Hilfe eines Codier
lineals überprüft. 

3.1 Impulsgeber 

Der Impulsgeber erzeugt zwei gegeneinander versetzte Impulsfolgen (Abb. 7). Die gemein
same Periode T wird mittels eines Schmitt-Triggers als Halbwertzeit einer Kondensatorent
ladung ermittelt und kann im Bereich 0,1"'6 s kontinuierlich verändert werden. Die Impulse 
der einen Folge sind etwa 10 ms lang und dienen zur Messung des Wasserstandes sowie zur 
Speicherung des Meßwertes (Meßimpulse), während die der anderen etwa 40 ms dauern und 
zur Betätigung der Zählwerke verwendet werden (Zählimpulse). Nach dem Einschalten des 
Impulsgebers wird als erstes ein Meßimpuls abgegeben. Alle Impulse haben eine Höhe von 
12 V. 

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

3.2 Decodierschaltung mit Zählwerken zur Datenreduzierung 

Der nach dem Graycode verschlüsselte Momentanwert des Wasserstandes wird im Emp
fänger zur Impulsrestaurierung auf fünf SCHMITT-Trigger gegeben, von denen jeder ein gepoltes 
Relais mit zwei Umschaltekontakten, die nach dem Aufhören des Erregerstromes in ihrer 
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Abb. 2. Elektroden der Stufensonde 

Die Zinkblechelek t roden sind zu z\\-eit ll Uf einen Piacryl-lso 
la t.or mit eingeklebten elektri~cheJl Zuführungen b efestigt. 

Als gem einsame Gegenelektl'ode dicnt das v erzinkte 
Tl'iigel"l'ohl'. 

Abb. 9. Codierlinea.l zur Kont.rolle dcs Empfängers 

Mccr cskunde 17/18: Beitrag STEIGGOI\", \YcllcullI c8sc l.' 



Abb. 5 . E mpfiiuger 

Links: B edie llu Ilg8olemoll to lllHl ;t,ählwerk fül' <Iie Anzahl del' ge8HlIuneltml Momontan\yerte. 
Mitte: Zählwerke für die absoluten Klassellhäufig keitell d er Momentanworto . R echts: Anschluß für das 

7ad ri ge Kabel 

Abb. 6. Empfänger (ge öffnet) 

Rechts: Impulsgeber. Mitte : D ecod iel'sch a lt.ullg und Zählwerke für die absoluten Klassen
häufigkeiten. Links : Trockenelemente 
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Lage verbleibel{l) , steuert. Der Meßwert (in der verschlüsselten Form) wird also bis zum 
nächsten Meßimpuls gespeichert. 

Die Entschlüsselung des Meßwertes wird wegen der zeitlichen Versetzung der Meß- und 
Zählimpulse in der auf den Meßimpuls folgenden Pause vorgenommen. Die fünf Relais 
werden dadurch lastlos umgeschaltet - eine Maßnahme, die sich in der Rechenmaschinen~ 
technik zur Erhöhung der Lebensdauer der Kontakte bewährt hat (KÄMMERER [4]). 

u 
0 b 

12V r--..., rJ-..., r---l 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 

0 L 

T 

Abb.7. Meßimpulse (a) und Zählimpulse (b) 
Die Impulsperiode T kann kontinuierlich im Bereich 0,1- 6 s variiert werden 

Zur Decodierung dienen die bekannten Kontaktpyramiden, von denen zwecks Einsparung 
von Umschaltekontakten zwei verwendet werden (Abb. 8). Da das Relais 0 nicht die erforder
lichen vier Umschaltekontakte besitzt, wurde eine Kontaktvervielfachung mit Transistoren 

r-----------------~_-o + 12 Volt 
Zählimpulse 

Z eichenerklärung.l. 

~= 
>1/ - elektromechanisches 
~ Zählwerk 

_----o± 0 Volt 

Abb. 8. Decodierschaltung mit Zählwerken (schematisch) 
Die Numerierung der Zählwerke entspricht dem Code von Tabelle 1 

1) Gepoltes Relais A 6 nach TGL 6625. 

J 



' I r 

106 K . STRIGGOW 

vorgenommen. Die gezeichnete Stellung der Umschaltekontakte entspricht der Impulskombi
nation 00000. Hierbei werden nur die Leitungen 1 und l ' mit dem Impulsgeber und der Rück
leitung verbunden , so daß Zählwerk 1 anspricht. Schaltet beispielsweise Relais E entsprechend 
der Impulskombination OOOOL um, so zählt das zwischen den Leitungen I und 3' liegende 
Zählwerk 2. 

J eder Zählimpuls wird also in Abhängigkeit vom Meßwert genau einem von 32 Zähl
werken (in der Mitte von Abb. 5) zugeführt, und zwar entspricht das Zählwerk mit der 
Nummer n dann an, wenn bei dem vorangegangenen Meßimpuls n-I Elektroden der Stufen
sonde untergetaucht waren. Außerdem wird jeder Zählimpuls noch auf ein weiteres Zählwerk 
(links oben in Abb. 5) gegeben, das die Anzahl der gesammelten Momentanwerte anzeigt. 

Nach dem Abschalten des Gerätes zeigt das Zählwerk mit der Nummer n an , wieviele der 
gesammelten Momentanwerte ~(t) im Bereich 

x n _ 1 < ~ < Xn 

lagen. Man kann diese Zahl als absolute Klassenhäufigkeit bezeichnen . 

3.3 Stromversorgung 

Zum Messen und Zählen wird eine Gleichspannung von 12 V benötigt , welche aus 8 Kohle 
Zink-Elementen entnommen wird. Das Meßgerät ist dadurch unabhängig vom Netz und 
absolut ungefährlich für den Menschen. Der Impulsbetrieb mit einem Tastverhältnis von 
etwa 0,1 wirkt sich günstig auf die Lebensdauer der Trockenelemente aus. 

3.4 Funktionskontrolle 

Zur Kontrolle der Funktion des Empfängers wird an Stelle des Meßfühlers ein Codierlineal 
(Abb. 9) angeschlossen. Dieses besteht aus einem Schleifkontakt und fünf entsprechend dem 
Graycode ausgefeilten Messingschienen A , B, 0 , D und E , welche in Abhängigkeit von der 
Schleiferstellung an Spannung liegen oder nicht. 

4. Auswertung' 

Die Bestimmung der erst en Verteilungsfunktion, des Mittelwertes und der Standardab
weichul1g soll an Hand des Beispiels der Messung NI'. 226, bei welcher 4000 Momentanwerte 
gesammelt wurden , erläutert werden . Tabelle 2 gibt einen Auszug aus dem Meßprotokoll , 

Zählwerk 
Nr. 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

T ABELLE 2 

Auszug aus dem Meßprotokoll 
--------------------------- - - ---- -------------

Stand 

37200 
52926 
82800 
43425 
33394 
37976 
28252 
25622 
26602 

Messung Nr. 225 

E% 

Messung Nr. 226 

Sta_nd_ -+-__ L1_L: __ -,--_E_~_O_ 
37200 
52928 
83092 
44857 
35125 
38483 
28285 
25625 
26602 

o 
2 

292 
1432 
1731 
507 

33 
3 
o 

o 
2 

294 
1726 
3457 
3964 
3997 
4000 
4000 

0,00 
0,05 
7,20 

43,1 5 
86,42 
99,10 
99,92 

100,00 
100,00 
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dessen Spalten "Stand" die Zählerstände nctch der Messung enthalten. Folgende Arbeits
gänge sind erforderlich: 

1. Ermittlung der absoluten Klassenhäufigkeiten (Spalte "LI") durch Differenzbildung der 
Zählerstände der vorliegenden und der vorausgegangenen Messung. 

2. Ermittlung der absoluten Summenhäufigkeiten (Spalte "E") durch Aufsummierung der 
Spalte LI. 

3. Ermittlung der relativen Summenhäufigkeiten (Spalte " E%" ) durch Division der Spalte E 
durch die Gesamtzahl der Momentanwerte. 
Die relativen Summenhäufigkeiten sind näherungsweise gleich der ersten Verteilungs
funktion ; die Abweichungen sind um so kleiner , je größer die Anzahl der Momentanwerte 
ist. 

4. Eintragung der relativen Summenhäufigkeiten in ein W ahrscheinlichkeitsnetz 1 ) und Ver
bindung der Meßpunkte durch eine Kurve (siehe Abb. 10, links außen). 
Die Abszissenachse des Wahrscheinlichkeitsnetzes ist gleichmäßig und die Ordinatenachse 
ist nach dem Gaußschen Integral geteilt. Eine Normalverteilung führt deshalb auf eine 
Gerade. 

5. Ablesung der Abszissen der Schnittpunkte der Verteilungskurve mit den Linien 15,87% , 
50% und 84,13% sowie Halbierung der Differenz zwischen dem ersten und dem letzten 
Wert. Bei der Normalverteilung liegen nämlich die Schnittpunkte mit den genannten 
Linien bei rn - a, mund m + a. 

Für das Beispiel findet man die Abszissen 

13,35 dm, 14,1 dm und 14,95 dm, 

woraus sich die folgenden Parameter ergeben: 

rn = 14,1 dm, a = 0,8 dm. 

Zu diesem Verfahren sind einige Bemerkungen erforderlich: 

a) Wesentliche Vereinfachungen lassen sich noch erzielen , wenn 

1. Zählwerke mit Nullrückstellung verwendet werden, wodurch die Differenzbildung ent
fällt, 

2. die Zählschaltung so abgeändert wird, daß die Zählwerke nicht die Klassenhäufigkeiten, 
sondern direkt die Summenhäufigkeiten zählen, und 

3. 1000 oder 10000 Momentanwerte für die Messung gesammelt werden , wodurch die 
Division auf eine Kommaverschiebung beschränkt wird. 
Geeignete Zählwerke mit Nullrückstellung waren zur Zeit des Baus des Gerätes nicht 
greifbar. Bei der Weiterentwicklung sollen jedoch die unter Punkt 1 und 2 genannten 
Möglichkeiten ausgenützt werden. Von der dritten Möglichkeit wurde bereits Gebrauch 
gemacht. Hierbei zeigte sich, daß im allgemeinen schon mit 1000 Momentanwerten eine 
glatte Verteilungskurve gezeichnet werden kann. 

b) Bei Kurven , die im Gegensatz zu dem Beispiel NI'. 226 merklich von der Geraden ab
weichen, liefert das Verfahren nur Näherungswerte für rn und a. Es behält aber trotzdem 
seine Berechtigung, da Präzisionsangaben ohnehin wegen der Breite der verwendeten 
Elektroden - 5 mm - nicht möglich sind. 

c) Sofern die Interpolation der Verteilungsfunktion möglich ist , d. h. , wenn mindestens zwei 
Meßpunkte in das Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen werden können , lassen sich rn und 
a mit einer Unsicherheit bestimmen, die etwa eine Größenordnung kleiner ist als der Stufen
abstand. 

1) Wahrscheinlichkeitsnetze können unter der B est ell-NI'. 500 von d er Firma Schäfers Feinpapier, 
Plauen (Vogt!.), bezogen werden. 
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d) Da die erste Verteilungsfunktion näherungsweise normal, also bei der Darstellung im Wahr
scheinlichkeitsnetz näherungsweise gerade ist , werden F ehlmessungen in vielen Fällen 
erkannt. 

5. Ergebnisse tier erstell Jllcssllugeu 

Nach der Erprobung im Oktober 19ü3 ka1l1 das besehriebene Uerät im Jahre 1964 zum Eiu
satz. Die dabei gewonnenen Meßwerte bestätigen zunächst die bekannte Tatsache, daß die 
1. Verteilungs funktion des Seegangs näherungsweise norrnal ist. Diese Eigenschaft tritt bei der 
graphischen Darstellung der empirischen Verteilungsfunktionen im Wahrscheinlichkeitsnetz 
(Abb. 10) deutlich zu Tage , da hierbei Normalverteilungen durch Geraden dargestellt werden. 
Beispiele für eine praktisch vollkommene Annäherung an die GAuss-Verteilung fast innerhalb 
des gesamten Intervalls rn ± 2 a sind die Kurven 225, 226, 236 und 242 . 

Die Meßwerte zeigen fern er, daß die rnehr oder rninder ausgeprägten Abweichungen der ernpiri
schen Verteilungsfunktionen von der G_lUssschen darin bestehen , daß die ]( urven bei der Dar
stellung irn Wahrscheinlichkeitsnetz erstens in einer breiten U rngebung des Zentralwertes nach 
rechts gekrürnrnt sind (Messung NI'. 206-209, 211 und 227) und zweitens arn rechten Ende nach 
oben urngebogen sind (NI'. 206-209, 211 und 225) . 

Die ]( rürnrnung rnacht die 1. Verteilungsfunktion bezüglich des Zentralwertes asyrnrnetrisch 
oder " schief". Bei den gekrümmten Verteilungskurvell ist die Wahrscheinlichkeit P{';(t) > 
> rn + a} dafür, daß der Wasserspiegel ';(t) um mehr als a (a > 0) über dem Zentralwert rn 
liegt, kleiner als die Wahrscheinlichkeit P{W) < rn - a} dafür , daß W) um mehr als a unter 
rn liegt. Der Mittelwert x fällt nicht mehr mit dem Zentralwert zusammen, sondern ist größer. 
Aus x > rn folgt sofort P {';(t) > x} < 0,5 und P {W) < x} > 0,5. Die beiden letzten Un
gleichungen besagen, daß positive Abweichungen des Wasserspiegels vom Mittelwert seltener 
auftreten als negative, woraus wiederum folgt , daß sie im Mittel betragsmäßig größer sind als 
die negativen. Eine derartige Asyrnrnetrie des Seegangs ist schon lange bekannt. Die beobachtete 
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K rümrnung der 1. Verteilungs funktion detrf daher keineswegs überraschen , sondern hätte von vorn
herein erwartet werden müssen! 

Das Umbiegen der 1. Verteilungsfunktion kann durch die Annahme gedeutet werden, daß sehr 
große positive Abweichungen vom Mittelwert grundsätzlich nicht vorkommen. Wenn man ferner 
annimmt, daß die Verteilungskurven auch auf der linken Seite " abgeschnitten" sind - was 
bei den bisherigen Darstellungen noch nicht sehr deutlich wird - , dann muß der Seegang als 
ein beschränkter stochastischer Prozeß angesehen werden: 

Xl < W) ~ X 2 • 

Die Abhängigkeit der Schwankungsweite 

X _ X 2 - Xl ' 

die auf Grund des Stufenabstandes von 1 dm nur bis auf ± 1 dm genau ermittelt werden kanu, 
von der Standardabweichung a ist in Abb. 11 dargestellt. Es zeigt sich, wie z. B. bei den 
Messungen 210 und 227 , daß zu einem a verschiedene \iVerte von X auftreten können, deren 
Unterschiede durch die Meßungenauigkeit allein nicht erklärt werden können. Nach den bis
herigen Meßwerten besteht daher zwischen Schwankungsweite und Standardabweichung nur ein 
stochastischer Zusammenhang, der durch die Gleichung 

X = ka 

mit dem zufälligen Proportionalitätsfaktor k aus dem Intervall 4-10 beschrieben werden kann. 
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Strömungsmessung in der ßrandungszone 

Aufgabenstellung und Voruntersuchungen zur Lösung eines meßtechnischen Problems 

der Küstenforschung 

Von KLAUS S'l'lUGGOW 

Z usammenfassung: Die :Forderullgeu au ciu Strömung,nne13gerüt für dcu Einsatz in der lh'a ndungszonc 
werden zusammengestellt. Die konventionellen Strömungsmeßmethod on der Meereskunde genügen diesen 
Forderungen nicht. Sehr vorteilh afte Eigenschaften bieten d agegen die akustischen Verfahren ; von diesen 
werden das Laufstreckenverfahren mit Frequenzmessung und das Dopplereffektverfahren in die engere 
Auswahl gezogen. Abschließend wird die Konzeption eines verbesserten Dopplereffektverfahrens ange
geben. 

1. Eillleitung 

Die in der Meereskunde gebräuchlichen Strömungsmesser sind für die Zwecke der Küsten
forschung wegen der Forderungen an die physikalische Leistungsfähigkeit und an den mechani
schen Aufbau, welche aus den extremen Bedingungen der Bl'alldungszone insbesondere hin
sichtlich des Bereiches und der zeitlichen Änderung der Geschwindigkeit sowie der Ver
schmutzung des Wassers resultieren , unzulänglich. Die Tatsache, daß es nicht möglich 
erscheint, alle ihre Mängel durch konstruktive Änderungen zu beseitigen, gibt Anlaß zu 
grundsätzlichen Überlegungen für die Entwicklung eines Strömungsmessers für die Küsten
forschung. 

Ein solches Gerät sollte - wie jedes andere in der Brandungszone für Routinemessungen 
einzusetzende Gerät - die Meßwerte zu einer Land( oder auch Schiffs- )station f ernubertragen. 
Denn ein direktes Meßverfahren, sei es anzeigend oder registrierend , scheidet aus, weil das 
Ablesen nur bei besonders günstigen Seegangsverhältnissen möglich ist bzw. weil die Meßwerte 
nicht sofort zur Auswertung bereit stehen und Funktionsstörungen im Gerät oft erst nach 
längerer Zeit bemerkt werden. Außerdem bringt die räumliche Trennung von Meßwert
erfassung und -anzeige bzw. -registrierung den Vorteil, daß der materielle Schaden beim Ver
lust oder bei Zerstörung des Gerätes durch Seegang, Treibgut oder andere Umstände auf das 
Mindestmaß beschränkt wird. 

Von den drei bei der Entwicklung eines Fernmeßverfahrens anfallenden Problemkreisen : 
Meßwertgewinnung, Meßwertubertragung und Meßwertdarstellung , d. h. -anzeige und -registrie
rung, wird im folgenden nur der durch die Belange der Küstenforschung am stärksten be
einfluß te Komplex der Meßwertgewinnung behandelt. 

2. :E'orderullgell an den l\'Ießfübler eines StrölHllngslllessers für die ßrandllugszone 

Der Meßfühler eines Strömungsmessers für die Brandungszone muß einer Reihe Forderun
gen genügen, die hier kurz zusammengestellt werden sollen. 

Zunächst ergeben sich aus der Tatsache, daß die zu messende Geschwindigkeit im wesent
lichen eine Überlagerung der durch Oberflächenwellen bedingten Oszillation - die in grober 
Näherung in einer vertikalen , zum Ufer schiefwinkligen Ebene erfolgt - und der näherungs
weise stationären und uferparallelen Küstenströmung ist , folgende Bedingungen : 
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1. Messung allel' drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors, 
2. geringe Einstellträgheit « 0,1 s), 
3. großer Meßbereich (etwa 1,5 cm(s bis 15 m(s). 

Ferner folgt aus der schon eingangs erwähnten Überlegung: 
4. Eignung für die Fernübertragung der Meßwerte, 
5. robuster Aufbau , 
6. niedriger Preis. 

Außerdem bestehen noch folgende Forderungen: 
7. Unempfindlichkeit gegen Verschrnutzung des \Vassel's duruh Schwebstoffe, Seegras und 

ähnliches, 
8. Beständigkeit gegen Seewasser, 
9. Konstanz der Parameter , z. B. Konstanz der Eichkurve , 

10. Wartungsarmut , 
11. kleine Abmessungen , um die Störung der Strömung klein zu halten , 
12. geringes Gewicht, um die Montage durch Taucher einfach zu halten. 

3. KOllvcnt,ionclle Strömungsmeßverfahrell und ihre lUängcl fiir den Einsatz 
in der Braudungszone 

Die konventionellen Strömungsmeßverfahren [2 , ß] werden -hier nach ihrer grundsätzlichen 
physikalischen Wirkungsweise in kinematische, dynmnische , thermische und elektrische Ver
fahren unterteilt. In diesem Sinne wird beispielsweise das bekannte Hitzdrahtverfahren als 
thermisches Verfahren bezeichnet , während die Strömungsmessung mittels eines wechsel
strombeheizten Drahtes und eines stromabwärts angeordneten Widerstandsthermometers den 
kinematischen Verfahren untergeordnet wird, da im letzten F alle die Geschwindigkeit aus der 
Laufzeit des durch den Hitzdraht erwärmten Mediums ermittelt wird. 

Bei der Beurteilung der Brauchbarkeit der einzelnen Verfahren werden - soweit möglich -
die Erfahrungen der allgemeinen Meereskunde (3, 5, 9] besondere Berücksichtigung finden. 

3.1 K inernatische Verfahren 

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

Für die Markierung der Bahnkurve kommen in Frage: 

a) natürliche Inhomogenitäten, z. B. Luftbläschen oder Schwebstoffe , 
b) Probekörper , z. B. Flaschen oder Al-Filter , 
c) Farbstoffe, z. B. Uranin oder elektrolytisch ausgeschiedenes Tellur 
d) radioaktive Isotope 
e) Ionen 
f) (künstliche) lokale Temperaturel'höhungell. 

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

In der Meereskunde werden Probekörper und F arbstoffe als Tracer verwendet . Für eine 
automatische Strömungsmessung kommen die Tracer-V crfahren jedoch nicht in Frage; der 
Hauptgrund ist die Schwierigkeit der apparativen Verfolgung der 'l'racer. 
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TABELLE 1 

Prinzipielle Mängel der kinematischen Strömungsmessung bei Verwendung verschiedener Tracer 

1

- Tra:::- f----~ )~-- --- --(b) ---I- -- (C) -----(~) (e) W--I 
I natürliche Probekörper i Farbstoffe radioaktive IOllen lokale 

:1 Inhomogenitäten I __ J __ Isot~pe __ _ I___ ~;~~e~::~;: 
'I Mögl~~hkei~~~r Fehlr:.~~l1~:g durch Eigenbewegung der Tracer 

Mängel 1 ___ ____ ___ _ 

Schwierigkeit der automatischen Vcrfolgung der Tracer bei unbekannter 
oder veränderlicher Strömungsrichtung 

- --- - ----- ----------

________ ______ I _ ________ ~~~rsion des Tracers 

1 _______ _ ---+ ___ ____ Materi~~~~~<Ill~~_~-~~~~_J~ _____ _ ___ _ 

Versagen des 
Verfahrens beim 

l
i

l 
Fehlen geeigneter 

1 _ _ _ ___ ~hOmOgenitäten 

3.2 Dynamische Verfahren 

Die dynamischen Verfahren führen die Geschwindigkeitsmessung auf eme Kraft- oder 
Druckmessung mittels einer ortsfesten Sonde zurück. 

Der Betrag des Geschwindigkeitsvektors wird mittels 
a) Flügelrad 
b) Schaufelrad (insbesondere Schalenkreuz ) 
c) Widerstandskörper oder 
d) Staurohr 
gemessen. Die prinzipiellen Mängel dieser Meßfühler-sind in der Tab. 2 zusammengestellt. 

TABELLE 2 

Prinzipielle Mängel der dynamischen Strömungsmessung bei Verwendung verschiedener 
Meßfühler 

11 __ M_C_ß_f_U_' h_l_er_ -"II ___ F_I~_"~_(:_- i_ra_d_--_ -~_sclm~~~I"'"_ 1- Wid"rnt~~~~'p" _~ __ S_ta~.~hr 
Mängel N otwcn digkeit der Ausrichtung in dic Strömungi:lrichtung, da bei schräger Anströmung 

eine schwer erfaßbare Verfälschung eintritt 

Lagerreibung und Verschmutzungs
empfindlichkeit 

Quadratischer Zusammenhang zwischen 
Geschwindigkeit und Meßeffekt 

I 
I Theoretisch schwer übersehbares Verhalten 

I 
bei instationärer Strömung 

- ---- - ---"--- ------ --- -- -----

Die Richtung des Geschwindigkeitsvektors wird üblicherweise durch eine Strotnfahne er
mittelt. Ungebräuchlich ist das theoretisch mögliche Verfahren, die Strömungsrichtung und 
evtl. auch den Betrag der Geschwindigkeit mit Hilfe von drei fest ausgerichteten Meßfühlern 

8 lIIcereskunilc 17 /18 
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wie Flügelrädern, Schaufelrädern, Widerstandskörpern und Staurohren zu bestimmen, wenn 
deren Eichkurven 

Meßeffekt = f (Geschwindigkeitsbetrag; Anströmwinkel) 
bekannt sind. 

In der Meereskunde werden von den genannten Meßfühlern vorwiegend Flügel- und Schau
felrad in Verbindung mit einer Stromfahne eingesetzt. Ho toren sind überhaupt die am 
häufigsten verwendeten Geschwindigkeitsfühler. Das Staurohr ist ohne Bedeutung geblieben. 
Widerstandskörper werden gelegentlich in der Küstenforschung verwendet. Für die Bran
dungszone scheiden jedoch alle Verfahren aus - die Hotorgeräte wegen der durch die beweg
lichen Teile bedingten Verschmutzungsempfindlichkeit und die Staudruckgeräte wegen des 
quadratischen Meßeffektes. Hinzu kommt bei allen Geräten das ungeklärte Verhalten bei 
schräger Anströmung. 

3.3 Thermische Verfahren 

Die thermischen Verfahren der Geschwindigkeitsmessung nützen die Abhängigkeit des 
Wärmeüberganges zwischen dem strömenden Medium und einer ortsfesten Sonde von der 
Geschwindigkeit aus. Als Meßfühler werden elektrisch beheizte Drähte (Hitzdrähte) oder 
andere temperaturabhängige Widerstände (z. B. Thermistoren) verwendet. 

Nachteile dieser Verfahren sind: 
1. Die Meßfühler müssen zur Strömung ausgerichtet werden. 
2. Der Einfluß von Temperaturschwankungen muß kompensiert werden. 
3. Die Bestimmung der Strömungsrichtung ist umständlich. 
4. Die Eichkurve ist nicht konstant infolge der Bildung von Schmutzfilmen auf der Ober

fläche. 
In der allgemeinen Meereskunde haben sich die thermischen Verfahren für Dauermessungen 

als ungeeignet erwiesen, da die Eichkurve infolge der Bildung von Schmutzfilmen auf der 
Oberfläche nicht konstant ist. Speziell für die Küstenforschung kommt noch hinzu, daß die 
Forderungen nach Hobustheit und geringer Ansprechträgheit unverträglich sind und die 
Abhängigkeit des Meßeffektes vom Anströmwinkel ungeklärt ist. 

3.4 Elektrische Verfahren 

Der Zusammenhang zwischen Strömungsgeschwindigkeit und elektrischen Erscheinungen 
WIe 

a) Townsend-Entladung zwischen zwei Elektroden in einem nichtleitenden Gas oder 
b) Induktion einer Spannung in einer im Magnetfeld strömenden Flüssigkeit 
kann ebenfalls zur Geschwindigkeitsmessung herangezogen werden. In der Meereskunde kann 
von diesen Verfahren naturgemäß nur das auf dem Induktionsgesetz beruhende angewandt 
werden, wobei teils mit einem künstlichen Magnetfeld, teils mit dem Erdfeld gearbeitet wird 
("elektromagnetisches" und "geomagnetisches" Verfahren). Problematisch wird dieses Ver
fahren durch den unbekannten Anteil des durch den Meeresboden fließenden induzierten 
Stromes und durch Polarisationsspannungen an den Elektroden. Bei Ausnutzung des Erd
feldes können auch dessen Schwankungcn noch zu Fehlmessullgen führen. 

4. Akustische Strömullgsmcßvcrfahrcll 

Die Unbrauchbarkeit der konventionellen Strömungsmeßmethoden für die Brandungszone 
macht es erforderlich, nach besseren Verfahren zu suchen. Eine erfolgversprechende Möglich
keit stellt die Strömungsmessung mit Hilfe von Schall, insbesondere von Ultraschall, dar, die 
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vom theoretischen Standpunkt hervorragende Eigenschaften hat, sich praktisch bereits in 
zahlreichen Labor- und Industriemeßgeräten bewährt hat und auch schon versuchsweise 
Eingang in die Meereskunde [4, 17J gefunden hat. 

4.1 Theof'ie 

Die gegenwärtig bekannten akustischen Strömungsmeßverfahrell beruhen auf zwei Prin
zipien, nämlich auf der Verdriftung von Schallwellen im strömenden Medium und auf dem 
DOPpLER-Effekt bei Reflexion von Ultraschall an frei driftenden Reflektoren. Die Verdriftung 
des Schalles wird dabei entweder durch die 

c C' 

A;-c---'------'.---'----~ 

-fw 
cf' 

C" 

Veränderung der Schallaufzeit für eine 
Strecke bekannter Länge oder durch die 
Ablenkung eines scharf gebündelten Ultra
schallstrahles nachgewiesen. Im folgenden 
werden das Laufstreckenverfahren, das Ab
lenkungsverfahren und das DOPpLER-Effekt
Verfahren unterschieden. DasLaufstrecken
verfahren kennt noch zwei technische Vari
anten, die sich dadurch unterscheiden, daß 
die zu messende Geschwindigkeit in eine 
Zeit oder eine Frequenz umgewandelt wird. Abb. 1. Zur J3el'echuuug Jer Schullaufzeiten t und t' 

für die Strecken AB und BA In diesem Abschnitt soll die Abhängig
keit der Laufzeit , der Ablenkung und der 
DOPpLER-Verschiebung von der Strömungs
geschwindigkeit berechnet und diskutiert 
werden. 

c Phttsell- bzw. Gruppengeschwindigkeit d es Schalles, 
l' Länge der Laufst recke AB, 

4.1.1 Das Laufstl'eckenvel'fahl'en 

o Strömungsgeschwindigke~ (101 = v), 

cx Winkcl zwischen II und AB 

--Für die Laufzeit t des Schalles (Gleichschall bzw. Schallimpulse) auf der Laufstrecke AB 
(siehe Abb. 1) gilt unter den Voraussetzungen , daß das Strömungsfeld 

1. in der Umgebung der Punkte A und B als räumlich konstant und 

2. während der Laufzeit (R::: r jc) als stationär 

angesehen werden kann, nach dem auf Dreieck ABO angewendeten Sinussatz 

Es ist also 

und daher 

r sin cx 
t = - - 

c sin y 

r 

c t 

SUl cx 

v t 

Sill ti 

l' sin CX T sill cx 

l' 

,ün )' 

--- ----- "---

c sin [n - (cx + ß)] c sin (IX + ß) 

. ß v . 
Sln = - - Sln IX , 

C 

v 
eos f) - - cos cx 

l' SII1 (X 

;-(~i~ ~OS ß + COS CXflÜ-:;ri) , 

T C 
t = ---- -

1 - ( ~ r mit 
e 

sin ß = - sin IX • 
v 

8* 

c v 
cos ß + - COS IX 

C 

c 

(1) 

(1 a) 

(1 b) 

(2) 
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~ 

Da wegen der Kongruenz der Dreiecke ABC' und BAC" die Laufzeit.: für die Strecke BA 

bei der Strömungsgeschwindigkeit tJ gleich der Laufzeit für die Strecke AB bei der Strömungs
geschwindigkeit - tJ ist, ergibt sich t' aus Gleichung (2) durch die Substitution 0; ~ 0;' = n - (X 

t' 
l' 1 

e v 
COi:l ß - .- cos <X 

e 

c 

C08 tJ + ~ C08 <X 
e 

Die Schallaufzeiten t und t ' für die Laufstrecken AB und BA hängen also 

1. von der Laufzeit to = r/e bei ruhendem Medium, 

2. von dem Winkel C( zwischen Geschwindigkeitsvektor und Laufstrecke und 
v 

3. von der MAcH-Zahl M = - -
e 

ab. 

(2') 

Um einen Überblick über die zu erwartende Größenordnung des Effektes zu erhalten, soll 
mit den typischen Werten 

(3) 

eine Abschätzung vorgenommen werden. Zunächst folgt aus 

M ::;: 10- 2 

und 
1 

cos ß ::::0: 1 - 2 10 -4, 

daß in sehr guter Näherung die lineare Abhängigkeit 

t = -- 1 - -- = - - (1 - v /e ) l' ( v co:; <X) 1" 

c ce'" 
(4) 

zwischen der Schallaufzeit t und der der Laufstrecke parallelen Geschwindigkeitskomponente 
vx = v cos C( besteht. Als Grundlage für ein Strömungsmeßverfahren ist die Gleichung (4) 
aber nicht günstig, denn die Laufzeit t weicht im Höchstfalle nur um 1 % von dem Wert 
to = r /e = 10-4 s bei ruhcndem Medium ab und muß daher mit der hohen relativen Genauigkeit 
von 10- 5 gemessen werden, wenn V:c auf 1,5 cm/s genau ermittelt werden soll. Abgesehen VOll 

der Aufwendigkeit einer derartigen Präzisionskurzzeitmessung scheidet ein auf Gleichung (4) 
beruhendes Meßverfahren auch noch deswegen für die meereskundliche Anwendung aus, weil 
die Schallgeschwindigkeit mit derselben absoluten Genauigkeit bekannt sein muß, mit der die 
Strömungsgeschwindigkeit bestimmt werden soll.I) Diese Voraussetzung ist aber nicht ge
geben, weil die Schallgeschwindigkeit des Meerwassers von Temperatur und Druck.abhängt 
und für 

im Bereich 
1475111/s + 5% = (1475 ± 75) m/s 

schwankt. 

1) Ein akustisch er Windmesser, der die Beziehung (4) ausnützt, wurde von SCHOTLAND [16] beschrieben. 



Strömungsmessung in der Brandungszone 117 

In der Praxis wird deshalb dic Laufstrecke in beiden Richtungen betrieben und aus den Lauf
zeiten t und t' entweder (bei der "Zeitmessung") die Differenz 

v 
··_- cos C( 

l' C l' V x !I t = t' - t = 2 - --- --- ~ 2 -

Cl - (-~r ce 

(5) 

die in sehr guter Näherung 

1. der in die Richtung der Laufstrecke fallenden Komponente Vx direkt und 

2. dem Quadrat der Schallgeschwindigkeit indirekt 
proportional ist, oder (bei der "Frequenzmessung") aus den Frequenzen j= I/tundf' = I/t' 
die Frequenzdifferenz 

;Jj = j - l' = 2 V
x 

, 
C 

(6) 

die 

1. der in die Richtung der Laufstrecke fallenden Komponente v~ des Geschwindigkeitsvektors 
direkt proportional und 

2. von der Schallgeschwindigkeit unabhängig 

ist, gebildet. Die Abschätzung mit den Werten der Gleichung (3) ergibt 

4.1.2 Das Ablenkungsverfahren 

ILltl < 2 . 10-6 S 

I Lljl s 200 Hz 

(to = r/c = 10-4 s) 

(fo = c/r = 104 Hz) . 

(7) 

(8) 

Für die Ablenkung Cf! eines gebündelten Ultraschallstrahles gilt unter der Voraussetzung der 
Homogenität und Stationarität des Strömungsfeldes gemäß Abb. 2 

y 

c 

i 
/ 

/ 

Richtung des 
verdrifteten 
Schallstrahles 

Senderichtung 

Abb. 2. Zur Berechnung der Ablenkung Cf! eines Schallstrahles 

(9) 

Sie hängt von der MAcH-Zahl und der Richtung ab. Mit den Werten der Gleichung (3) gilt 
in sehr guter Näherung 

v sin lX / 
Cf! = ----;;-- = vy c , (10) 

und es ist 

(11) 

Eine hohe Meßgenauigkeit kann nicht erwartet werden, da sich ein Ultraschallstrahl nicht 
genügend scharf bündeln läßt; ein runder Schwinger von 6 mm 0 hat bei 10 MHz eine Halb
strahlbreite von etwa 2° (4). 
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4.1.3 Das DOPPLER-Effekt-Verfahren 

Ein driftender R eflektor empfängt auf Grund des DOPPLER-Effektes die Frequenz 

1 
11 = 10 -- . (12) 

VI 

Hierin bedeuten : 

10 Frequenz des ruhenden Senders, 
c Schallgeschwindigkeit , 

1 + --
c 

VI Radialgeschwindigkeit des Reflektors in bezug auf den Sender. Das Vorzeichen wird als 
positiv definiert , wenn sich der Abstand Sender-Reflektor vergrößert. 

Der ruhende Empfänger empfängt die am driftenden Reflektor reflektiert e Welle mit der 
Frequenz 

(13) 

Hierin bedeutet 
V2 Radialgeschwindigkeit des Reflektors in bezug auf den Empfänger. Das Vorzeichen wird 

als positiv definiert , wenn sich der Abstand Empfänger-Reflektor vergrößert. 
Unter Berücksichtigung von GI. (3) gilt also in guter Näherung 

12 = 10 (I _ VI ~ V
2

) • (14- ) 

Für die Ableitung des Zusammenhanges zwischen VI + V2 und b wird zunächst der Sonderfall 
betrachtet, daß b in der Ebene von Sender, Reflektor und Empfänger liegt. Gemäß Abb. 3 
gilt dann 

s 

E 

VI = V cos (a + (5) , 
112 = V cos (a - 15) , 
Vx = V cos a . 

R 

\ 

i \ 
" \ 
1

' 1 V2 
I 

----I...l..-
1 Vx 

Abb. 3. Zur Geometrie d es DOPpLER-Effekt-Verfahron s 
S = Sender, R = Reflektor, E = Empfänger 
b Strömungsgesoh windigkeit, liegt laut Voraussetzung in der Eben e SRE, 
V1 ,2 Radialgesch windigkeit d es R eflek tors bm-:üglich Sender bzw. Empfä nger, 
v:I Geschwindigkeitskomponente bezüglich der Winkelhalbierenden des Winkels S RE, 
2 Ö Winkel S RE 

Hieraus folgt 
VI +v2 = 2cosövx ' (15) 

An diesem Ergebnis ändert sich nichts, wenn zu b noch eine zur Ebene SRE senkrechte Kom
ponente hinzukommt. Daher gilt ganz allgemein 

12 = 10 (1 - 2 cos r5 v~" ) . (16) 

Die DOPpLER-Verschiebung 

( 17) 



Strömungsmessung in der Brandnngszone 119 

ist also in guter Näherung der Geschwindigkeitskomponente Va; in Richtung der Winkel
halbierenden direkt und der Schallgeschwindigkeit indirekt proportional. Für ihr relatives 
Maximum gilt mit den Werten der Gleichung (3) 

1,111/10 = 2 . 10- 2 
• (18) 

Diese Gleichung stimmt mit der entsprechenden für das Laufstreckenverfahren (vgl. GI. (8)) 
überein. Die absolute Frequenzdifferenz läßt sich beim DOPPLER-Effekt-Verfahren jedoch 
leicht um einige Größenordnungen größer machen als beim Laufstreckenverfahren, da die 
Sendefrequenz beim DOPPLER-Effekt-Verfahren höher gewählt werden kann als die Impuls
umlauffrequenz beim Laufstreckenverfahren . 

4.2 Technische Einzelheiten 

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

!.2.1 Geräte nach dem I,aufstl'eckenvel'fahrcn 

Die nach dem Laufstreckenverfahren arbeitenden Geräte führen entweder eine Zeitmessung 
oder eine Frequenzmessung aus. 

a) Geräte mit Zeitmessung 

Das Laufstreckenverfahren mit Zeitmessung liegt den Geräten von HAUGEN [7], HESS [8], 
KALMUS [10], LESTER [13] , MIDDLETON 1) und SIRA2) [1] zugrunde. Die Laufzeiten von der 
Größenordnung 100 f1s bzw. ihre Differenz von maximal 2 f1s werden bei allen Geräten nach 
dem relativ einfachen und genauen Phasendifferenzverfahren bestimmt. 

Der Grundgedanke dieses Verfahrens besteht darin , die zu messende Zeit t in eine pro
portionale Phasenverschiebung rp = w t zweier Wechselspannungen der Kreisfrequenz w zu 
verwandeln und diese dann mittels eines Phasenmessers zu bestimmen. Die üblichen Phasen
messer formen die sinusförmigen Spannungen zunächst in Rechteckspannungen um und 
steuern mit diesen eine Phasenmesserröhre (Doppelgitterröhre ). Dadurch ergibt sich der in 
Abb.4 gezeigte Zusammenhang zwischen Phasendifferenz und mittlerem Anodenstrom. Die 

Ausschlag 

-71' 71' 271' 371' 471' 

Abb. 4. Eichkurve des Phasenmessers 

Anzeige ist also vieldeutig. Daher muß von vornherein bekannt sein, in welchem der Inter
valle 

n n < rp ::S (n + 1) n mit n = 0 oder ± 1 oder ± 2 oder 

die zu messende Phasendifferenz rp hegt. 

HESS, KALMUS, MIDDLEToN und HAUGEN arbeiten mit einer einzigen Laufstrecke, die ab
wechselnd in beiden Richtungen mit Gleichschall betrieben wird. Ist w die Kreisfrequenz des 

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

r 
(t) t = (0 - (1 - v,jc) , 

r, . 

l' 
Olt' = Ol -- (I + v,,/c). 

c 

Damit aus den ihnen zugeordneten Phasenmesseranzeigen die Laufzeitdifferenz L1t = t' - t 
bestimmt werden kann, müssen (0 t' und w t den Bedingungen 

n n < {::,} :S (n + I) 

mit ein und demselben n (n = 0 oder 1 oder 2 oder ... ) genügen. Hieraus folgt für die in 
Hinblick auf die Größe des Meßbereiches zweckmäßige Frequenz 10p t 

Wopt ~ = (n + ~) n 
oder 

(2 n + 1) c . 10Pt = --- - mIt n = 0 oder 1 oder 2 oder ... 
4 l' 

(20) 

und für die zugehörige Grenze Iv",lmax des Meßbereiches 

cjr 1 
I v",lmnx = 47~; c = 2 n + 1 c . (21) 

Die Empfindlichkeit des Verfahrens ist um so größer , desto größer 1oPt, also auch n gewählt 
wird. Da jedoch mit wachsendem n der Meßbereich kleiner wird , kann die Empfindlichkeit 
nicht beliebig gesteigert werden. Mit den Werten der Gleichung (3) ergibt sich nmax = 50. 
Die ol t und cu t' entsprechenden Phasenmesseranzeigen werden bei MIDDLETON photographisch 
registriert, während sie bei SWENGEL, KALMUS und HAUGEN einem synchron mit der Lauf
strecke umgepolten Spannungsmesser zur Differenzbildung zugeführt werden. 

LESTER modifizierte das oben beschriebene Verfahren. Eines seiner Geräte arbeitet mit 
zwei antiparallelen Laufstrecken, die kontinuierlich betrieben werden. Zwei andere Geräte 
arbeiten mit je einer Laufstrecke, die gleichzeitig in beiden Richtungen mit Schallimpulsen, 
die kürzer als die Laufzeit sind, betrieben werden. In allen drei Fällen wird dem Phasenmesser 
die der Laufzeitdifferenz t' - t entsprechende Phasendifferenz ol (t' - t) = 2 ol r v.Jc2 zu
geführt. Das Vorzeichen von v" geht im Phasenmesser verloren. Für das Maximum Iv",lmax 
des Meßbereiches gilt 

oder 
cjr 

Iv",lmax = 4T c . (22) 

Diese Beziehung legt die obere Grenze für 1 fest. In den Fällen, wo diese so niedrig liegt, daß 
sich der Ultraschall nicht genügend bündeln läßt, arbeitet LESTER mit einem hochfrequenten 
Träger, der mit der Frequenz 1 moduliert ist. 

In dem schon erwähnten Gerät mit zwei Laufstrecken lassen sich zur Kontrolle des Null
punktes beide Laufstrecken parallel schalten. 

Das Gerät von SIRA arbeitet mit einer einzigen Laufstrecke, die gleichzeitig und konti
nuierlich in beiden Richtungen mit den Frequenzen 11 und 12 betrieben wird. An jedem der 
beiden Schwinger überlagern sich die ausgesendete und die empfangene Schwingung. Durch 
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je einen Mischer wird aus den Überlagerungen die Differenzfrequenz11 - 12 erzeugt. Die beiden 
Differenzfrequenzen sind gegeneinander in Abhängigkeit von den Laufzeiten phasenver
schoben. Durch eine besondere Schaltung und einen Phasenmesser wird die Differenz 
Llt = t' - t der Laufzeiten bestimmt. 

Die Beeinflussung des Meßergebnisses durch eine Veränderung der Schallgeschwindigkeit 
wird innerhalb eines gewissen Bereiches selbsttätig kompensiert, indem durch Ausnutzung 
des Refraktionsgesetzes die Länge der Laufstrecke verändert wird. 

b) Geräte mit Frequenzmessung 

Das Laufstreckenverfahren mit Frequenzmessung liegt den Geräten von KNAPP [11], 
KRITZ [12], MESSIAS [15] und SUELLENTROP [18] zugrunde. Der Laufzeit t wird hier die Impuls
folgefrequenz t = 1ft durch die in Abb. 5 gezeigte Impulsumlaufschaltung ("sing-around"
Kreis), die häufig auch zur direkten Messung der Schallgeschwindigkeit in ruhenden Medien 
verwendet wird (TSCHIEGG [21]), LOVETT [14-]), SUELLENTROP [19]) zugeordnet. 

r------~~~--.j-' gelriggerler 1 
Ilmpulsgeneralor Ir------------., 

'--_---lI us- 1~----11 US-Laufslrecke L 1 us-
I Empfiinger I 1 'mil der Laufzeil I 1~----11 Sender 

1 

I 
Abb. 5. Impulsumlaufschaltung für Schall· und Strömungsgeschwindigkeitsmeßgeräte 

Der getriggerte Impulsgenerator liefert Impulse, die kürzer als die Ultraschall· Laufzeit t sind. Wenn die 
Totzeit des elektronischen Teiles des Kreises gegen t vernachlässigt werden kann, gilt für die Impulsumlauf. 

frequenz J = 1ft 

Alle Geräte enthalten zweI Impulsumlaufkreise mit gleichen, aber antiparallelen Lauf
strecken. 

Die Frequenzdifferenz Ll1 = 1 - J' wird von KRITZ als Schwebungsfrequenz bestimmt; 
nähere Angaben fehlen. KNAPP gibt die beiden Impulsfolgen auf die Gitter einer Koinzidenz
röhre und erhält dadurch an der Anode eine Impulsfolge mit der Frequenz ILl11 = 11 - 1'1-
Diese Impulsfolge wird zur sofortigen Auswertung einem Kurzzeitmesser und zur nachträg
lichen Auswertung zusammen mit Zeitmarken im Abstand von 0,5 s einem Schreibgerät zu
geführt. SUELLENTROP vervielfacht die Frequenzen 1 und J' und mischt sie dann in einem 
Gegentaktmodulator. Durch einen Hochpaß und einen Tiefpaß werden die vervielfachte 
Summenfrequenz, welche der Schallgeschwindigkeit proportional ist, und die vervielfachte 
Differenzfrequenz, die der Komponente Vx proportional ist, gebildet. MESSIAS vervielfacht die 
Frequenzen 1 und J' durch einen Multivibrator mit nachgeschalteten Flip-Flop-Untersetzern 
in einer Regelschaltung um den Faktor 4, 8 oder 16, wandelt sie dann mit Hilfe von Synchron
motoren in proportionale Drehgeschwindigkeiten um und bildet schließlich die Differenz 
durch ein mechanisches Differentialgetriebe. 

Die nicht ganz vermeidbaren Unterschiede der Längen der beiden Laufstrecken berück
sichtigt KNAPP durch die Bestimmung der Koinzidenzfrequenz bei parallelen Laufstrecken. 
Für die Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit wird dann die Differenz der Koinzidenz
frequenzen bei antiparallelen und bei parallelen Laufstrecken verwendet. 

4.2.~ Geräte nach dem Ablenkungsverfahren 

Die Ablenkung eines gebündelten Ultraschallstrahles liegt nach KNAPP [11] einem indu
striellen Gerät zur Durchsatzmessung in Rohrleitungen zugrunde. Die Ultraschallfrequenz 
beträgt 6 MHz. Der US-Strahl fällt nach zwei Reflexionen an den Rohrwänden auf zwei dicht 
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nebeneinander liegende Empfänger. Die Differenz ihrer Ausgänge hängt von der MAcH-Zahl 
vjc ab; der gen aue Zusammenhang ist nicht linear und kann nur empirisch ermittelt werden. 
Unterhalb von R::1 3 mjs liefert das Verfahren sehr ungenaue Werte. Eine eventuell auftretende 
Schallabsorption täuscht zu geringe Geschwindigkeiten vor. 

4.2.3 Geräte nach dem DOPPJ.ER-Effekt-Verfahren 

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

CHALUPNIK benutzt einen 10-MHz-Tunneldioden-Oszillator, der mit 2 Vss einen Barium
Titanat-Schwinger mit folgenden Daten treibt: 0 = 6,5 mm, Resonanzfrequenz = 10 MHz, 
theoretische bzw. praktische Halbstrahlbreite = 1,7 bzw. 2,5°. Das Echo wird mit einem 
gleichartigen Schwinger in 8 mm Abstand vom Sender empfangen und in einem dreistufigen 
Transistorverstärker mit 20facher Verstärkung pro Stufe verstärkt. Durch die akustische 
Kopplung zwischen Sender- und Empfängerschwingung wird eine Mischstufe überflüssig. Der 
Empfänger liefert das Signal 

.. Llw . ( Aw) sm Wo t + sm (wo + Ll w) t = 2 cos -2 t sm Wo + 2 ' t, 

worin das Vorzeichen der DOPPLER-V erschie bung Ll w praktisch verloren geht. Die Hälfte der 
absoluten DOPpLER-Verschiebung erscheint als Amplitudenmodulation des 10-MHz-Trägers. 
Ein Dioden-Detektor liefert die absolute DOPpLER-Verschiebung als Wechselspannung, welche 
in einer Tonfrequenzstufe mit Emitterfolgerausgang verstärkt wird. In dieser Form - als 
Wechselspannung mit der Frequenz 13 Hz bis 130 kHz (entsprechend 1 mmjs bis 10 mjs ' 
Strömungsgeschwindigkeit) - können die Daten auf Magnetband gespeichert oder zu einer 
Datensammelstelle fernübertragen werden. Der Stromverbrauch beträgt 50 mA bei 1,5 V. 
Das Gerät ohne die Batterie befindet sich in einem mit zwei O-Ringen abgedichteten zylin
drischen Gefäß (0 = 3,2 cm; 1 = 12 cm). Zwei elektrische Leitungen für Gleichspannung 
bzw. Tonfrequenz werden durch Stopfbuchsen mit O-Ringen eingeführt. 

Als driftende Reflektoren wirken die natürlichen Inhomogenitäten des strömenden Mediums. 
Die Geschwindigkeit wird an einer Stelle gemessen , wo der störende Einfluß der Sonde ver

schwunden ist. Denn wegen der Richtwirkung der versetzten Schwingung und wegen der 
Absorption (20 db jm) können nur Echos aus 40-70 cm Abstand empfangen werden. 

Der Oszillator muß eine hohe Kurzzeitkonstanz aufweisen, damit nicht durch Frequenz
verschiebungen während der Schallaufzeit von etwa 0,8 ms falsche Geschwindigkeiten vor
getäuscht werden. 

4.3 Vorauswahl von Verfahren für die Brandungszone 

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

Das Laufstreckenverfahren mit Zeitmessung und das Ablenkungsverfahren scheiden für 
das hier interessierende Anwendungsgebiet deshalb aus, weil das Meßergebnis - zumindest 
bei der üblichen technischen Realisierung mit Hilfe eines Phasenmessers bzw. einer Differenz
schaltung von zwei Empfängern - in einer für die Fernmessung wenig geeigneten Form an
fällt. Ein anderer Nachteil beider Verfahren liegt in dem Einfluß der Schallgeschwindigkeit 
auf das Meßergebnis. Ferner leidet das Ablenkungsverfahren darunter , daß zwischen der 
gemessenen Geschwindigkeitskomponente und dem Meßeffekt ein nichtlinearer Zusammen
hang besteht. 
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Zusammenstellung der Eigenschaften d er akustischen Verfahren 

r:rl~hwn -i Laufstreckenverfahren AblenknngS~ 
1 

DOPPLER-Effekt-

mit Zeitmessung 
mit Frequenz- Verfahren verfahren 

messung 
I 

r Vx ( r) I V x ( c )1 AI ' .1 " -1 
VZ1 

Gleichung L1t=2- · ~ , t =- 1 L1f = 2 - , j, = - I = -210 cos -;; tp =~ 
c c 0 c r 0 l' I c 

------ - -

Effekt 1. proportional einer exakt definierten Komponente des Geschwindigkeitsvektors 

2. indirekt propor- unabhängig von der 

I 

indirekt proportiona l d er Schall-
tional dem Quadrat Schallgeschwindig- geschwindigkeit 
der Schallgeschwin- keit 
digkeit 

I I ----_._ .. _----_. - ----- ------ -_ .. _--- _ .. . . __ . __ .... .. 

3. relativ ~ 2· 10- 2 I absolut ~ 10-2 

. ~ 0,6 0 

4. I sehr gut geeignet für die F ernübertragung I 
I 

I I und die digitale D arstellung 
- ----~~ 

I klein Aufwand groß, d a zwei Laufstrecken betrieben wer- sehr klein 
d en müssen 

\1 oder eine Lauf- : I 
11 strecke abwechselnd I 

I 
1 

umgeschaltet werden I I I 
muß I I . 

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

4.4 Eine verbesserte Variante des DOI'PI,ER-Effekt- Verfahrens 

Der Hauptvorteil des DOPPLER-Effekt-Verfahrens gegenüber dem Laufstreckenverfahren 

mit Frequenzmessung liegt in der um einige Größenordnungen höheren Empfindlichkeit d(i1j) , 
d(vx) 

für deren numerische Werte man unter Benutzung der Angaben von Abschnitt 4.2.3 bzw. der 

Zahlen von Gleichung (3) 133 Hz bzw. 0,133 HZ
I 

findet. Dem Vorteil der hohen Empfind-
cm/s cm s 

lichkeit steht jedoch der Nachteil des Einflusses der Schallgeschwindigkeit auf die DOPPLER
Verschiebung gegenüber. 

Dieser Nachteil wird durch die verbesserte Anordnung nach Abb. 6b beseitigt (STRIGGOW 
[17]). Zum Vergleich ist in Abb. 6a die gebräuchliche Anordnung dargestellt. 
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Die wesentlichste Neuerung besteht darin, daß der HF-Generator für eine Festfrequenz fo 
durch eine Impulsumlaufschaltung der schon in Abschnitt 4.2.1 b erwähnten Art und einen 
Frequenzvervielfacher ersetzt ist. Der Sinn dieser Maßnahme besteht darin, die Sender
frequenz fo in Abhängigkeit von der Schallgeschwindigkeit so zu steuern, daß Veränderungen der 
Schallgeschwindigkeit ohne Einfluß auf die DOPPLER- Verschiebung bleiben. 

Die Ultraschallaufstrecke der Impulsumlaufschaltung ist im Innern eines durchlöcherten 
Gefäßes von beispielsweise zylindrischer Gestalt untergebracht, das sich in dem Medium, 
dessen Strömungsgeschwindigkeit gemessen werden soll, befindet. Da praktisch die Strömung 
auf der Laufstrecke unterbunden ist, das Medium hier aber dieselbe Temperatur, denselben 
Druck und auch dieselbe stoffliche Zusammensetzung wie außerhalb des durchlöcherten 
Gefäßes hat, beträgt die Schallaufzeit r/c , worin r die Länge der Laufstrecke und c die Schall
geschwindigkeit des strömenden Mediums ist. Die Impulsumlauffrequenz beträgt daher 

c f = -;:- . Der Frequellzvervielfacher macht hieraus die höhere Prequenz 

G fo = nf = n - , 
l' 

(23) 

welche im Hinblick auf die Bündelung des Schalles, seine Reflexion an den kleinen natürlichen 
Inhomogenitäten und die absolute Größe der DOPPLER-Verschiebung für das Verfahren vor
teilhafter als die " sing-around" -Frequenz fist. 

Mit dem obigen Wert für fo gilt gemäß GI. (17) flir die DOPpLER-Verschiebung 

, 2 n co,,; Ö 
!Jj = - --- - -.-. vx ; 

l' 
(24) 

sie ist also jetzt, wie gefordert, von der Schallgeschwindigkeit unabhängig. 
Die Frequenz fo wird durch einen oder mehrere UltraschaUsender in das strömende Medium 

gestrahlt; Abb. 6b zeigt drei solcher Sender , die beispielsweise senkrecht zueinander ausge
richtet sein können. Die an driftenden R eflektoren reflektierten Ultraschallechos werden wie 
üblich empfangen und Mischern zugeführt. Im Gegensatz zu den bekannten Anordnungen 
muß jedoch die Senderschwingung, bevor sie an die Mischer geführt wird, etwa um die Lauf
zeit des Schalles für den Weg Ultraschallsender-driftender Reflektor - UltraschaUempfänger 
verzögert werden, damit nicht durch Frequenzverschiebungen während der Echolaufzeit falsche 
DOPpLER-Verschiebungen vorgetäuscht werden. Abb. 6b zeigt, wie die Verzögerung mittels 
einer akustischen Verzögerungsstrecke, bestehend aus Ultraschallsender , akustischer Lauf~ 
strecke und Ultraschallempfänger, erzielt wird. 
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