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Untersuchungen über vertikale Austauschkoeffizienten 
und RICHARDsoNsche Zahlen in der mittleren Ostsee 

ULRICH KREMSER und HANS-JÜRGEN BROSIN 

Zusammen!asssung: Anhand von Messungen in der Stolper Rinne während der inter
nationalen synoptischen Aufnahme in der Ostsee 1964 wurden vertikale Scheinreibungs
und Scheindiffusionskoeffizienten sowie RICHARDsoNsche Zahlen berechnet. Die Mittel
werte für den vertikalen Scheinreibungskoeffizienten lagen zwischen 0,92 und 7,4 cm2 S-l, 

für die mittleren vertikalen Scheindiffusionskoeffizienten ergaben sich Werte zwischen 0,26 
und 8,2 cm" S-l. Bei den RICHARDsoNschen Zahlen wurde die von der Theorie geforderte 

K 
"(Tngleichung Ri < KU erst unterhalb von 40 m Tiefe erfüllt. 

s 

In den letzten Jahren wurden bei der Untersuchung über den turbulenten 
Austausch im Meer große Fortschritte gemacht. Sie finden ihren Ausdruck in 
theoretischen Ansätzen und neuen Methoden (statistische Turbulenztheorien, 
Diffusionsuntersuchungen mit Farbindikatoren), die eine bessere Berechnung 
der Austauschgrößen gestatten. Die Anwendung neuer Methoden setzt aber 
entsprechend "dichtes" Meßwertmaterial voraus, was bei herkömmlichen 
Untersuchungen nicht gegeben ist. Deshalb haben Berechnungen unter Anwen
dung der klassischen halbempirischen Ansätze noch Bedeutung, zumal speziell 
aus der Ostsee bisher kaum R esultate von Versuchen mit moderner Methodik 
bekannt sind (HELA und VOIPIO 1960). Die nachfolgenden Ausführungen beru
hen daher auf Berechnungen, die von KREMSER 1967 anhand von Messungen des 
polnischen Forschungsschiffes "Baltyk" während der internationalen synopti
schen Aufnahme in der Ostsee im August 1964 ausgeführt wurden. 

Die " Baltyk" war vom 31. 7. bis 13.8. 1964 über einer Wassertiefe von 60 m 
auf der Position 55°16' N und 16°32' E in der Stolper Rinne verankert. Mes
sungen der Temperatur, des Salzgehalts, der Strömung und einer Reihe weiterer 
Faktoren erfolgten alle 2 Stunden. Bis zu einer Tiefe von 30 m lagen die einzel
nen Meßhorizonte jeweils 5 m auseinander, darunter 10 m. 

Die Verhältnisse am Untersuchungsort wurden durch eine kräftige Tempera
tursprungschicht zwischen 20 und 30 m gekennzeichnet (Temperaturabnahme 
von 15°C auf rund 4 °C), deren Gradient in der zweiten Hälfte des Unter
sUchungszeitraums etwas abnahm, wobei sich auch die Tiefenlage änderte 
(25-40 m). Der Salzgehalt lag bis zu einer Wassertiefe von etwa 40 m fast 
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unverändert bei 7,6% 0 und nahm darunter rasch bis auf etwa 14% 0 zu. In der 
vertikalen Dichteverteilung zeichnete sich ein stärkerer Gradient im Niveau der 
Temperatursprungschicht ab (at-Zunahme von 5,2 auf 6,0) , während der starke 
Dichtegradient in Bodennähe (unterhalb von 50 m at-Zunahme von 6,1-6,3 
auf 'Verte von über 11) durch den Salzgehalt bedingt wurde. Die Strömungs
verhältnisse an der Ankerstation wurden durch eine große Veränderlichkeit 
charakterisiert. 

Das vorliegende Beobachtungsmaterial diente als Grundlage für die Berech
nung der vertikalen Scheinreibungs- und Scheindiffusionskoeffizienten Ku und 
K •. Alle R echnungen erfolgten mit Mittelwerten über 12 Stunden. Es muß 
bemerkt werden, daß die Wahl des Mittelungsintervalls bei den Berechnungen 
sehr problematisch ist, da die Mittelwerte vom Mittelungsintervall selbst 
abhängen. In diesem Zusammenhang sei auch beispielsweise auf die Berech
nungen horizontaler Scheinreibungskoeffizienten in Abhängigkeit vom Mitte
lungsintervall durch KOWALIK und TARANowsKA (1967) hingewiesen. 

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

K [(~) _ (~2e u) ] = )~'d[l 
u d 2 dz2 g ddz 

Z Z. Zl X 
z, 

mit u = Stromgeschwindigkeit 
z = Wassertiefe 
e = Dichte 
x = Horizontalkoordinate in Strömungsrichtung. 

(1) 

Der Scheinreibungskoeffizient Ku wird dabei für die Schicht zwischen den Tiefen 
Zl und Z2 als konstant angenommen. Für diese Berechnungen wird der horizon
tale Dichtegradient benötigt. Aus den Beobachtungen sind aber nur die einzel
nen Größen in Abhängigkeit von der Zeit und ihre vertikalen Gradienten be
kannt . Näherungsweise gilt 

de Lle e(x1 ) - e(x2) 

dx :=:::; Llx = --x;--~ (2) 

Mit Xl = u1 t1 und x2 = u1 t2 ergibt sich für (2) der Ausdruck 

de Lle 
<Ix :=:::; u Llt . (3) 

Die nach (1) berechneten gemittelten vertikalen Scheinreibungskoeffizienten für 
den Untersuchungs zeitraum enthält Tab. 1. Die Vertikalverteilung der gemittel
ten Ku hatte in den obersten 30 m eine große Ähnlichkeit mit den mittleren ver
tikalen Dichtegradienten (Abb. 1). Mit einem Wert von 5,1 cm2 S-l erreichte 
der Scheinreibungskoeffizient ein erstes Maximum an der Obergrenze der Tem
peratursprungschicht. Ein zweites Maximum mit 7,4 cm2 S-l zeichnete sich in 
der Schicht zwischen 30-40 m Tiefe ab. Die jeweils aus den 12stündig gemittel
ten Meßdaten berechneten Einzelwerte des vertikalen Scheinreibungskoeffizien-
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TABELLE 1 
Vertikale Scheinreibungs- und Scheindiffusions

koeffizienten 

Tiefe (m) Ku (cm2 S-1) K. 

5-10 0,92 8,2 
10-15 1,6 4,6 
15-20 3,7 3,6 
20-25 5,1 3,5 
25-30 3,1 4,0 
30-40 7,4 4,0 
40-50 5,0 0,26 

7 

ten schwankten zwischen 0,14 und 570 cm2 s-1, wobei die kleinsten Werte in den 
oberflächennahen Schichten bis 15 m Tiefe auftraten. Die beiden Maxima an der 
Obergrenze bzw. unterhalb der Temperatursprungschicht waren nahezu wäh
rend des gesamten Untersuchungszeitraums in den Einzelwerten erkennbar, 
allerdings mit unterschiedlicher Größe von Ku· 

10 0,1 
Or---------L-------~--------~-

Ku 

20 

40 

60 

Tiefe(m) 

Abb. 1. Vertikaler Scheinreibungskoeffizient und Dichtegradient 
in Abhängigkeit von der Wassertiefe 

Die Größenordnung der berechneten W erte stimmt mit früheren Unter
sUchungen von JACOBSEN (1913) für das F euerschiff "Schultz's Grund" im süd
lichen Kattegat überein. Unter Zugrundelegung des auch von uns verwendeten 
Ansatzes (1) kam er zu einem Ku = 3,0 cm2 S-l für den Tiefenbereich von 3,25 
bis 11,25 m. Berechnungen mit anderen Ansätzen, die aber auf der gleichen 
Voraussetzung wie (1) aufbauten, führten ihn zu Werten zwischen 1,9 und 
27 cm2 S-l, wobei sich die Maxima für Tiefen unter 15 m ergaben. Alle R ech
nungen erfolgten mit Mittelwerten über längere Zeiträume (ein Jahr oder 
lä.nger). 
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Die Berechnung der vertikalen Scheindiffusionskoeffizienten K. wurde an
hand der Salzgehaltsbestimmungen mit einem Ansatz von PROUDMAN (1953) 
durchgeführt, der wiederholt Anwendung bei der Untersuchung von Austausch
koeffizienten fand 

ds 

dx 
K. = U d2s . 

dz2 

(4) 

Der horizontale Salzgehaltsgradient wurde wiederum nach (3) bestimmt. Die 
gemittelten Werte für die Untersuchungsperiode sind ebenfalls in Tab. 1 ent
halten. Bis zu einer Wassertiefe von 40 m, also bis unterhalb der Temperatur
sprungschicht, lag der vertikale Scheindiffusionskoeffizient K s nach einer leich
ten Abnahme in Oberflächennähe nahezu konstant um 4 cm 2 S-l und nahm 
darunter schnell ab. In der Schicht zwischen der Oberfläche und etwa 40 m Tiefe 
war das Wasser im Hinblick auf den Salzgehalt gut durchmischt. Der Salz
gehalt blieb nahezu konstant . Erst darunter nahm er rasch zu, so daß auch die 
Werte von d 2s/dz2 groß waren und sich damit trotz der zeitweise relativ hohen 
Stromgeschwindigkeiten in Bodennähe (bis zu 30 cm S - l) kleine vertikale Schein
diffusionskoeffizienten ergaben. Die Einzelwerte schwankten zwischen 0,038 
und 73 cm2 S-l. 

Die so ermittelten Werte stimmen angenähert mit den von JACOBSEN (1913) 
für das südliche Kattegat, MODEL (1944) für eine zweitägige Ankerstation in der 
Ostsee, PROUDMAN (1953) für das Kattegat und HELA (1966) für die finnischen 
Gewässer nach unterschiedlichen Ansätzen berechneten vertikalen Scheindif
fusionskoeffizienten überein. 

Außer den Austauschkoeffizienten wurden zur Charakterisierung der Turbu
lenzverhältnisse ferner mit dem vorhandenen Material RIOHARDsoNsche Zahlen 
berechnet. Für die Beziehung zwischen der vertikalen Dichteschichtung und 
dem vertikalen Geschwindigkeitsgefälle gilt folgender Ausdruck (s. z. B. 
DEFANT 1961): 

de 
. g dz Ku 

Rl = e (~: r < K s • 
(5) 

Die Berechnung der Stabilität erfolgte näherungsweise mit daddz, da die so ent
standenen Fehler bei den betrachteten Wassertiefen praktisch bedeutungslos 
sind. Mit e = 1 ergibt sich für die RIOHARDsoNschen Zahlen 

dat 
-d-z .10-3 

Ri = g -(-~-:-}~2- (6) 

In jeder Schicht wurde für einen Mittelungszeitraum von 12 Stunden eine 
RIOHARDsoNsche Zahl berechnet, die dann für jede Schicht insgesamt gemittelt 
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wurden. Da die Einzelwerte nicht normal verteilt waren, sondern eine logarith~ 
mische Häufigkeitsverteilung zeigten, wurden sie in Gruppen eingeteilt und 
diese dann unterschiedlich gewichtet. 

Die gemittelten RIOHARDSONschen Zahlen sind in Tab. 2 enthalten. Sie zeigt, 
daß die obersten gut durchmischten Wasserschichten durch kleine Ri-Werte 
charakterisiert wurden. In der Sprungschicht erfolgte ein beträchtlicher Anstieg 
der Zahlen bis zu einem Maximum von 9,1 in der Schicht von 20 - 25 m . Ein 
erneuter Anstieg erfolgte in Bodennähe bis zu einem Ri von 16. Hier wirkte 
sich die starke Salzgehaltszunahme aus, wodurch die Turbulenz abgeschwächt 

wurde. 

TABELLE 2 

RICHARDsoNsche Zahlen 

Tiefe (m) Ri 
Ku 
K s 

0- 5 0,35 
5-10 0,23 0,11 

10-15 0,64 0,34 
15-20 6,1 1,0 
20-25 9,1 1,5 
25-30 2,8 0,78 
30-40 5,3 1,8 
40-50 9,1 19 
50-58 16 

Bei einem Vergleich der berechneten RIOHARDsoNschen Zahlen mit dem Ver
hältnis Ku/Ks zeigte es sich, daß die von der Theorie geforderte Ungleichung (5) 
erst unterhalb von 40 m Tiefe erfüllt wurde. Die Gründe hierfür können in der 
angewandten Methodik liegen. Die Wahl des Mittelungsintervalls erfolgte will
kürlich, wodurch die zur Berechnung notwendigen Größen beeinflußt wurden. 
Ferner spielte bei der vorhandenen Schichtung neben dem Salz gehalt auch die 
Wassertemperatur eine Rolle, die auf Grund des Ansatzes (4) bei den Rechnun
gen praktisch nicht einging. 

Damit zeigt sich die Problematik der Untersuchung von Austauschprozessen 
auf der Grundlage konventioneller Methoden. Die Lösung des Problems erfordert 
die Einbeziehung neuer Vorstellungen und besserer Untersuchungsmethoden. 
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Beiträge zur Meereskunde I 26 I 11-20 I Berlin 1969 I 

Untersuchungen über die Produktivität der Ostsee. II 

Das Phytoplankton in der mittleren Ostsee und in der Bottensee 
im April/Mai 1967 

W ERNER SCHNESE 

Zusammenfassung: Es wurden Zellzahl, Verdrängungsvolumen und Plasmavolumen der 
wichtigsten Phytoplanktonformen auf 5 Stationen in der mittleren Ostsee und in der Botten
see bestimmt und zum' Stand der Frühjahrsentwicklung in Beziehung gesetzt. An einem 
Beispiel wurde aus der Zunahme des Plasmavolumens die Primärproduktion berechnet, die 
überraschend gut mit 'Verten übereinstimmte, die sich aus dem Nitratverbrauch ergeben 
hatten. 

1. Einleitung 

Vom 21. April bis zum 23. Mai 1967 unternahm das Forschungsschiff "Prof. 
Albrecht Penck" eine Reise in die mittlere Ostsee und in die Bottensee, um 
hydrographische, chemische und biologische Untersuchungen durchzuführen. 
über die Ergebnisse dieser Messungen wurde bereits von NEHRING, SCHULZ und 
ROHDE (1969) ausführlich berichtet. Zur Ergänzung der biologischen Unter
suchungen wurden auf den vier Dauerstationen (25, 5c, 16a, 4c) sowie auf 
Station 17 Vollplanktonproben entnommen und ausgezählt (vgl. Tab. 1). Über 
die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird im folgenden berichtet. 

Station Nr. 

25 

5c 
) 

17 

16 a 

4c 

TABELLE I , 
Koordinaten und Tiefen der Stationen 

Koordinaten I Tiefe in m Datum der Probenentnahme 

54°55,4' N 46 22. 4. und 24. 4. 1967 
13°30,4' E 

57°02,0' N 108 26.4. und 27. 4. 1967 
17°40,0' E 

63°18,1' N 62 3. 5. 1967 
20°01,6' E 
62°57,0' N 91 8. 5., 10.5. und 12. 5. 1967 
19°59,2' E 
55°52,0' N 104 15.5.1967 
18°38,4' E 
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Die Entnahmetiefe betrug auf allen Stationen 0 m, 10 m, 20 m, 30 mund 
40 m. Entnommen wurden die Proben mit einem 3,5-l-Hydrobios-Universal
Wasserschöpfer . Der größte Teil des entnommenen Wassers diente der Bestim
mung des Seston- und Chlorophyllgehaltes, während für die quantitative Phyto
planktonbestimmung 100 ml abgefüllt und mit Jod-Jodkaliumlösung fixiert 
wurden (UTERMÖHL 1958). Das Auszählen erfolgte mit Hilfe eines umgekehrten 
Mikroskopes. Je nach Planktondichte fanden dabei Kammern mit 5 bis 50 ml 
Inhalt Verwendung. Da das Schiff auf den Dauerstationen jeweils längere Zeit 
vor Anker lag, konnte der größte Teil der Proben unmittelbar nach der Ent
nahme an Bord durchgezählt werden. Die Erschütterungen der Nebenmaschi
nen ließen sich mit Schaumgummimatten soweit abfangen, daß das Mikroskopie
ren auch mit stärkeren Vergrößerungen möglich war. 

Um den Planktongehalt der Proben untereinander sowie mit den Ergebnissen 
von anderen Autoren vergleichbar zu machen, wurde neben der Zellzahl auch 
das Verdrängungsvolumen der wichtigsten P lanktonformen bestimmt. Ein
fache geometrische Körper wurden berechnet, kompliziertere in Plastiline 
maßstabgerecht nachgeformt und, nach entsprechender Umrechung, die Volu 
men ermittelt (LOHMANN 1908). Die dabei auftretenden Ungenauigkeiten sind 
vertretbar und resultieren im wesentlichen aus der wechselnden Größe der Ein
zelindividuen innerhalb einer Art oder Gattung. Die Plastilinemodelle wurden 
nach durchschnittlich großen Individuen geformt , bei starken Größenunter
schieden, wie z. B. bei der Gattung Coscinodiscus, machte sich eine Einteilung 
in Größenklassen nötig. 

Aus dem Verdrängungsvolumen ließen sich unter Verwendung der von 
HAGMEIER (1960) angegebenen Umrechnungsfaktoren ohne Schwierigkeiten die 
Volumen der lebenden organischen Substanz (" Rechenvolumen" nach LOHMANN 
1908) bestimmen. Die " Rechenvolumen" werden hier, in Anlehnung an HrcKEL 
(1967), als "Plasmavolumen" bezeichnet. Für die wichtigsten Phytoplankton
formen wurden folgende Plasmavolumen ermittelt: 

Chaetoceros (mittlere) 
Achnanthes taeniata 
Sceletonema costatum 
Coscinodiscus (größere) 
Coscinodiscus (mittlere) 
Melosira (mitt lere) 
Asterionella formosa 
Peridinium (mittlere) 
Peridinium (kleinere) 
Gonyaulax catenata 
Dinophysis (mittlere) 
Flagellaten (kleinere) 
N odularia spumigena 
A phanizomenon 
u.-Algen 

I Verdrängungs
i volumen (fi3) 

800 
650 
400 

400000 
150000 

3500 
800 

22000 
6000 

25000 
22000 

250 
6500 

200 
10 

P ll1sma
volumen (fi3) 

300 
250 
150 

150000 
60000 

1300 
300 

22000 
5000 

22000 
20000 

200 
5000 

150 
8 
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Da im Zusammenhang mit den übrigen Untersuchungen vor allem die Quanti
tät des Phytoplanktons interessierte, wurde auf die Identifizierung der meisten 
Arten ebenso verzichtet, wie auf die quantitative Erfassung seltener, produk

tionsbiologisch bedeutungsloser Formen. 

2. Die Ergebnisse der Untersuchungen 

Statio'l1r 25 : SalzgehalV) 7,3%
0 , Temperatur!) 4,5-5 °C. Wie erwartet, hatte 

die Frühjahrsentwicklung des Phytoplanktons im Arkonabecken ihren Höhe
punkt bereits überschritten. Im Oberflächenwasser waren die Nährstoffe prak
tisch aufgebraucht und die Dynamik der Populationsentwicklung rückläufig. 
Nach der Abundanz und nach dem Verdrängungsvolumen dominierten die 
Diatomeen, vor allem Chaetoceros-Arten und Sceletonema costatum (GREV), dem 
Plasmavolumen nach jedoch die Peridineen (Tab. 2 und 3, Abb . 1). 

T ABELLE 2 

Die Abundanzen der wichtigsten Phytoplankton formen (Mittelwerte aus 0 - 40 m Tiefe, 
Angaben in 1000 Zellen/I) 

Stat.25 Stat.5c Stat. 17 I Stat. 16a I Stat. 4c 

Chaetoceros 460,0 520,0 680,0 1640,0 24,0 
Achnanthes 0 ° 680,0 1650,0 ° Sceletonema 2900,0 1250,0 170,0 1160,0 240,0 
Coscinodiscus 2,2 1,2 1,2 2,2 0,2 
M elosira ° ° 2,2 4,1 ° Asterionella 2,0 ° ° ° ° Peridinium 100,0 288,0 50,0 145,0 18,0 
Gonyaulax 3,8 6,0 6,0 25,0 4,2 
Dinophysis 0,1 0,1 0,1 0,1 1,4 
Flagellaten 30,0 35,0 30,0 25,0 10,0 
Nodularia 0 ° ° ° 1,0 
Aphanizomenon ° ° 0 ° 3,2 
p-Algen 7800,0 2500,0 2500,0 14900,0 18300,0 

Innerhalb von 48 h nahm das Gesamtvolumen von 0,331 mm3/l auf 0,298 mm3 

pro l ab2) . Diese Abnahme geht insbesondere auf Kosten der Diatomeenpopula
tionen. 

Station 5c: Salzgehalt 7,1-7,2%
0 , Temperatur 3-3,5 °C. Auch im Gotland

~ecken hatte die Frühjahrsentfaltung des Phytoplanktons ihren Höhepunkt 
uberschritten und war rückläufig. Das Gesamtvolumen innerhalb der oberen 
4~ m nahm in 24 h von 0,670 mm3Jl auf 0 ,617 mm3Jl ab. Diese Abnahme be
trifft auch hier vor allem die Diatomeenvolumen, während die Peridineenv;olumen 
in der gleichen Zeit größer wurde (Tab. 3). Das Verhältnis der Diatomeenvolu-

1) Es handelt sich ebenso wie auf den folgenden Stationen um Oberflächenwerte während 
der Dauer der Beobachtungen. 
kö

2
) Sowohl a~f .Station 25 als au~h auf den später untersuchten Stationen 5c und 16 a 

V nnte auch ~e mhomogene VerteIlung des Phytoplanktons im Wasserkörper und dessen 
erlagerung die Ursache für die beobachtete VerändArung des Plasmavolumens sein. 



14 WERNER SCHNESE Untersuchl,mgen über die Produktivität der Ostsee II 15 

TABELLE 3 
Plasmavolumen des Phytoplanktons (Angaben in 106 • f-l3/1, + = Werte unter 1.106 • f-l3/1) TABELLE 3 (Fortsetzung) 

% der ~ % der 
Tiefe Om 10m 20m 30m 40m 0-40m Gesamt- Tiefe Om 10m 20m 30m 40m 0-40m Gesamt-

menge menge 

Stat. 25 (22.4.) 
Diatomeen 410 128 103 28 33 140 42 
Peridineen 404 82 76 111 124 159 48 
Chlorophyceen 9 67 8 3 + 17 5 
IJ.-Algen 21 15 12 II 16 15 5 

Insgesamt 844 292 199 153 173 331 

$at. 16a (12. 5.) 
660 1145 421 42 15 457 62 Diatomeen 

444 7 39 20 235 32 Peridineen 666 
Chlorophyceen 13 62 2 3 1 16 2 

,,-Algen 51 54 18 II + 27 4 

Insgesamt 1380 1705 448 95 36 735 

Stat. 25 (24.4.) 
Diatomeen 251 176 122 32 13 119 40 
Peridineen 240 163 152 114 41 142 48 
Chlorophyceen 10 6 6 + + 4 I 
f-l-Algen 62 20 61 10 10 33 II 

Insgesamt 563 365 341 156 I 64 298 
I 

Stat. 4e (15. 5.) 
20 16 30 17 Diatomeen 12 71 33 

Peridineen 115 81 111 154 81 108 59 

Chlorophyceen + 3 12 2 3 4 2 

IJ.-Algen 19 145 2 5 4 35 19 

Cyanophyceen 8 5 9 3 2 5 3 

Stat. 5e (26.4.) 
Diatomeen 165 330 178 264 102 208 31 
Peridineen 810 580 404 248 129 434 65 

Insgesamt 154 295 167 184 106 182 

Tl'plp m Stat 25 

Chlorophyceen 3 II 10 3 6 7 I 
IJ.-Algen _ 15 22 8 44 16 21 3 

Insgesamt 993 933 600 559 253 670 

Stat. 5e (27. 4.) 
Diatomeen 71 67 144 194 117 119 19 
Peridineen 1090 375 500 94 194 541 73 
Chlorophyceen 140 13 6 3 15 35 6 
f-l-Algen 13 20 4 15 10 12 2 

Insgesamt 1314 475 654 296 336 617 
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Stat. 17 (3. 5.) 
Diatomeen 238 172 42 27 16 93 48 
Peridineen 34 272 67 5 22 80 42 
Chlorophyceen 10 8 8 + 2 6 3 
IJ.-Algen 16 20 20 6 5 13 7 
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Stat. 16a (8. 5.) 
Diatomeen 765 742 186 28 4 345 56 
Peridineen 346 494 230 

I 

127 52 250 40,7 
Chlorophyceen 3 6 + + 2 2 0,3 
IJ.-Algen 38 25 17 14 9 21 3 

------~ 

Insgesamt 1152 1267 433 169 67 618 

Stat. 16a (10. 5.) 
Diatomeen 308 900 276 19 17 304 49 
Peridineen 713 520 28 94 39 279 44 
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Abb. L Verteilung des Verdrängungsvolumens des Phytoplanktons 
la: Station 25, am 22.4. und 24. 4.1967 
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men zu den Peridineenvolumen beträgt im MitteIl: 3,8. Produktionsträger sind, 
wie in der Arkona-See, Sceletonema und Chaetoceros und unter den Peridineen 
Gymnodinien , Gonyaulax und Peridinium pellucidum (BERG). 

Station 17: Salz gehalt 4,7%
0 , Temperatur 0,7 °c. Während in der mittleren 

Ostsee nur noch die abklingende ]'rühjahrsblüte angetroffen wurde, steckte sie 
hier in der nördlichen Bottensee, unweit der derzeitigen Eisgrenze, noch in den 
Anfängen. Der während des Winters akkumulierte Vorrat an Nährstoffen, vor
nehmlich an Nitrat, war nicht wesentlich dezimiert (NEHRING, SOHULZ und 
ROHDE 1969) . Mit durchschnittlich 0,192 mm3 jl in den oberen 40 m war das 
Plasmavolumen noch wenig entwickelt. Wir dürfen annehmen, daß der größte 
Teil jener Substanz nach dem Eisaufbruch gebildet wurde. Wie in der Bottenr 
see allgemein zu dieser Zeit überwogen die Diatomeen (48 %), gefolgt von den 
Peridineen (42% des gesamten Plasmavolumens). Neben Vertretern der Gat· 
tung Chaetoceros und Sceletonema costatum war Anchanthes taeniata GRUN. sehr 
häufig. Diese an der Frühjahrsentfaltung des Phytoplanktons in der Bottensee 
maßgeblich beteiligte Form ist im wesentlichen auf die Bottensee und auf die 
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Wiek beschränkt, in der übrigen Ostsee wird sie nur bei Gotland und im 
1Bc:)1i~~11- Meerbusen mit kleinen Populationen angetroffen (MöLDER 1962). 

.Tftt.p.r'es!;anlt; ist, daß sie in neuerer Zeit im Greifswalder Bodden während der 
ahrsblüte in Massen auftritt (Salzgehalt 7,2%

0)' während sie in den übrigen 

Rügenschen Bodden fehlt. . 
D'e wichtigsten P eridineenformen in der Bottensee waren zur Zelt unserer 

U t l suchungen neben Gonyaulax catenata, P eridinium pellucidum und vor 
ner . d kl O allem Glenodinium gymnodinium PENARD, die zusammen mIt an eren emen 

Peridineen gezählt wurde . 

Station 16a: Salzgehalt 4,5-5%
0 , Temperatur 0,9-2 °C. Wie erwartet, war 

die Frühjahrsentfaltung des Phytoplanktons auf dieser Station bedeutend weiter 
fortgeschritten als auf Station 17. Während der Beobachtungszeit von 4 Tagen 
stieg das Plasmavolumen von durchschnittlich 0,618 mm3 jl auf 0,735 mm3 jl 
(0 bis 40 m) bzw. von 1,267 mm3 jl auf 1,705 mm3 jl (0 bis 10 m) an. Den Haupt
anteil an dieser Steigerung trugen die Diatomeen (Achnanthes, Chaetoceros und 
Sceletonema). Auffallend sind die, im Verhältnis zu den übrigen Stationen, 
hohen Individuenanzahlen der [L-Algen. Diese runden , blaugrün bis grünen und 
unbeweglichen Zellen von 2-5 [L Durchmesser, hier in Anlehnung an GAARDER 
(1933), RHODE (1955) , L UND (1961) und OVERBEOK (1962) [L-Algen genannt, sind 
sowohl im Meer als auch im Süßwasser weit verbreitet. Über ihre syst ematische 
Stellung ist noch wenig bekannt, da sie - ihrer Kleinheit und ihrer geringen 
morphologischen Differenzierungen wegen - nur schwer einer systematischen 
Einordnung zugänglich sind. Obwohl sie untereinander morphologisch sehr 
ähnlich sind, handelt es sich wahrscheinlich um Vertreter verschiedener systema
tischer Gruppierungen. Vor allem dürften Cyanophyceen und Chlorophyceen, 
aber auch Bakterien aus der Gruppe der Chlorobakteriales das [L-Algen Plankton 
bilden. Von BUTOHER (1952 j53) und DRooP (1955) kultiviertes Nannoplankton 
bestand aus Vertretern der Gattung Chlorella, Nannochloris, Stichococcus und 
Synechococcus. Während auf Station 16a rund 14,9 . 106 Zellen pro Liter Wasser 
gezählt wurden, waren auf den Stationen 5 c und 17 etwa 2,5 . 106 und auf Sta
tion 4c maximal 18,3. 106 [L-Algen im Liter vorhanden. OVERBEOK (1953) gibt 
für die Rügenschen Bodden Individuendichten zwischen 100 und 1000· 106jl 
an, RYTHER (1954) für die Moriches Bay und Great South Bay bei New York 
10000. 106/l. 

Das während der Untersuchungen zeitweilig stagnierende " Tasser auf Dauer
station 16a veranlaßten NEHRING, SOHULZ und ROHDE (1969), aus der Nitrat
abnahme die Menge der in der gleichen Zeit gebildeten organischen Substanz 
zu berechnen. Davon ausgehend, daß 7,3% der organischen Trockensubstanz 
aus Stickstoff besteht (HAGMEIER 1961) , kamen sie zu dem Ergebnis, daß an der 
Oberfläche täglich mindestens 21,2 [Lg organischer Trockensubstanz im Liter 
Wasser gebildet wurden, in der gesamten Wassersäule zwischen 0 und 50 m 
d~gegen durchschnittlich 8,8-10,6 [Lgjl. In der gleichen Zeit, d. h. vom 8.5. 
biS 12.5., vermehrte sich das Plasmavolumen in den oberen 10 m um durch-
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schnittlieh 228 [lgjl bzw. um 59 [lgjljd, in der gesamten Wassersäule zwischen 0 
und 40 m dagegen um durchschnittlich 117 [lg j l oder 29,5 [lgjljd. Nach HAG
MEIER (1961) ergibt die Multiplikation des Plasmagewichtes mit dem Faktor 
0,26 das Trockengewicht der organischen Substanz, die sich damit um 20,5 [lgjljd 
an der Oberfläche und um 7,7 [lg j ljd in der gesamten euphotischen Schicht ver
m ehrte. Dies sind Werte, die überraschend gut mit den von den genannten 
Autoren anhand des Stickstoffverbrauches ermittelten übereinstimmen. 

Station 4c: Salzgehalt 7,5%
0, Temperatur 5,5-6,3 °C. Diese in der Gotland_ 

see gelegene Station wurde auf der Heimreise angelaufen. Die Frühjahrspopula_ 
tionen der Diatomeen waren endgültig zusammengebrochen. Mit durchschnitt
lich 0,182 mm3 im Liter wurde hier das geringste Plasmavolumen der gesamten 
R eise ermittelt. Beherrschendes Element sind die Peridineen, vor allem Gymno
dinien und Peridinium pellucidum, neben einer kleinen Restpopulation von 
Sceletonema. Dagegen beginnt in dieser Zeit im Bereich der Gotlandsee die Ent
wicklung der Cyanophyceen (Alphanizomenon und Nodularia sp1tmigena MERT.). 
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Das Makrobenthos der südlichen Beltsee 

(Mecklenburger Bucht und angrenzende Seegebiete ) 

SIGURD SCHULZ 

Das Benthos der Beltsee wurde seit Ende des vorigen J ahrhunderts von vielen 
skandinavischen und deutschen Forschern untersucht (BRAUN [2] , ELIASON [6], 
LENZ [19], MEYER und MÖBIUS [21], MÖBIUS [~2], REMANE [23], PETERSE~ [25], 
PETERSEN und JENSEN [26], THoRsoN [31]). DIe Untersuchungen konzentrIerten 
sich jedoch je nach der Lage der Institute auf best~mmte ~egio~en der Beltse~, 
z. B. die von Kiel ausgehenden Arbeiten vorrangIg auf dIe KIeler Bucht, dIe 
skandinavischen mehr auf die Belte und den Sund. So blieb der südliche Teil 
der Beltsee, von einigen Stichproben abgesehen, HAGMEIER [10, 11] praktisch 
unbearbeitet. Selbst die neueren Untersuchungen von KÜRLMORGEN-HILLE 
[18] und LÖWE [20] berühren das Seegebiet nur. 

So soll es Aufgabe dieser Arbeit sein, das Makrobenthos dieses Aquatoriums 
zu beschreiben und Angaben über die Abundanz und die ökologischen Anforde
rungen der Arten zu machen. Im Verlaufe der Untersuchungen hat es sich ge
zeigt, daß viele Arten im Vergleich zu früheren Untersuchungsergebnissen stär
ker fluktuieren oder die Bestände im Rückgang begriffen sind. Die Ursachen für 
diese Tatsache sind sehr komplex miteinander verwebt, so daß eine gesicherte 
Aussage vielfach noch nicht möglich ist. Grundlage zur Klärung dieses Problems 
muß aber eine Gesamtaufnahme der Organismen sein, der ständige Kontrollen 
folgen sollten. 

Grundlage dieser Studie sind Unter suchungsergebnisse, die seit 1962 im Insti
tut für Meereskunde der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, 
Warnemünde, gewonnen wurden. Die Arbeiten auf See wurden im wesentlichen 
mit dem FK. "Prof. O. Krümme!" durchgeführt. Von jeder der 238 Stationen 
im Seegebiet wurden in den vergangenen Jahren mindest ens zweimal 3 Greifer
proben entnommen. Die gewonnenen Sedimentproben passierten Siebe von 2 
und 1 mm Durchmesser, was also lediglich die Untersuchung des Makrobenthos 
zuläßt. Die Tiere auf den Sieben wurden in einem Formaldehyd-Seewasser
gemisch, das durch Borax neutralisiert war, konserviert und später im Labor 
bestimmt und ausgezählt. 

Als Bodengreifer kam ein nach VAN-VEEN modifizierter Typ zum Einsatz. 
Ergebnisse, die mit diesem Greifer auf unterschiedlichen Sedimenten erzielt 

lVUrden, waren bis auf grobkiesigen Grund sehr gut. Seine Greiffläche betrug 
0,1 m2

• Auf diese Einheit sind auf alle im Text erscheinenden Abundanzen der 
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B enthostiere bezogen. Neben den biologischen Untersuchungen galt besonders 
den Milieufaktoren Sediment, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt und Temperatur die 
Aufmerksamkeit. Von jeder Station wurde eine Sedimentprobe im Labor auf 
ihre Korngrößenzusammensetzung, Feuchte, K alk- und organischen Kohlen_ 
stoffgehalt untersucht. Salz- und Sauerstoffgehalt wurden titrimetrisch nach der 
MOHR-KNUDSEN-Methode bzw. nach der WINKLER-Methode bestimmt. Die 
Temperatur wurde von Kippthermometern abgelesen. 

Seit 1965 konnte der Verfasser mit Hilfe der leichten Taucherei Biotopbeobach
tungen und autökologische Studien vornehmen. 

Das Untersuchungsgebiet um faßt die Mecklenburger Bucht, die Lübecker 
Bucht und den Fehmarnbelt. Als Tiefenbegrenzung ist die 10 m -Isobathe 
anzusehen. Vor der Küste der Bundesrepublik und Dänemarks stellten die 
Hoheitsgewässer die Begrenzung dar. Damit wurde das Phytal im wesentlichen 
von den Untersuchungen ausgeschlossen (Abb. 1). 

Der hydrographische Charakter des Seegebietes wird vom Wasseraustausch 
zwischen der Nordsee und der Ostsee im eigentlichen Sinne geprägt. Er verleiht 
ihm ein sehr wechselhaftes, fast ästuarines Milieu. Es sei an dieser Stelle nur die 
einschlägige Literatur zitiert (DIETRICH [4], DIETRICH und WEIDEMANN [5], 
HELM [5] , SCHULZ [27]) . Neben den periodisch von der Jahreszeit und den herr
schenden Groß wetterlagen a bhängenden Veränderungen, was den Salzgehalt, 
die Temperatur und die Schichtungsverhältnisse angeht, entspringen offensicht
lich aus letzteren Probleme, die sich in starker Sauerstoffzehrung in Grundnähe 
und plötzlichem Absterben der Fauna in diesen Gebiet en äußern (SCHULZ [28]). 
Für die Beurteilung des Benthos ist außer den hydrographischen Faktoren die 
Beziehung zum Sediment von entscheidender Bedeutung. Nach einer detail
lierten Aufnahme der Mecklenburger Bucht durch KOLP [16] wurde von SCHULZ 
[29] diese Beziehung untersu cht. Dort wird neben der Verteilung der Sedimente 
im Seegebiet auch eine genaue Definition der im Text erscheinenden Sediment
bezeichnungen gegeben, so daß hier darauf verzichtet werden kann . 

Das tierische Makrobenthos im Untersuchungsgebiet setzt sich aus Gastropo
den, Bivalven, Polychaeten , Priapuliden , Crustaceen, Echinodermen und 
Tunicaten zusammen. 

Bei den im Text zitierten Verfassern ohne Zahlenangabe handelt es sich um 
folgende Arbeiten: 
REMANE [23] , JAECKEL [1 3], KÜHLMORGEN-HILLE [18] , LÖWE [20], THoRsoN [31], 
JÖRGENSEN [14] und ELIASON [6]. 

Mollusc a 

Prosobranchia 

Fam. Buccinidae 
Buccinum undatum L. 

Die Art ist im Untersu chungsgebiet nie zahlreich, aber bis in die Kadetrinne 
verbreitet. Es wurden immer nur einzelne, bis 80 mm große Exemplare gefun
den. B. lebt auf allen schlickigen Sedimenten. 
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eptunea antiqua L. 
Spindelschnecke trat besonders im westlichen Teil des Untersuchungs

und in der Kadetrinne auf Schlick vereinzelt auf. Sie ist Allesfresser . 

. Nassidae 

NQ,8sa reticulata L. 
Tiere dieser Art wurden in der Kadetrinne auf Schlick gefangen. Im übri

konnten sie nicht nachgewiesen werden. 

Fam. Rissoidae 
Qnoba striata J. ADAMS 

Die kleine Schnecke lebt im Gebiet auf sandigem Schlick bis Schlick. Wenige 
Exemplare wurden vor dem Hannibal und vor der Sagasbank angetroffen. 
Auch im Schlick trat sie nur vereinzelt auf. Sie nährt sich von diatomeenreichen 
Schlickklümpchen (J AECKEL). 

Rissoa inconspicua ALDER 

Die Art wurde sehr selten auf flachen Sanden zusammen mit Hydrobien gefun
pen. Sie ist ein Phytalbewohner. R . weidet Sandkörner ab, nährt sich aber auch 
von zarten Rotalgen (JAECKEL). 

Fam. Littorinidae 

Littorina littorea L. 
Dieses Flachwassertier wurde lediglich auf der Sagasbank, vor dem Hannibal 
und auf den Stationen vor der Mecklenburgischen Küste in den Proben ange
troffen. Es lebt im Phytal auf Grob- bis Mittelsand und wurde nie in größeren 
Tiefen als 11 m gefunden. Die gemeine Strandschnecke ist ein W eidegänger. Sie 
nährt sich von Groß algen oder von Diatomeen und P eridineen. Sie soll gelegent
lich auch Balaniden verzehren (JAECKEL). L. reproduziert sich über eine pela
gische Larve. 

L. obtusata L. 

Die stumpfe Strandschnecke wurde mit L. littorea vergesellschaftet angetroffen , 
nur war sie wesentlich seltener. In der Ernährungsweise ähneln sich beide ArteIl. 
L.obtusata ist ebenfalls Weidegänger . Das Tier vermehrt sich aber im Gegen
satz zu L. littorea über eine nichtpelagische Larve . 

Fam. Lacunidae 

Lacuna divaricata F ABRICIUS 

Die kleine Schnecke lebt wie Littorina, Hydrobia und Rissoa im Phytal. Da 
_ur dem Gebiet, das dem Hannibal vorgelagert ist und in dem sie vornehmlich 

wurde, lockerer Bewuchs, d. h . nur fleckenhafter Seegrasbesatz zu 
war, lebt sie auf Grob- bis Mittelsand. Sie ist ebenfalls Weidegänger, 

sich Von Diatomeen, benagt aber auch oberflächlich Rotalgen und Seegras 
!l'4.IIiCK1H.) . 
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Hydrobia ulvae PENNANT 

Die Watt-Schnecke kommt auf Grob- bis Mittelsand vor dem Hannibal und in 
der Lübecker Bucht bis 11 m Tiefe, stellenweise massenhaft, vor. Die Tiere 
scheinen dort regelrecht zusammengespült worden zu sein. Ein Großteil der 
Gehäuse ist dann leer. Gefunden wurde das Tier auf Sand bis 16 m Tiefe. Die 
Tiere nagen den Diatomeenaufwuchs an Sandkörnern und Algen ab. 

H. stagnorum GMELIN (H. ventrosa MON'l'AGU) 

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

Opisthobranchia 

Retusa obtusata MONTAGU 

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

Bivalvia 

Farn. Nuculidae 

N ucula nucleus L. 
Die Nußmuschel wurde 1962 vereinzelt im Fehmarnbelt gefunden. In den fol
genden Jahren war sie nicht nachzuweisen. JAECKEL, REMANE und K ÜHL
MORGEN-RILLE geben sie für die Kieler Bucht an. Im Fehmarnbelt lebte sie auf 
sandigem Schlick und schlickigem Sand. Der Bestand unterliegt offenbar großen 
Fluktuationen. Im Fehmarnbelt ist wahrscheinlich die östliche Verbreitungs
grenze zu finden. Die Muschel gräbt mit Hilfe des schwellbaren Fußes im Sedi
ment. Die Nahrung wird mit den Mundlappen an der Bodenoberfläche gesucht. 
Mit dem Atemwasser herankommende Nahrungspartikel werden mittels der 
Mundlappen verklebt und zum Mund geführt. Das Tier hat keine Siphonen. 

Nach JÖRGENSEN laicht es im Öresund vom Frühjahr bis zum Spätsommer. 
JAECKEL erwähnt ein kurzes pelagisches Larvenstadium. Der Bestand im 
Fehmarnbelt geht auf Larveninvasion zurück. 

Farn. Mytilidae 

M ytilus edulis L. 
Die Muschel heftet sich mit Rilfe ihrer Byssusfäden an festen Gegenständen, 
Steinen, Schlacken, anderen Muscheln oder ihresgleichen an. Sie kann sich aue 
im Seegebiet auf Sand, in dem Steine oder ähnliches fehlen , zu festverquickte 
Kolonien zusammenschließen. Hier kommt es zu einer ausgesprochenen flecken 
haften Verbreitung, die besonders bei einmaliger Probenentnahme bei quanti
t ativen Aussagen zu großen Fehlern führen kann. Die Muschel muß man als 
einen typischen Vertreter der Epifauna bet.rachten . Sie ernährt sich als Strudler. 
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Im Gebiet ist sie bis auf die Schlickgebiet~ zahlreich verbreit~t und er:eicht 
b nders im Phytal erhebliche Zahlen. DIese gehen zum großten Tell auf 
.:~~niIe Tiere zurück, die sich an feinen Rotalgen (Ceramium, Polysiphonia) 
~ngesetzt haben und ein wesentlicher Bestandteil der Platt- und Jungfisch-

na.hrung sind. 
Steine sind mit einem dichten Pelz von Mytiliden überzogen, der oft mehr-

schichtig ist. 
Von den klastischen Sedimenten wurden Grobsand und Kiese bei der Besied-

lung bevorzugt. Die Tiere verspinnen mit ihren Byssusfäden Kiesel, M ya are
naria, Macoma baltica, Cardium und eigene Vertreter zu einem festen flächen
förmigen Verband. 

Musculus discors L. 
Ähnlich wie Mytilus benötigt die Muschel eine feste Unterlage zum Siedeln. Sie 
heftet sich mit Byssusfäden an. Nach JÖRGENSEN und JAECKEL laicht sie im 
Ma.i bis Juni. Im Gebiet wurden nur wenige Exemplare gefunden, diese waren 
10-12 mm groß und beschränkten sich im wesentlichen auf den Fehmarnbelt 
und die Schlickgebiete vor der ostholsteinischen Küste. Sie siedelte auf Schlak
kenstücken. Dabei scheint sie im Untersuchungsgebiet nur tiefer als 20 m zu 
siedeln .. 

Farn. Astardidae 

Astarte borealis CHEMNITZ 

Die Muschel liegt auf dem Grund und strudelt Nahrung ein. Die Art ist arktisch
boreal und lebt seit der Yoldiazeit in der Ostsee. DEMEL und MULICKI [3], die sie 
noch in der Stolper-Rinne als östlichste Verbreitung fanden, bestimmten den 
Salzgehalt dort mit 7,5%0' In den nördlichen Meeren ist sie zirkumpolar ver
breitet. 

Als typisch arktische Art (THoRsoN) gibt es bei ihr, wie auch bei den anderen 
beiden im Gebiet vorkommenden Spezies, keine pelagischen Larven. MEYER 
und MÖBIus [21] geben als Laichzeit den Februar an, dies bestätigt JAECKEL. 
Nach THoRsoN erreichen sie ein Alter von 6-10 Jahren, was ebenfalls typisch 
für diese Kaltwasserarten ist. THoRsoN rechnet die drei Arten als Charakter
vertreter der arktischen Macoma-calcarea-Community. Sie bevorzugen nach 
dem gleichen Autor gemischte Böden im tieferen Sub litoral. 

.KÜHLMORGEN-HILLE findet sie in der Kieler Bucht auf Sandboden mit größter 
DIChte. Schlick wird gänzlich gemieden. LÖWE gibt nach seiner Definition für 
Schlick die höchsten Werte an. Es dürfte sich dabei ebenfalls um Mischböden 
handeln. Er vermerkt weiter eine deutliche Zunahme der Art von Osten nach 
Wes.ten, was auf den steigenden Salzgehalt zurückzuführen sein sollte. 
~Ine zahlenmäßige Zunahme von Ost nach West läßt sich im Untersuchungs

~ebIet ~icht nachweisen. Die Salzgehaltswerte unterschreiten im benachbarten 
e.egebIet nie 10%0' Die Muschel bewohnt Areale mit Mischböden, aber auch 

reIne Sande. Allerdings werden Großbsandflächen nicht besiedelt. Dagegen 
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scheinen grob sandige bis kiesige Schlicke, z. B. vor der Sagasbank oder auch die 
Aufragung vor dem Eingang zur Lübecker Bucht bevorzugt zu werden. San
diger Schlick und schlickiger Sand zeigen die Hauptbesiedlung. Im Unter
suchungsgebiet scheint die Muschel nicht tiefer als 22 m zu siedeln. Eine Aus
nahme bildet nur das Vorkommen im Fehmarnbelt. Große Flächen, z. B. das 
sandige Schlickgebiet vor dem Fehmarnbelt , das sich vom Sediment her sehr gut 
zur Besiedlung eignen müßte , bleibt genauso frei wie der zentrale Schlickteil 
und natürlich die Lübecker Bucht. 

Astarte elliptica BRowN 

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

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

Astarte montagui DILLWYN 

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

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

Farn. Cyprinidae 

Cypl'ina islandica L . 

Die Islandmuschel liegt im Sediment und strudelt Plankton und Detritus ein. 
Nach JÖRGENSEN liegt die Laichzeit im Juli. P elagische Larven sind bekannt. 
Die Art ist nach GAJEVSKAJA [9] eine boreal-atlantische Form und deshalb in den 
nördlichen Meeren weit verbreitet. Sie ist eine Muschel der Macoma-calcarea
Gemeinschaft. In der Kieler Bucht traf sie KÜHLMORGEN-HILLE auf allen Sedi
menten an, bevorzugt auf schlickigen Sanden. Im Untersuchungsgebiet wurden 
ebenfalls Mischsedimente bevorzugt, aber auch im Schlick und auf reinem Sand 
wird das Tier angetroffen. Die Muschel ist im gesamten Gebiet mehr oder 
weniger zahlreich verbreitet. Nach K ÜHLMORGEN-HILLE flukturiert der Bestand 
in der Kieler Bucht erheblich, besonders in tiefen Mulden mit Sauerstoffmangel. 
Das k ann für die Mecklenburger Bucht bestätigt werden. Im Zentralteil wurden 
nur wenige große Tiere (6-10 cm 0 ) und keine jungen Tiere angetroffen. Weiter 
östlich, bei Tiefen um 18 m waren auch junge Tiere vorhanden, hier aber deutlich 
in der Überzahl gegenüber den alten. Das deutet darauf hin, daß zeitweilig aufc 

tretender Sauerstoffmangel durch die erwachsenen Tiere ertragen wird, während 
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. ehen Erwachsene Tiere können offenbar Milieuverschlechterungen 'üngere emg . . 
1 hOhne Cyprina wurde lediglich das obere Subhtoral angetroffen. 
überste en. . . .. . d 

. zelt (1 Tier auf 2-3 m 2 ) wurde Cyprtna beI Tauchgangen m er 
Sehr verem T ' b' 

k Bu ht beobachtet Es handelt sich durchweg um große Iere (8 IS 
Lübec er c . .. . . h' h 

) d 'e in einem Trichter der oberflachhchen, lockeren Sedlmentsc lC t 
10 crn, 1 
lebten. 

Farn. Montacutidae 

Montacuta bidentata MONTAGU 
Die kleine, im Untersuchungsgebiet bis 4 rnm lang werdende, Muschel ist ein 

Planktonstrudler . .. . . 
Nach JÖRGENSEN laicht die Art im Oresund von Jum bIS November. JAECKEL 

beschreibt, daß man im Juni-Juli Embryonen im Mantelra~m des Mutter-
tieres findet, die später auch pelagisch im Wasser anzutreffen smd:. . 

MEYER und MÖBIus [21] fanden sie auf Schlamm, nach JAECKEL 1st Sie typIsch 
für Schlick und sandigen Schlick, KÜHLMORGEN -HILLE fand die größten Zahlen 
auf Sand, ständige Vorkommen aber auch im Schlick. . 

Im Untersuchungsgebiet umrahmt das Verbreitungsareal den Zentraltell der 
Mecklenburger Bucht. Die Individuenzahlen bleiben bis auf das Vorkommen 
auf dem Hannibal (3-9) auf den übrigen Stationen sehr gering (1-2). Die 
Muschel kommt nur im F ehmarnbelt auf reinem Schlick vor. 

Als bevorzugtes Sediment muß schlickiger Sand bis Feinsand angegeben 
werden. Auf einer Sandstation vor dem Hannibal wurde mit 15 Tieren die größte 
Individuendichte festgestellt. M ontacuta bidentata scheint mit der Linie Warne
münde-Gedser ihre östlichste Verbreitung zu finden. In der Kadetrinne kommt 
sie nicht mehr vor , auch LÖWE erwähnt die Muschel nicht. 

Farn. Cardiidae 

Cardium tasciatum MONTAGU 

Die Muschel lebt im Sediment eingegraben. Sie gehört nach den Ernährungs
typen (REMANE) zu den Strudlern. Sie nimmt aus dem Wasser Planktonorga
nismen auf. Als Laichzeit ist für den Öresund (JÖRGENSEN) Juni-September 
angegeben. Sie soll bis 2 J ahre alt werden. 

Im Untersuchungsgebiet ließen sich 4 voneinander getrennte Verbreitungs
gebiete nachweisen, im Küstengebiet Bukspitze-Warnemünde, auf dem Han
nibal, auf der Sagasbank und im F ehmarnbelt. In der mengenmäßigen Ver
teilung hebt sich das Areal auf dem Rannibal von den 3 übrigen ab, 4-5 gegen
über 1-2 vor Kühlungsborn, 2-4 vor der Sagasbank und Einzelfunden im 
Fehnarmbelt. 

Als Siedlungsgrund gibt KÜHLMORGEN -RILLE tiefer gelegene Sandböden an. 
GAJEVSKAJA [9] gibt C. fasciatum als Bewohner des unteren und mittleren 

Sublitorals an. JAECKEL fand die Muschel ebenfalls im tieferen Sandboden bis 
in den Schlick hinein. Im Untersuchungsgebiet kommt Cardium fasciatum auf 
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Sand bis sandigem Schlick vor. Sie scheint nicht sedimenttypisch zu sein, aber 
schlickige Mischböden zu bevorzugen, wenn man die auf den Stationen höheren 
Individuenzahlen als Beweis dafür heranzieht. Sie geht nicht flacher als 10 m 
und nicht tiefer als 20 m. Nur im Fehmarnbelt erscheint sie in größeren Tiefen. 

Es handelt sich bei G. fasciatum anscheinend um eine ausgesprochene Küsten
form, denn neben der unbesiedelten Lübecker Bucht und dem Zentralteil der 
Mecklenburger Bucht bleibt auch das Areal östlich davon frei, obwohl vom Sedi
ment her eine Besiedlung anzunehmen wäre. 

Gardium edule L. 

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

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

Fam. Semelidae 

Scrobicularia plana COSTA 

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

Abra alba WOOD 

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

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

KÜHLMORGEN -HILLE fand Abra ebenfalls auf Sand, doch in entsprechend ge
ringen Zahlen. Das läßt sich auch für das Untersuchungsgebiet bestätigen. Im 
Zentralteil der Mecklenburger Bucht wird die 24-m-Linie nur im Falle von 
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2 Stationen unterschritten. Hier, wie in der ~erbind~ng zur Lüb~cke~ ~ucht und 
J(adetrinne, fehlt sie vollkommen. Anschemend bIldet der ze1tw~lhg~ S~uer
stoffmangel die Schranke der Ausbreitung. Im Fehmarnbelt erschemt SIe bIS zu 
diesen Tiefen, nur ist der Sandanteil im Schlick höher und die Durchlüftungs
vorgänge am Boden, sind bedingt durch den energischen Durchstrom, weitaus 

ünstiger. Daß die Tiere das Gebiet bei entsprechenden Umweltbedingungen, 
:lso bessere Zersetzung des Bodens, durchaus besiedeln könnten, zeigt ihr noch
maliges Auftreten in dem sandigen Schlick, der sich östlich an den Zentralteil 
anschließt. Zwar liegen hier die Individuenzahlen unter 5, wobei man bemerken 
muß, daß auch weiter westlich bei gleichem Sediment nicht über 20 Tiere 

angetroffen wurden. 
Neben dem eben genannten Areal bildet der Hannibal ein abgeschlossenes 

Verbreitungsgebiet. Als größte Individuenzahl wurden auf einer Station mit 
schlickigem Sand 8 gezählt. Der Durchschnitt lag bei 2 bis 3. 

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

trächtlich. 

Fam. Tellinidae 

Macoma baltica L. 
Die Baltische Tellmuschel ist im Untersuchungsgebiet weit verbreitet. Sie über
schreitet aber nur in einigen Fällen die 20-m-Linie, kommt dann im Gegensatz 
zu den übrigen Stationen in großen Individuenzahlen vor. Damit ist schon 
gesagt, daß reiner Schlick gemieden wird. Die Lübecker Bucht, der Zentral teil 
der Mecklenburger Bucht, der untersuchte Teil des Fehmarnbelts und die Kadet
rinne blieben praktisch unbewohnt. Dicht besiedelt sind die schlickigen Sand
flächen und die Gebiete mit sandigem Schlick. Die größten Individuenzahlen 
finden sich auf dem Hannibal, in den Küstengebieten Bukspitze-Warnemünde 
und Dahmeshöved-Fehmarn. 

Die Muschel liegt im Boden und pipettiert mit ihrem Ingestionssipho die Nah
rung ab. Als Nahrung dienen Detritus und Diatomeen. Das Tier ist nach 
~EMANE stark eurytop und läßt sich deshalb schlecht zur Charakterisierung 
emer Biozönose heranziehen. LÖWE stellt sie trotzdem als Charakter art für das 
Von ihm untersuchte Gebiet (Arkonabecken und Anschlußgebiete) dar. Be
merkenswert ist, daß im Untersuchungsgebiet und auch in der Beltsee Macoma 
in .. ihrer Verbreitung auf Sandflächen bis zum sandigen Schlick beschränkt bleibt, 
wahrend schon in der Kadetrinne, aber in noch stärkerem Maße im östlichen 
Anschlußgebiet und überhaupt in der gesamten Ostsee (DEMEL, MULICKI und 
SEGERSTRALE), Macoma baltica auch die extremen Weichböden in den tiefen 
Mulden besiedelt. Macoma macht eindeutig eine Submergenz durch. Die Art 
reproduziert sich über die planktische Larve, die von Mai bis Juli im Wasser 
anzutreffen ist. 
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Macoma calcarea CHEMNITZ 

Die kalkige Tellmuschel liegt im Sediment und tastet mit dem Ingestionssipho, 
ähnlich wie Macoma baltica den Boden ab. Nach JÖRGENSEN sind keine pela. 
gischen Larven vorhanden. Der Bestand erhält sich also bei gleichbleib end guten 
Lebensbedingungen selbst. Die Muschel ist arktisch· zirkumpolar, nach GA. 
JEVSKAJA [9] arktisch· boreal, mit weiter Verbreitung in den nördlichen Meeren. 
Sie k( mm t in der Ostsee bis ins Bornholm becken in den tiefen Mulden vor, wo der 
Bestand nach DEMEL und MVLICKI [3] und LöwE nach dem Krieg durch Muni. 
tionsversenkungen allerdings stark zurückgegangen sein soll . 

Macoma calcarea ist eine Kaltwasserform mit höheren Salzgehaltsansprüchen 
als M. baltica und bevorzugt als Sediment Schlick. Ihre Sauerstoffanforderungen 
sind gering, was ihr die Besiedlung der oftmals schlecht durchlüfteten Mulden 
ermöglicht. KÜHLMORGEN·HILLE weist M. calcarea in der Kieler Bucht und noch 
am Eingang des Fehmarnbelt nach. Er fand sie vor allem in größeren Tiefen, 
gibt aber auch regelmäßige Funde in flachem Wasser (10 m) an. 

LöwE weist M. calcarea in dem von ihm untersuchten Gebiet nur auf einer 
Station, nordwestlich von Bornholm, nach. Das Arkonabecken und die Kadet. 
rinne sind nicht besiedelt. LöwE fand an einer Station nur Schalen. Nach LöwE 
soll die Art mit Macoma baltica vikariieren (HAGMEIER [11] , DEMEL und Mv
LICKI [3]) . Sie stellt den Bathytypus von beiden Arten dar. Trotzdem ist es 
nicht ausgeschlossen, daß beide Arten nebeneinander auftreten. Dies läßt sich 
für das Untersuchungsgebiet auch feststellen. Das Areal, das von M . calcarea 
im Untersuchungsgebiet besiedelt wird, umgibt den Zentralteil der Mecklen
burger Bucht im Osten, Süden und Westen. Im Norden fehlt sie genauso wie im 
Zentralteil und in der Lübecker Bucht. Die größte Abundanz wurde vor der 
Sagasbank mit 2-6 Tieren gefunden. Im übrigen Verbreitungsgebiet traten 
höchstens 3 Muscheln im Greifer auf. Als Sediment wurden schlickige Sande, 
auch schlickiger Kies (östlich Dahmeshöved) und Schlick bevorzugt. Bemer
kenswert ist das Vorkommen von M. calcarea dicht unter Poel. Sie besiedelt hier 
die mit schwarzem, nährstoffreichem Schlick gefüllte Fahrrinne nach Wismar. 

Als geringste Tiefe ihres Vorkommens fand ich 12 m, als größte 24 m. Das 
Fehlen der Muschel in der Lübecker Bucht, in der eigentlichen Mecklenburger 
Bucht und auch das einmalige Auftreten im Fehmarnbelt ist schwer zu erklären . 
Einmal unterliegt die Muschel im Gebiet starken Fluktuationen, über deren 
Ursachen gesichert wenig auszusagen ist. Von Wichtigkeit könnte der zeitweilige 
Sauerstoffschwund in den Schlickgebieten sein. Wegen der nichtpelagischen 
Larven wäre dann die Neubesiedlung eines einmal entsiedelten Areals entspre
chend langwierig. Andererseits könnten natürlich der Salzgehalt, die Tem
peratur oder biotische Faktoren die auslösenden Ursachen sein. 

Fam. Solenidae 

Phaxas pellucidus PENN ANT 

Die kleine Messermuschel ist im Untersuchungsgebiet sehr selten, sie wurde nur 
in einzelnen Exemplaren vor dem Hannibal gefunden. Das bevorzugte Sedi-
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IDent ist schlickiger Sand. Die Muschel lebt in einer Röhre im Boden. Sie ist 
in der Lage, sich in ihrem Bau mit Hilfe des Fußes auf und ab zu bewegen. Nach 
JAECKEL laicht sie im Gebiet von August bis Oktober. Eine pelagische Larve ist 
bekannt. Die Muschel soll nach JAECKEL mehr als zwei Jahre alt werden. 

Fam. Saxicavidae 

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

Fam. Aloididae 

Aloides gibba OLIVI 

Die Körbchenmuschellebt dicht unter der Sedimentoberfläche. Mit dem Was
serkörper steht sie durch kurze Siphonen in Verbindung. Sie kriecht im Boden 
herum und verspinnt das Sediment mit Byssusfäden. Damit trägt sie, wenn 
auch in geringem Maße, zur Befestigung der Sedimente im Biotop bei. Die 
Muschel laicht in den Monaten September und Oktober (JAECKEL). Die Fort
pflanzung erfolgt über pelagische Larven. Die Muschel ist ein bedeutendes 
Plattfischnährtier. 

Im Untersuchungsgebiet kommt sie in Küstennähe vor. Sie bevorzugt Sand 
und Sand-Schlick-Gemisch als Sediment. Allerdings kommt die Muschel im 
Zentralteil der Mecklenburger Bucht auch im Schlick vor. Ihr Vorkommen ist 
allerdings nur sporadisch. Die meisten Tiere wurden vor dem Hannibal (2 - 3) 
und im Fehmarnbelt gefunden. KÜHLMORGEN-HILLE gibt für die Kieler Bucht 
ebenfalls Sand als bevorzugtes Sediment an. Die Individuenzahl liegt mit 
331m2 wie im Untersuchungsgebiet. Der gleiche Autor erwähnt auch Vorkom
men der Muschel auf Weichböden. A lo'ides fehlt in der Lübecker Bucht, im öst
lichen Teil des Zentralbeckens und in der Kadetrinne . Anscheinend erreicht sie 
im Untersuchungsgebiet ihre östliche Verbreitungsgrenze, denn LÖWE erwähnt 
sie nicht mehr. 

Fam. Myidae 

Mya arenaria L . 

D~e ~andklaffmuschellebt bis zu 30 cm im Sediment eingegraben und steht nur 
mIt. Ihrem langen Sipho mit dem Wasserkörper in Verbindung. Mit dem Boden
greIfer wurden aus diesem Grunde nur juvenile Exemplare oder selten ab
gekniffene Siphonen erbeutet. Sie ist im Untersuchungsgebiet besonders auf 

Sedimenten stets anzutreffen und geht nur selten in tieferes Wasser. 
Nac? KÜHLMORGEN-HILLE ist sie auf tieferen Böden nie größer als 12-14 mm. 
lII.i DIe M~schel ist .vereinzelt a~c~ im Schlick anz.utreffen. Die Besiedlung von 

schsedlmenten Ist zahlenmaßIg ebenfalls germger als von Sand. Häufig 
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wurden junge Muscheln, mit Macoma und Cardium durch Byssusfäden mit 
Mytilus verwebt, auf Grobsand angetroffen. Die stärkste Ausbreitung von Mya 
wurde vor und auf dem Hannibal bis zu einer Tiefe von 15 m gefunden (2 -4). 
Der Zentral teil der Mecklenburger Bucht, der Übergang zur Kadetrinne und 
diese selbst sind frei von Mya. 

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

Mya truncata L. 

In ihren Lebensgewohnheiten ähnelt die Muschel vollkommen Mya arenaria. 
Sie lebt ebenfalls tief eingegraben im Sediment, bewohnt aber im Gegensatz zu 
ihr größere Tiefen. Sie bevorzugt die Mischsedimente und kommt aber auch im 
Schlick vor. Die Verbreitung im Untersuchungsgebiet beschränkt sich auf ver
einzelte Funde im F ehmarnbelt, im westlichen Zentral teil der Mecklenburger 
Bucht und auf das Gebiet vor dem Hannibal. Die Muschel laicht nach JAECKEL 
von Oktober bis Januar. Die Verbreitung erfolgt über pelagische Larven . 

Polychaeta 

Errantia 

Fam. Polynoidae 

H armothoe imbricata L. 
Die Art ist die häufigere der beiden aus dem Untersuchungsgebiet determinier
ten. Beide ähneln sich in ihrer Lebensweise und kommen auch nebeneinander 
vor . Sie sind gute Schwimmer und leben auf dem Sediment. Ihre flache Form 
ermöglicht es ihnen, auch auf extremen Weichböden, z. B. der Lübecker Bucht, 
zu leben. Harmothoe ernährt sich räuberisch von anderen kleinen Bodentieren. 
Im Gebiet kommt sie vor allem auf Mischsedimenten und reinem Schlick vor, 
auf reinem Sand wurde das Tier selten gefunden . Die Art ist über das gesamte 
Untersuchungsgebiet verbreitet. 

Harmothoe sarsi KINBERG 

Harmothoe sarsi wurde seltener gefunden, ist aber ebenfalls bis in die östliche 
Ostsee gemein (FRIEDRICH [8]). Das Tier bevorzugt das gleiche Sediment wie die 
verwandte Art. Von beiden Spezies sind planktische Larven bekannt. Eine 
Reihe von Tieren wurde durch das Spülen beim Sieben des Sediments beschä
digt und ließ sich nicht mehr eindeutig bestimmen. 

Fam. Phyllodocidae 

A naitides mucosa BERG STRÖM 

Die Bestimmung der Phyllodociden bereitet einige Schwierigkeiten, da die sehr 
langen, zarten Tiere beim Sieben meist zerrissen, zum anderen die Bestimmungs-
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kroale schwer zu erkennen und außerdem sehr umstritten sind. Die zu 
JIler hende Art wurde vereinzelt im gesamten Gebiet bis auf die Lübecker besprec . 

ht und den Zentral teil der Mecklenburger Bucht gefunden. DIe Bevorzu-
Bu

c 
eines Sediments konnte nicht vermerkt werden. Anaitides lebt auf Grob

::: wie auf Mischsediment und auf reinem Schlick. Das Tier ernährt sich 

räuberisch. 
Eteone longa F ABRICIUS 

Der polychaet lebt vor allem auf Sand, kommt aber a uch auf Weichboden 
(Kadetrinne, Mecklenburger Bucht) vor. Er ist im Gebiet wie Anaitides zwar 
verbreitet, kommt aber nur auf einzelnen Stationen und dann in geringer Zahl 
(1-2 Tiere) vor. Die dichteste Besiedlung wurde auf und vor dem H annibal 

angetroffen. 
KÜRLMORGEN-HILLE fand Eteone ebenfalls vor allem auf Sandboden, während 

ELIASON ihn aus dem Öresund auch für Mischsedimente und Schlamm angibt. 
Das Tier lebt dort in Tiefen von 11 bis 40 m. Die Laichzeit wird mit März an
gegeben. Eine planktische Larve ist bekannt. 

Fam. Hesionidae 

Castilia punctata MÜLLER 
Die Art ist im Untersuchungsgebiet nur auf wenigen Stationen vor der ost
schleswig-holsteinischen Küste gefunden worden. Sie lebt auf Schlick. KÜHL
MORGEN-HILLE beschreibt ein sporadisches Auftreten von Castilia in der Kieler 
Bucht. Dort hält sie sich vor allem im Einflußgebiet des Großen Belts auf. 

Fam. Nephthydidae 

N ephthys ciliata MÜLLER 

Die beiden im Gebiet gefundenen Arten gleichen sich in ihrer Lebensweise. Sie 
wühlen im Sediment, dabei kommt ihnen ihr kräftiger, mit Papillen besetzter 
Rüssel zustatten. Als Nahrung dienen ihnen vor allem andere Tiere. Sie sind 
gute Schwimmer. N. ciliata ist im Untersuchungsgebiet weit verbreitet. Er 
gehört neben Scoloplos armiger zu den gemeinsten Polychaeten des Seegebietes. 
Außer auf Grobsand ist er im Gebiet auf allen Sedimenten vertreten. Bevor
zugt werden aber die Mischsedimente, schlickiger Sand und sandiger Schlick 
(6-9) . In diesen Sedimenten finden die Räuber das beste Nahrungsangebot. 
Südöstlich von Fehmarn findet man die Art auch im reinen Schlick, genauso 
wie auf einigen Stationen in der Kadetrinne. Sonst bleibt der Schlickteil der 
Mecklenburger und Lübecker Bucht unbesiedelt. Die größten Tiere wurden mit 
85 mm vermessen. KÜHLMORGEN-HILLE gibt für 140 mm lange Tiere ein Alter 
Von 7 -8 Jahren an. Die Art ist auch in der Kieler Bucht die häufigste und 
größte Nephthydidae. Die Hauptlaichzeit liegt nach THoRsoN im Dezember bis 

--- .............. BANSE [1] fand die Larven von März bis September, LÖWE beschreibt 
Tier aus dem östlichen Anschlußgebiet. Auch hier ist N. häufig, scheint 

Osten aber der Submergenz zu unterliegen, denn der Autor führt aus, daß 
Arkonabecken erst Tiefen ab 40 m bewohnt werden. In der Beltsee tritt der 
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Polychaet schon bei Tiefen von 11 m abwärts auf. N. ciliata ist bis Bornholm 
nachgewiesen. Im Öresund findet ELIASON N. ebenfalls als den häufigsten Ver. 
treter der Nephthydidae. 

N ephthys caeca F ABRICIUS 

Die zweite, im Gebiet nachgewiesene Art ist N. caeca. Der Polychaet ist aller. 
dings nicht so häufig wie N. ciliata. Das Verbreitungsgebiet ist kleiner, und 
auch die Individuenzahlen sind geringer. N. caeca bewohnt mehr sandige Böden 
als N. ciliata , der Schlick wird fast ganz gemieden. KÜHLMORGEN-HILLE be. 
zeichnet das Tier als Sandform und fand es im Sand und in Mischsedimenten. N. 
caeca laicht im Öresund (THoRsoN) das ganze Jahr über. LÖWE erwähnt die Art 
nicht aus der Arkonasee, wahrscheinlich geht sie nicht über die Darßer Schwelle. 
Zwischen N. ciliata und N. caeca scheint es auch eine R eihe von Varietäten zu 
geben. Es wurden häufig Tiere gefunden, deren Zuordnung zu einer der beiden 
Arten Schwierigkeiten bereitet. Von den übrigen für die Beltsee angegebenen 
Arten N . hombergi und N. longosetosa konnte keine nachgewiesen werden. 

Scndcntaria 

Fam. Orbiniidae 

Scoloplos an niger MÜLLER 

Der Polychaet ist die häufigste Art im Untersuchungsgebiet. Er ist auf kein 
Sediment spezialisiert, bevorzugt aber Sedimente mit Sandbeimischungen. 
Lediglich im Schlick der Lübecker Bucht und im Zentralteil der Mecklenburger 
Bucht wurde das Tier nicht gefunden. Scoloplos ist Substratfresser (REMANE). 
Er wühlt im Sediment und nimmt dabei die Nahrung auf. THoRsoN gibt als 
Laichzeit den Juni an. Larven wurden nach BANSE [IJ in der Kieler Bucht von 
September bis Dezember gefunden. Allerdings gibt THORSON keine pelagischen 
Larven für Scoloplos an. Nach dem Schlüpfen aus den Eiern entwickelt sich 
eine Bodenlarve, um die es sich bei der Angabe von BANSE [1J handeln dürfte . 
Die höchsten Zahlen wurden auf den Mischsedimenten vermerkt (40 Tiere). Es 
ist bekannt (DEMEL, MULICKI [3J) , daß Scoloplos gegenüber Sauerstoffmangel 
widerstandsfähig ist. Er wird als "Letztsiedler" in der Danziger Bucht und im 
Bornholmbecken in großen Tiefen angegeben. Für die sauerstoffarmen Tiefen 
der Beltsee trifft das nicht zu , offenbar hängt die größere Verträglichkeit gegen 
Sauerstoffarmut im Osten mit der Submergenz, die dieses Tier durchmacht , zu
sammen. 

Fa. Spionidae 

Spio jilicornis OERSTEDT 

Im Untersuchungsgebiet ist der Polychaet auf Grobsand bis Feinsand und im 
schlickigen Sand in geringen Individuenzahlen verbreitet. Die dichteste Aus
breitung wurde auf und vor dem Hannibal angetroffen. Die Individuenzahlen 
lagen zwischen 2-4. Die Art scheint nicht tiefer als 18 m zu gehen. Die 
schlickigen Sandflächen im Fehmarnbelt blieben von ihr unbesiedelt. KÜHL-
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_RILLE beschreibt keinen bevorzugten Sediment-Typ. Er findet die 
wenn auch in geringen Zahlen, über die ganze Kieler Bucht verbreitet. 

polvchaet lebt in Röhren im Sand. Er sucht die Bodenoberfläche mittels 
Tentakeln nach Nahrung ab (REMANE). Nach THORSON laicht die Art von 
bis Juni. Sp. filicornis kann sich je nach den herrschenden Faktoren über 
pelagische oder nichtpelagische Larve reproduzieren. In unserem Gebiet 
man aber nur pelagische Larven an. 

polydora ciliata JOHNSON 
polydora wurde im Untersuchungsgebiet nur auf wenigen Stationen gefunden. 
Als Sediment lag immer Mittelsand vor. Das Vorkommen beschränkte sich auf 
die Kadetrinne und den Hannibal. KÜHLMORGEN-HILLE erwähnt ein sehr spo
radisches Vorkommen der Art. Als bevorzugtes Sediment wird ebenfalls Sand 
beschrieben. Sie ist aber in der Kieler Bucht keineswegs selten. Nach REMANE 
tastet sie mit ihren Tentakeln den Boden nach Nahrung ab und soll auch ganze 
Sandkörner verzehren. ELIASON fand sie in gebohrten Löchern in Schalen von 
Littorina und N eptunea. Die Laichzeit liegt nach THORSON von Mai bis Septem
ber. Pelagische Larven traf BANSE von März bis November an. 

Pygospio elegans CLAPAREDE 

Der sehr zarte Polychaet (5 - 12 mm lang) baut aus Sandkörnern feine Röhren. 
Nach REMANE tastet er das Sediment nach Nahrung ab. P. wurde hauptsäch
lich vor und auf dem Hannibal festgest ellt. Das bevorzugte Sediment ist Sand, 
allerdings findet man das Tier auch gelegentlich in Mischsedimenten. Nach 
Osten erstreckt sich das Vorkommen entlang der Mecklenburgischen Küste, 
aber stets nur in geringen Zahlen (1 - 4). Bis auf 3 Stationen in der Kadetrinne 
konnte die Art im Seegebiet nirgends nachgewiesen werden. P. ist ein eury
hyalines Tier, das besonders in ruhigen Brackgewässern große Individuenza hlen 
erreicht und als Fischnahrung von großer Bedeutung ist . Im Öresund laicht 
P. von Februar bis April (THoRsoN) . P. ist wie Spio fil icornis in der Lage, sich 
je nach den Milieubedingungen über eine pelagische Larve oder nichtpelagische 
fortzupflanzen. 

Fam. Disomidae 

Disoma multisetosum ÖRSTEDT 

~isoma wurde einmal im Südteil der Kadetrinne, dann nördlich vor der H alb
lIlSel Wustrow und vor der ostholsteinischen Küste und im Fehmarnbelt gefun
den. Im F ehmarnbelt ist das Vorkommen am dichtesten u~d zeigt die größten 
Individuenzahlen (18). Besiedelt wurde sandiger Schlick und Schlick. Die be
~hriebenen Areale stehen nicht miteinander in Verbindung. Das Vorkommen 
:- Fe~marnbelt gewinnt allerdings Anschluß an die von KÜHLMORGEN-HILLE 

schnebenen Fundorte. ELIASON erwähnt D. für den Öresund auf tonigen 
Dort laicht sie von Juni bis September. Die Art hat eine langpelagische, 

I'ULnJ;,totrcm Larve (THORSON). In dem Gebiet östlich der Darßer Schwelle 
--·-v.'U" D. zu fehlen , denn LÖWE gibt das Tier in seiner Artenliste nicht an. 
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Farn. ·Paraonidae 

Aricidea suecica ELIASON 

Sie ist im Untersuchungsgebiet auf wenigen Stationen in der Kadetrinne, 
vor dem -Küstengebiet Bukspitze-Warnemünde, auf dem Hannibal, vor dem 
Küstengebiet Dahmeshöved-Fehmarn und im F ehmarnbelt verbreitet. Das 
Tier bevorzugt deutlich das tiefere Sublitoral. Die 20-m-Linie wurde nur selten 
überschritten. Das Tier lebt bevorzugt auf Sand, schlickigem Sand und sandi_ 
gem Schlick, wobei besonders die Stationen südöstlich der Sagasbank mit grob_ 
sandigem, kiesigem Schlick hohe Individuenzahlen aufweisen (6-10). KÜHL_ 
MORGEN-HILLE fand A. in der Kieler Bucht auf F einsand und Schlick. Die In
dividuenzahlen blieben allerdings hinter denen im Untersuchungsgebiet zurück. 
Die Größen der gefundenen Tiere entsprechen einander etwa (5-20 mm). Un
besiedelt bleiben der gesamte Zentralteil der Mecklenburger Bucht, die Lübecker 
Bucht und der Übergang zur Kadetrinne. 'Vahrscheinlich ist das Tier gegen 
Sauerstoffmangel empfindlich. 

Paraonis gracilis TAUBER 

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

Farn. Opheliidae 

Travisia fOTbesi JOHNSON 

Der Polychaet ist stets von einer schleimigen Hülle, die mit Sandkörnern be
setzt ist, umgeben. KÜHLMORGEN-HILLE weist das Tier für die Kieler Bucht 
nach, und auch LÖWE erwähnt es aus dem östlichen Anschlußgebiet . Im Unter
suchungsgebiet wurde lediglich ein separates Vorkommen auf dem Hannibal 
gefunden . Die Tiere lebten ausschließlich auf Grobsand. Sie kamen nie in 
größeren Tiefen als 11 m vor . Ähnliche Böden auf der Sagasbank und bei 
Kühlungsborn wurden ohne Travisia angetroffen. Es ist aber anzunehmen, daß 
der Polychaet auch dort vorkommt, nur liegen die Individuenzahlen zu niedrig 
(1-2), außerdem sind sporadisches Auftreten und Nestbildung möglich. KÜHL
MORGEN-HILLE nimmt Larveninvasion in das Gebiet der Beltsee an. 

Ophelia limacina RATHKE 

Nach ELIASON eine arktisch-boreale Art mit weiter Verbreitung, die von ihm 
im Öresund auf festen Böden in 10 bis 14 m Tiefe gefunden wurde. Die Art wird 
von LÖWE im östlichen Anschlußgebiet beschrieben. KÜHLMORGEN-HILLE findet 
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in geringer Zahl auf zwei Stationen in der Kieler Bucht. Im Untersuchungs
lebt O. auf Grob- und Mittelsand in 8 bis 12 m Tiefe. Das Hauptvor

entlang der Küste Mecklenburgs bis zum Hannibal umfaßt einige 
am Rand der Kadetrinne und ein Vorkommen auf der Sagasbank. 

O. ist nach REMANE ein Substratfresser. Sie laicht nach THoRsoN von April bis 
ber. Die Larvalentwicklung ist unbekannt. 

Fam. Chloroemidae 
Stylarioides plumosus MÜLLER 

St. plumosus wurde nur südlich und östl~ch vo: der.Sagasb~nk angetroffen. Die 

T· re lebten in etwa 18 m Tiefe auf SchlIck mIt kIemen Stemen. Der Polychaet 
w D . 

baut aus Schlick dickwandige Röhren und ist nach FRIEDRICH [8] etntus-
fresser. Nach REMANE tastet er mit seinen Tentakeln den Bo.den nach Nahr~ng 
ab. In der Kieler Bucht ist er nach KÜHLMORGEN-HILLE 1m ganzen Gebwt, 
außer auf Sand, wenn auch nur vereinzelt, anzutreffen . ~?WE erwähnt das Tier 
auch für ein Gebiet. ELIASON beschreibt die Art für den Oresund, erwähnt aber 
ebenso sporadisches Vorkommen im südlichen , dur er die eigentliche Ostsee 
beeinflußten Teil. Die Art laicht im Juli (THoRsoN). Pelagische Larvenstadien 

sind nicht bekannt. 

Farn. Scalibregmidae 

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

Farn. Arenicolidae 

Arenicola maTina L. 
Diese ausgesprochene Flachwasserform lebt in einer bis zu 30 cm langen U-för
migen Röhre im Sediment eingegraben . Sie kommt bis zu einer Tiefe von 16 m 
Vor. Mit dem Bodengreifer wurde der Polychaet nie erbeutet . Lediglich mit 
einer scharfgehenden Dreiecksdredge gelang dies . A. hat erhebliche Bedeutung 
für die Umarbeitung der Sedimente in ihrem Biotop. 

Fam. Capitellidae 

Capitella capitata F ABRICIUS 
Die Art ist im Untersuchungsgebiet weit verbreitet. Sie fehlt lediglich in der 
Lübecker Bucht und mit wenigen Ausnahmen auf reinen Sandflächen. Sie be
Vorzugt Weichboden, also Schlick und sandigen Schlick, ist aber auch noch in 
Schlickigem Sand anwesend. Die größten Individuenzahlen wurden im reinen 
Schlick vermerkt. C. scheint zu ausgesprochener Nestbildung zu neigen, denn 
Von Greifer zu Greifer variieren die Individuenzahlen oftmals sehr stark. C. ist 
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e~n Subst~atfresser (RE~ANE). Sie gräbt sich im Sediment tiefe Gänge, die in 
emem kIemen Schornstem enden. Nach THoRsoN laicht sie von Dezember bis 
Januar. Die Art reproduziert sich über eine planktotrophe Larve. In der Kieler 
Bucht scheint C. weniger zahlreich zu sein als im Untersuchungsgebiet. KÜHL. 
MORGEN-HILLE fand sie nur auf drei Stationen. LöwE gibt die Art in seiner 
Liste aus dem östlichen Anschlußgebiet an. Im Öresund kommt sie auf Weich_ 
boden immer vor (ELIAsoN). 

Fam. Amphictenidae 

Pectinaria koreni MALMGREN 

Der Köcherwurm ist ein sedentärer Polychaet. Er baut aus gleichgroßen Quarz
körnern eine kegelförmige Röhre. P. gräbt im Sediment und nährt sich von 
Detritus. Dabei wirken die starken Borsten am Vorderende, die Paleen, als 
Grabschaufeln (REMANE). Außerdem bilden sie eine Schutzeinrichtung zum 
Verschluß der Röhre. Von der mitgeschleppten Röhre ragt nur das spitze Ende 
aus dem Sediment heraus. P. ist auf sandigen Böden im Untersuchungsgebiet 
verbreitet, allerdings ist sie auf reinem Sand genau so selten wie im Schlick (1). 
Treten zum Schlick aber 5-10% Sandanteile hinzu, ist der Polychaet sofort 
zahlreicher (6-10). Hauptsiedelgrund sind die sandigen Schlick- und schlicki
gen Sandgebiete, also der Fehmarnbelt und der Teil nördlich und östlich des 
Schlickgebietes der Mecklenburger Bucht. KÜHLMORGEN -HILLE beschreibt für 
die Kieler Bucht die zahlenmäßig größten Vorkommen auf reinem Sand, aber 
auch die Verbreitung auf Mischsedimenten. Die Art tritt dort noch bei 10 bis 
11 m auf, während sie im Untersuchungsgebiet erst ab 16 m abwärts lebte. Sie 
scheint also nach Osten einer Submergenz zu unterliegen. P. laicht nach THoR
SON und ELIASON von Juni bis Juli. BANsE traf Larven von Juni bis November 
an. Die Larven ernähren sich planktotroph. LöwE gibt P. für die Arkonasee 
an, sie hat ab~.r produktionsbiologisch keine Bedeutung. ELIAsoN beschreibt die 
Art für den Oresund, sie tritt dort aber hinter P. belgica zurück. Diese Art 
wurde im Untersuchungsgebiet nicht gefunden. Der Salzgehalt ist für sie zu 
niedrig. KÜHLMORGEN-HILLE wies sie einmal in der Kieler Bucht beim FS. 
"Flensburg" nach. 

Fam. Ampharetidae 

A mpharete grubei MALMGREN 

Die Art erscheint im Untersuchungsgebiet nur in einem Areal, das vom Durch
strom salzreichen Tiefenwassers erfaßt wird. A. tritt auch hier nur vereinzelt 
auf, ist aber über einen größeren Raum gleichmäßig verbreitet. Sie fehlt im 
gesamten südlichen Teil des Untersuchungsgebietes, etwa südlich der Linie 
Fehmarnsund-Warnemünde. Sie scheint kein Sediment besonders zu bevor
zugen, denn sowohl auf Sand als auch in reinem Schlick war sie zu finden. KÜHL
MORGEN-RILLE gibt die Form für die Kieler Bucht als selten, aber östlich der 
Linie F. S. Kiel-Flensburger Förde stets vorhanden an. LÖWE erwähnt das 
Tier aus dem östlichen Anschlußgebiet. ELIASON beschreibt A. aus dem Öre-
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Sie laicht dort im März. Eine pelagische Larve ist nicht bekannt. Der 
tastet nach REMANE das Sediment nach Nahrung ab. 

Amphicteis gunneri SARS 
polychaet ist sehr selten und wurde nur auf 6 StationeJ.l festgestellt, ~avon 

drei in der Kadetrinne. Als Sediment wurde an dIesen Stellen Immer 
Schlick vermerkt. KüHLMORGEN-HILLE fand die Art zwei~al.i.n der Kieler Buc~t 

f Weichboden. ELIAsoN weist sie für tonige Böden Im Oresund nach. SIe 
~~cht im Juni. Über die Larvalentwicklung liegen keine Angaben vor. 

Chaetozone setodsa MALMGREN 
Die Art wurde nur auf drei Stationen mit je einem Exemplar gefunde.n. ~ie 
Fundorte lagen vor der Sagasbank und im Eingang zum Fehmarnbelt. DIe TIere 
lebten auf Schlick. KüHLMORGEN-HILLE stellte Ch. einmal auf dem Winds Grav 
in der Kieler Bucht fest. Östlich des Untersuchungsgebietes scheint sie n~.cht 
mehr verbreitet zu sein. Von ELIASON wird sie für den nördlichen Teil des Ore
Bund angegeben. 

Fam. Terebellidae 

Terebellides strömi SARS 

Der Polychaet baut dicke Schlickröhren im Sediment. Er tastet die Grundober
fläche nach Nahrung ab. Nach THORSON laicht die Art im Mai. Pelagische 
Larvenstadien sind nicht bekannt. T. ist in den nördlichen Meeren weit ver
breitet und eine arktisch-boreale Form. Im Untersuchungsgebiet tritt der Poly
chaet, besonders auf der Sagasbank, um Fehmarn und im Fehmarnbelt, massen
haft auf. Maximal wurden 59 Tiere gezählt. Weiterhin ist es südlich und östlich 
des Zentralteils der Mecklenburger Bucht verbreitet. Bemerkenswert ist das 
Vorkommen auf Weichboden in der Fahrrinne vor der Insel Poel. Bevorzugt 
werden im Untersuchungsgebiet schlickiger Sand und sandiger Schlick. Auf 
reinem Sand kommt die Art selten vor, genauso ist ihre Verbreitung im reinen 
Schlick nur gering. Unbesiedelt bleiben die Lübecker Bucht und der Zentralteil 
der Mecklenburger Bucht. KüHLMORGEN-HILLE betont zwar, daß T. wahrschein
lich Sauerstoffmangel kurzzeitig ertragen kann, weil er ihn auch auf Faulschlamm 
fand, doch scheint das Fehlen z. B. in der Lübecker Bucht und in der Mecklen
burger Bucht dem entgegenzusprechen. Während in der Lübecker Bucht das 
makroskopische Benthos fast ganz fehlt, treten im Zentralteil der Mecklenburger 
Bucht noch einige Bodentiere auf. Wenigstens zeitweilig scheint hier am Boden 
absoluter Sauerstoffmangel und damit in Verbindung H

2
S über dem Sediment 

aufzutreten. Dieser Zustand wird aber augenscheinlich von T. nicht ertragen. 
Dazu kommt, daß durch das Fehlen pelagischer Larven ein einmal ausgerotteter 

'·-"".'UIU sich nur ganz allmählich und über einen langen Zeitraum wieder auf
kann. Dagegen erhalten sich abgeschlossene Populationen, wie z. B. vor 

Insel Poel, sehr gut, obwohl sie isoliert sind. 
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Artacama pmboscidea MALMGREN 

Im Untersuchungsgebiet wurde Artacama proboscidea nur südlich von Fehmarn 
vor dem Fehmarnsund und auf schwarzem Schlick angetroffen. KÜHLMORGEN_ 
RILLE beschreibt sie für die Kieler Bucht als ausgesprochenen Weichboden_ 
bewohner, der auf Sand vollkommen fehlt. Allerdings stellte er die größte 
Besiedlungsdichte im Faulschlamm fest. Der Zentralteil der Mecklenburger 
Bucht, der dem Verbreitungsgebiet entspricht, bleibt unbesiedelt. Wahrschein_ 
lich bildet der Salzgehalt für die Tiere hier die Schranke der Verbreitung. ELIA_ 
SON beschreibt aus dem Öresund A. nach Terebellides als die häufigste Art. Sie 
lebt dort fest an Ton gebunden. Die Art laicht nach dem gleichen Verfasser von 
April bis Juni. Das Tier hat ein pelagisches Larvenstadium, das sich lecitho_ 
troph ernährt . 

N eoamphitrite figulus DAL YELL 

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

Fam. Sabellidae 

Euchone papillosa SARS 

Euchone ist ein typischer Weichboden-Bewohner. Sie wurde zwar auch im san
digen Schlick angetroffen, doch nie im reinen Sand. D er Polychaet baut lange, 
dünne Röhren aus Schlick, die 'weit aus dem Sediment herau sragen und es dem 
Wurm ermöglichen, bei Sauerstoffmangel in der grundnahen Wasserschicht über 
dieser Wasser zu entnehmen. Hauptausbreitungsgebiet ist der Fehmarnbelt 
und das Küstengebiet Fehmarn- Dahmeshöved. W enige Tiere fanden sich vor 
d em Hannibal und vor Kühlungsborn. Die Individuenzahlen liegen überall 
niedrig (1-3). Die Dichte des Vorkommens ist nur im W esten größer. Nach 
mündlicher Mitteilung fand H err Prof. ARNDT, Rostock, 1961 bei H eiligendamm 
Rasen von Euchone. Anschließend sind die Bestände aber sehr zurückgegangen. 
Wahrscheinlich handelt es sich bei dieser starken Population um die Folge eines 
starken Salzwassereinbruchs mit entsprechendem Larvengehalt. KüHLMORGEN
HILLE gibt sie für die Kieler Bucht von West nach Ost abnehmend an. LÖWE 
erwähnt Euchone für das östliche Anschlußgebiet in seiner Artenliste, leider ohne 
Angabe der Fundortes. Wahrscheinlich handelt es sich um Formen, die sich von 
Larven aus dem Öresund entwickelt haben. Euchone ist dort nach ELIASON sehr 
verbreitet. 

Priapulida 

Priapulus caudatus LAMARCK 

Der Rutenwurm ist im Untersuchungsgebiet allgemein verbreitet. Lediglich die 
Lübecker Bucht und der Zentralteil der Mecklenburger Bucht waren unbesiedelt. 
Das stärkste Vorkommen wurde südöstlich der Sagasbank gefunden. Auf kie-
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grob sandigem Schlick siedelten 16 bis 23 Tiere. ~ben!alls gut bewoh~t 
das Areal vor dem Hannibal. Hier leben dIe TIere besonders 1m 

Sand, aber auch im reinen Sand. Priapulus lebt im Sediment ver-
1DJ.1"""''''~~ 

und nährt sich von Substrat (REMANE). .. 
J{thILMORGEN-HILLE fand P. sehr selten in der Kieler Bucht. Ostlich des 

ungsi~et)le·tes stellt LÖWE das Tier ebenfalls selten fest. Bemerkens
erscheint, daß LÖWE Priapulus erst ab 19 m angibt. Das Tier unterliegt 

offensichtlich der Submergenz. 

Halicryptus spinulosus v . SIEBOLD 
zweite , im Gebiet vorkommende Priapulide zeigt nicht die starke Verbrei
wie Priapulus. Er kommt nur sporadisch und auch niemals mit so hohen 

Individuenzahlen wie P . vor, ist aber offensichtlich über das ganze Gebiet ver
breitet u,ld selbst in der Lübecker Bucht zu finden. Im Zentralteil der Mecklen
burger Bucht wurden einige Tiere gefunden. Ein bevorzugtes Sediment konnte 
nicht festgestellt werden. Halicryptus lebt im r einen Sand wie auch im Schlick. 
LöWE beschreibt östlich des Untersuchungsgebietes eine weit höhere Häufigkeit 
(4 bis 6 Tiere im Durschnitt ). H. ist eine euryhaline Art, die seit der Y oldiazeit 
(EKMANN) die Ostsee besiedelt. Nach PURASJOKI ist die Art eurybiotisch. Sie 
verträgt brackiges Wasser bis 3,7%0 und Maximaltemperaturen bis 11 oe. 
Crustacea 

Cirripedia 

Balanus crenatus BRUG 

B. crenatus ist im Gebiet im Sublitoral zahlreich und gemein. Er besiedelt Steine 
und vor allem Schalen von Mytilus. KRÜGER [17] gibt als östliche Verbreitungs
grenze die Linie Fehmarn-Trelleborg an. Nach m einen Untersuchungen muß 
man diese auf die Linie Darßer-Ort-Trelleborg erweitern. B. crenatus ist dabei 
im gesamten Gebiet allein vertreten, denn B. improvius ist auf das Eulitoral 
und die Häfen beschränkt. Er wurde lediglich an Buhnen, Kais, Tonnen u. ä. 
festgestellt, dort wiederum ohne Konkurrenz durch B. crenatus. \Vie REMANE 
für die Kieler Bucht nachweist, unterliegt B. crenatus, der in der nördlichen 
Beltsee auch im Eulitoral und im Schiffsbewuchs vorkommt, schon dort einer 
deutlichen Submergenz. Diese Erscheinung läßt sich damit auch für das Unter
BUchungsgebiet nachweisen. B. improvisus bevorzugt dagegen das mehr brackige 
Oberflächen_ und Hafenwasser als Lebensraum. Beide Arten sind Filtrierer. 
Sie pflanzen sich über pelagische Larven fort. Dabei ist es durchaus möglich, daß 

Population von B . crenatus nur durch den Larvenzustrom aus den Belten 
wird, da: sich die Arten in dem Grenzgebiet ihrer Verbreitung meist 

mehr fortpflanzen können. 

Cumacea 

..... 11a81!1Jl1l.q rathkei KRö YER 

einzige Vertreter der Cumaceen ist im Gebiet allgemein verbreitet. Er 
vom Feinsand abwärts vor. Grober Sand bleibt unbesiedelt. Im Zentral-
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teil der Mecklenburger Bucht und in der Lübecker Bucht wurden nur vereinzelt 
Tiere angetroffen. Die größte Abundanz ließ sich im Fehmarnbelt, vor der 
schleswig-holsteinischen Küste und im östlichen Teil der Mecklenburger Bucht 
mit 20 - 45 Tieren feststellen. KÜHLMORGEN-HILLE bezeichnet D. als den häu
figsten der am Grund lebenden Krebse in der Kieler Bucht, was auch für das 
Untersuchungsgebiet zutrifft. D. lebt halb im Sediment vergraben (REMANE) 
und nährt sich je nach der Sedimentart, bei sandigem Grund durch Abnagen der 
Diatomeen oder im Schlick als Filtrierer. Die Eier kommen im Marsupium des 
Weibchens zur Entwicklung. Im April und Mai wurden die Tiere mit wohl
entwickelten, kurz vor dem Schlüpfen befindlichen Jungen angetroffen. Be
dingt durch ihr z. T. massenhaftes Auftreten, erlangt die Art Bedeutung als 
Fischnahrung . 

Amphipoda 

Bathyporeia pilosa LIND STRÖM 

Die Art würde im Untersuchungsgebiet vor allem auf Feinsand festgestellt, kam 
aber auch auf Grob- und Mittelsand vor. B.lebte nie tiefer als 16 m. Die meisten 
Tiere wurden auf dem Hannibal und auf der Sagasbank gefangen. Der Amphi
pode liegt auf dem Sediment und weidet die Diatomeen von den Sandkörnern. 
Er wurde nie mit größerer Abundanz als 10 Tiere gefunden. 

Pontoporeia femorata KRÖYER 

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

Phoxocephalus holbölli KRÖYER 

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

M icrodeutopus gryllotalpa COSTA 

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

Corophium volutator PALLAS 

C. lebt im Untersuchungsgebiet auf Mittel- und Feinsand sowie schlickigem 
Sand. Der Amphipode ist im Küstengebiet allgemein verbreitet und stellenweise 
zahlreich (mehr als 20 Tiere). Er geht anscheinend nicht tiefer als 17 m hinab. 
Das Tier lebt im Sediment und baut U-förmige Röhren. C. ist nach REMANE 
Substratfresser, indem er Sediment mit Hilfe seiner Antennen in die Röhre zieht, 
soll sich aber auch durch Filtrieren ernähren können. 
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Isopoda 
1 dothea baltica P ALLAS 

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

Jaera albifrons LEACR 
Wie Idothea wurde sie in Küstennähe an losgerissenen oder flottierenden Algen 

angetroffen. 

Mysidacea 

Gastrosaccus spinifer GOES 

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

Praunus flexuosus O. F. MÜLLER 

Diese Phytalform wurde auf den flachsten Stationen, auf denen nur geringer 
Bewuchs festgestellt werden konnte, gefunden. P. ernährt sich ausschließlich 
von Pflanzen. 

Crangonidae 

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

Paguridae 

EupaguTUs bernhardus L. 
Während der Untersuchungen wurde nur einmal auf einer Station im Fehmarn
belt ein Einsiedlerkrebs erbeutet. Das Tier steckte in einem Gehäuse von Bucci
num undatum . 

Portunidae 

Carcinus maenas L. 
Dieses, im Eulitoral oder im flachen Sublitoral beheimatete, Tier wurde verein
zelt in Küstennähe gefangen. Im Gebiet ist die Strandkrabbe allgemein und 
häUfig. 

Eehinodermata 

Schlangenstern lebt gewöhnlich im Sediment vergraben, so daß nur noch die 
:Enden der Arme zu sehen sind. Die Art ist Substratfresser, doch ist es nicht 
a.Usgeschlossen, daß sie sich auch räuberisch ernährt (REMANE). 
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Ophiura ist in der Lage, sich mit Hilfe der Arme lebhaft auf dem Grund fort
zubewegen . Das Tier wurde nur auf Schlick und im F ehmarnbelt auf schlicki
gem Sand und sandigem Schlick gefunden. O. ist nicht über das ganze Gebiet 
verbreitet, sondern nur im F ehmarnbelt , im Eingang zum Fehmarnbelt und 
vor der schleswig-holsteinischen Küste. Dieses Verbreitungsgebiet geht auf 
Untersuchungen im April 1962 zurück. Die Art erleidet anscheinend große 
Fluktuationen. Nach mündlichen Mitteilungen von Herrn Prof. Dr. ARNDT, 
Rostock, wurde O. 1961 massenhaft auch vor der mecklenburgischen Küste 
festgestellt. 1962, 1963 und auch 1964 wurde hier kein Exemplar mehr gefunden. 
Genauso wurde 1963 und 1964 bei Nachuntersuchungen in dem auf der Karte 
ersichtlichen Verbreitungsareal lediglich am Ausgang des Fehmarnbelt zur 
Kieler Bucht O. vereinzelt vermerkt. Dazu muß gesagt werden, daß die Dichte 
der Tiere, die auf dem Grund lebten, sehr groß war (bis 60) , denn bei einem 
kurzen Dredgenzug war der Netzsack mit O. albida gefüllt. Wahrscheinlich 
geht die starke Besiedlung der J ahre vor 1962 und die geringe der folgenden 
Jahre darauf zurück, daß O. albida nicht mehr , wie z. B. Asterias rubens, in der 
Lage ist, sich im Gebiet selbständig fortzupflanzen . Zur Bestanderhaltung ist 
eine ständige Larvenzufuhr aus Gebieten mit höherem Salzgehalt nötig. Bleibt 
diese zu dem Zeitpunkt aus, wo die Larven sich im ' VasseI' befinden, oder er
reichen die Larven das Siedelgebiet , wenn dort ungünstige Milieubedingungen 
herrschen, so wird die Besiedlung ausbleiben. Die Art laicht von Juli bis Ok
tober, die pelagischen, planktotrophen Larven sind als Ophiopluteus bekannt. 
1965, 1966 und 1967 war dann auch Ophi~tTa wieder östlich des Zentralteils der 
Mecklenburger Bucht zahlreich (4-8) vertreten. 1968 war der Best and erneut 
verschwunden. Tiere wurden erst im Ubergangsteil F ehmarnbelt-Mecklen
burger Bucht gefunden. 

Asteria rubens L . 

Der gemeine Seest ern ist im Untersuchungsgebiet bis auf die Lübecker Bucht 
sowie reine Sandflächen im Eu- und flacheren Sublitoral verbreitet. Er ist an 
Muschelvorkommen, vor allem an Mytilus edul'is, gebunden. Er nährt sich von 
Muscheln und Schnecken. Im Gegensatz zu Ophiura ist das Tier durchaus in der 
Lage, sich im Untersuchungsgebiet fortzupflanzen . Die Tiere variieren stark 
in Form und Färbung. Je nach der Tiefe und der Höhe des Salzgehaltes sind sie 
dicker oder schlanker. 

Tunicata 

Ascidiacea 

Dendrodoa grossularia v. BENEDEN 

Die Art wurde in großer Zahl, besonders im Westen des Untersuchungsgebietes, 
an Steinen und auf Fucus festgeheftet, angetroffen. Die Tiere waren intensiv 
rot gefärbt. Als typisches Epifaunenelement sollen sie hier nur erwähnt werden. 
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Möglichkeiten zur polarographischen Bestimmung 
einiger Hauptkomponenten im Meerwasser 

HANS BERGE und LUTZ BRÜGMANN 

Zusammenfassung: E s wurden Methoden zur polarographischen Bestim mung von Na
trium, K alium, Magnesium und Calcium im Meerwasser entwickelt. Gute Ergebnisse konn
ten bei der direkten und indirekten Analyse des Natriums erzielt werden. Zur Indikation 
der Natriumkonzentration diente die Auswertung der ersten Uranstufe, die aus einem 
Natrium- Magnesium-Uranylacetatniederschlag nach dem Auflösen in Salzsäure gewonnen 
wurde. Magnesium- und Calciumstörungen ließen sich mit Äthylendiamintetraessigsäure 
(ÄDTE) a usschalten . Die direkte K a liumbestimmung war weitgehend von einer quanti
tativen Ausfällung des Natriumüberschusses abhängig. Für eine schnelle Simultananalyse 
der bei den Erdalkalien erwiesen sich Verdrängungsreaktionen günstig. Die aus dem 
Cadmium- Äthylendiamintetraacetat-K omplex freigesetzte Cadmiummenge wurde in 1 m 
und 5 m Ammoniak polarographiert und ermöglich te so eine differenzierte Calcium- und 
Magnesiumbestimmung. Calcium konnte daneben auch direkt quantitativerfaßt werden, 
wobei durch geringe Konzentration des Depolarisators, Zugabe von Alkohol und Benutzen 
der Rapidpolarographie eine fast völlige Eliminierllng des übli chen Calciummaximums zu 
verzeichnen war. Es wird ein systematischer Analysengang zur polarographischen Be
stimmung der vier K ationen vorgeschlagen. 

1. Einleitung 

vVie kaum ein anderes modernes elektrochemisches Analysenverfahren hat die 
Polarographie im Verlaufe der letzten Jahre Eingang in viele der Chemie ver
wandte Gebiete gefunden. Den Vorzügen einer schnellen und genauen Analysen
durchführung, der Gewinnung von leicht zu übermittelnden und zu speichernden 
elektrischen Größen und der damit verbundenen Möglichkeit des Einsatzes zu 
automatischen Messungen verdankt sie es, auch für die chemische Erkundung 
des Meerwassers Bedeutung erlangt zu haben. Während zur Sauerstoffanalytik 
[1,2,3] und zur Spurenelementbestimmung (direkt [4, 5, 6, 7, 8J bzw. nach vor
heriger Anreicherung durch nicht elektrochemische Verfahren [9, 10, 11, 12, 13, 
14]) im Ozeanwasser bereits elektrochemische Methoden Anwendung fanden, 
sind Verfahren zur quantitativen Analyse . von Hauptkomponenten auf der 
Grundlage der Polarographie bisher kaum in der Literatur publiziert worden. 
So weist lediglich O. A. OHLWELLER [15J auf eine Möglichkeit zur indirekten 
Sulfatbestimmung im Meerwasser hin. Dieses Verfahren setzte sich aber eben-



48 HANS BERGE J LUTZ BRÜGMANN 

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

Meerwasser hat einen mittleren Salzgehalt (S) von 35%0 (gjkg). Zu den Haupt. 
komponenten zählt man alle Bestandteile, deren Konzentration größer als 1 mg 
pro kg Meerwasser ist. Für sie gilt die Regel von der Konstanz der Zusammen. 
setzung des Meersalzes. Danach ist der Anteil jeder Hauptkomponente am 
Gesamtsalzgehalt unabhängig vom Ort der Probeentnahme nahezu konstant. 

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

TABELLE 1 

Hauptkomponenten in molJkg (moljO,975 l) Meerwasser bei 35%0 S 

Na+ 0,4680 Cl- 0,5459 
Mg2+ 0,0532 SO!- 0,0282 
Ca2+ 0,0103 HCO a- 0,0023 
K + 0,0099 Br- 0,0008 
Sr2+ 0,0001 F- 0,0001 

Bei der Durchführung von polarographischen Bestimmungen im Meerwasser 
entstehen schon allgemein auf Grund der Komplexizität der Zusammensetzung 
des Meersalzes Schwierigkeiten, die noch dadurch vergrößert werden, daß die 
direkte polarographische Bestimmung von Natrium, Kalium, Magnesium und 
Calcium problematisch ist. Die Halbstufenpotentiale dieser Elemente liegen 
bei sehr negativen Werten und außerdem noch dicht beieinander. Hieraus 
ergibt sich die Notwendigkeit, geeignet e Leitelektrolyten zu finden und mög
lichst eine vorherige Abtrennung einzelner Ionen zu erreichen. Normalpolaro
graphisch ist auch die direkte Kaliumanalyse neben einem etwa 50fachen Na
triumüberschuß nicht möglich . Eine direkte Magnesiumbestimmung im wäß
rigen Milieu ist schwierig, da das gebildete Magnesiumamalgam Wasser unter 
Wasserstoffentwicklung zersetzt. Man registriert unregelmäßige katalytische 
Wasserstoffstufen , die unspezifisch und nicht reproduzierbar sind. Eine Cal
ciumstufe läßt sich bei Abwesenheit von Magnesium erhalten, jedoch mit einem 
ausgeprägten Maximum 1. Art, das durch übliche oberflächenaktive Stoffe nicht 
zu unterdrücken ist [18]. Über indirekt e polarographische Methoden zur Be
stimmung der vier genannten Ionen wird häufig in der Literatur berichtet, 
allerdings finden sich keine Angaben über ihre Anwendung auf Meerwasser. Die 
indirekte Natriumbestimmung wurde meist durch Ausfällung des Natriums in 
Form von Natrium-Zink-Uranylacetat und die nachfolgende Auswertung der 
Zink- oder Uranstufen durchgeführt [19]. Für Kalium hat sich unter anderem 
das Dipikrylaminatverfahren [20] durchgesetzt. Bekannt ist auch die indirekte 
Magnesiumbestimmung über die Oxinstufe [21). 

Zur Calciumanalyse haben sich Verfahren bewährt, die mit Pikrolonsäure 
oder Chloranilsäure [22] als Fällungsreagenzien arbeiten. Außerdem wurden 
auch geeignete Komplexverdrängungsreaktionen verwendet, um diese schwer 
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bestimmbaren Erdalkalionen einer polarographischen Analyse zugänglich zu 
wachen [23, 24]. 

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

2. Experimenteller Teil 

2.1 Meßanordnung und verwendete Lösungen 

Die erforderlichen Voruntersuchungen wurden an einem Polarographen vom 
Typ PTS4 (Institut für Gerätebau der DA W , Berlin) durchgeführt. Zur Durch
führung der Meßreihen diente später der ungarische Polarograph OH-102, der 
bessere Voraussetzungen zur Aufnahme von R apidpolarogrammen besitzt. 
Durch Verwendung des Tropfzeitgebers TZGI (Institut für Gerätebau der DAW, 
Berlin) konnte eine vom Potential unabhängige Tropfzeit eingehalten werden, 
wobei Tropfzeiten von t = 0,2 seine Rapidpolarographie ermöglichten. 

Neben der zum TZGI gehörenden Doppelzelle (Bezugselektrode : Bodenqueck
silber) kam eine modifizierte Kalousekzelle zur Anwendung (Bezugselektrode : 
Gesättigte Kalomelelektrode, G.K.E.) , die über eine Schleuse von 4 ml Inhalt 
zwischen Bezugs- und Arbeitselektrode verfügt. Entlüftet wurde durch EIek
trolytwasserstoff, der vorher zur Entfernung von Sauerstoffspuren durch eine 
Röhre mit erhitztem Platinasbest-Kupferoxid geleit et wurde. Als Leitelektroly
ten für die direkte K alium- und Calcium-Bestimmung fanden Tetramethyl- und 
Tetraäthylammoniumhydroxid (TMAOH bzw. TÄAOH) Anwendung, zu deren 
Darstellung und R einigung die Vorschrift von L . PERACCHIO [25] benutzt wurde . 

Eine ammoniakalische 0,1 m Cadmium-ÄDTA-Stammlösung ließ sich durch 
Zusammengeben äquivalenter Mengen Cadmiumsalz und Komplexon II dar 
stellen (vgl. [24]). Als Fällungsreagenz für Natrium diente eine äthanolhaltige 
Magnesium-Uranylacetatlösung nach E. KAHANE [26]. Zum Ansetzen der 
Stammlösungen für Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium fanden aus
schließlich Chemikalien des Reinheitsgrades "zur Analyse" Anwendung. Eine 
Standardisierung der Erdalkalilösungen wurde durch Titration mit Komplexon 
III vorgenommen. In allen Fällen kam doppeltdestilliertes kohlendioxidfreies 
Wasser zur Anwendung. Um hohe Erdalkaliblindwerte zu vermeiden, wurde zur 
Darstellung der konzentrierten Ammoniaklösung NH3 aus Stahlflaschen in 
Wasser eingeleitet. Zur Bereitung von künstlichem Meerwasser diente die Vor
Schrift nach LYMAN und FLEMING [27]. Als natürliche Meerwasserprobe fand 
Südatlantikwasser mit einem Chloridgehalt nach MOHR-KNuDsEN [28] von 
Cl = 19,95%0 Verwendung. Alle Stammlösungen und Reao-enzien wurden in 
Polyäthylenflaschen aufbewahrt. b 

4 Meereskunde, H. 26 
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2.2 Alkalisumme 

Zur direkten Bestimmung der Alkalisumme wurden die den Grenzstrom beein_ 
trächtigenden Erdalkaliionen durch Zugabe von ÄDTE maskiert. Als Leit_ 
elektrolyt diente 0,1 m Tetraäthylammoniumjodid. Das Polarogramm wurde 
von -1,6 bis - 2 V registriert ( alle Werte ohne nähere Bezugsangaben wurden 
gegen Bodenquecksilber gemessen). 

Die Alkalireduktionsstufe war gut ausgebildet und erschien mit störungsfreiem 
Diffusionsstrom. Als Probelösungen dienten Standardlösungen sowie künstliches 
und natürliches Meerwasser. Im Bereich von 9· 10-4 -8. 10- 3 m wurde in 
jedem Falle eine lineare Abhängigkeit der Stufenhöhe von der Alkalikonzentra
tion festgestellt. Der Anstieg der Eichgeraden unter Verwendung von Natrium
und Kaliumstandardlösungen in destilliertem Wasser verlief jedoch steiler als 
der einer Eichgeraden für Meerwasser. 

2.3 Kalium und Calcium 

Zur polarographischen Direktbestimmung von Kalium und Calcium im Meer
wasser war es notwendig, den großen Natriumüberschuß vorher zu entfernen, 
um den Kaliumwert getrennt zu erhalten und zu vermeiden, daß die Calcium
stufe im Diffusionsstrom der Alkalireduktion untergeht. Natrium wurde dazu 
als Natrium-Magnesium-Uranylacetat (NaCH3COO· Mg(CH3COO)2 . 3 U02-
(CH

3
COO)2' 6 H 20) gefällt. Da außerdem die Halbstufenpotentiale des Kaliums 

und Calciums eng zusammenliegen (E1/2Ca = - 2,26 V, E 1/2K = -2,17 V, 
vgl. [29]), wurde eine Differenzbestimmung durchgeführt, d. h. einmal die 
Kalium-Calcium-Summe und nach ÄDTE-Zugabe der Kaliumwerte einzeln 

. i'· 
-1,8 -1,9 -2.0 -2,1 -2,2 V -1,8 -1,9 -2,0 -2,1 V 

Abb. 1. Direkte Kalium-Calciumbestimmung ohne (1) und mit (2) ÄDTE 
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unter Berücksichtigung des Volumenfehlers ermittelt. Durch Zugabe von 
TMAOH zum Filtrat der Natriumfällung konnten (U02)2+ als Diuranat und 
Mg2+ als Magnesiumhydroxid gefällt werden. Gleichzeitig war damit das Pro
blem eines Leitelektrolyten im stark negativen Bereich gelöst. Durch das 
ÄDTE wurde die Doppelstufe der Kalium-Calcium-Reduktion auf eine Kalium
stufe mit gut auswertbarem Grenzstrom reduziert (Abb. 1). Durch den Alkohol 
auS dem Fällungsreagenz ergab sich im verwendeten Calciumkonzentrations
bereich (",,1 . 10-4 m) bei der Aufzeichnung von Rapidpolarogrammen eine fast 
völlige Eliminierung des Calciummaximums. 

2.4 Natrium 

Das bei der direkten Kalium- Calcium-Analyse ausgefällte Natrium-Magne
sium-Uranylacetat wurde zur indirekten Natriumbestimmung ausgenutzt. 
Nach dem Auflösen des Niederschlags in 0,1 m Salzsäure ergaben sich bei der 
Aufnahme des Polarogramms zwei Uranstufen, deren Halbstufenpotentiale bei 
-0,46 und -1,12 V lagen. Die erste Stufe wurde auf Grund ihrer gut auswert
baren Form zur indirekten Natriumbestimmung herangezogen. Die Eichreihen 
lagen im Natriumkonzentrationsbereich von 4· 10-4 bis 2· 10-3 m. Bei genauer 
Einhaltung der Fällungsbedingungen ist eine gute Linearität zwischen Stufen
höhe und Konzentration vorhanden. Bei höheren Natriumwerten verflachte 
der Anstieg der Geraden, wobei die Abweichung von der Linearität bei Verwen
dung von Natriumstandardlösungen geringer war als bei Meerwasser (Abb. 2). 

112~ ., , 

"" 
., 

"" "" "" "" 
"" 

• 2 

-. 4 16 28 40 • 10m 

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

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

Me2 + + Cd-ÄDTA ~ Cd2+ + Me-ÄDTA. 

Die Instabilitätskonstanten der Komplexe von Erdalkalien mit ÄDTA sind 
jedoch verhältnismäßig groß, so daß sich auf dem obigen Wege keine unmittel_ 
baren Verdrängungsreaktionen durchführen lassen. Wenn man jedoch mit 
einem Hilfskomplexbildner, in diesem Falle Ammoniak, arbeitet, mit dem das 
zu verdrängende Cd2+ ebenfalls eine Komplexverbindung eingeht, [Cd(NH3)4]2+, 

läßt sich ein Austausch erzwingen. Bedingung für eine polarographische Aus
nutzung dieser Reaktion ist natürlich, daß das Cadmium im Aminkomplex im 
Gegensatz zum Cadmium im ÄDTA-Komplex unter üblichen Potentialverhält
nissen eine polarographische Reduktionsstufe zeigt. Durch Variation der 
Ammoniakkonzentration gelang ein stufenweiser Austausch der beiden Erd
alkalien. Calcium wurde in 1 m Ammoniak bestimmt, während in 5 m NH 3 die 
Summe der Erdalkalien zu erhalten war. Als Probenlösungen dienten 1 . 10- 4 bis 
8· 10- 4 m Magnesium- bzw. 4· 10- 5 - 2. 10- 4 m Calcium standardlösungen sowie 
Meerwasser. Der Cadmium-ÄDTA-Komplex lag in den Meßlösungen jeweils 
2 . 10- 2 m vor. Es konnte eine gute Konzentrationsabhängigkeit der Stufen
höhen festgestellt ·werden. 

2.6 Systematische Analyse der vier Kationen (Na+ , K+, M g2+ und Ca2+) 

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

Verwendete Lösungen: 

0,9 m TMAOH (vgl. [25]) 
Magnesium-Uranylacetatreagenz nach E. KAHANE [26] 
3 . 10- 3 m ÄDTE in 1 . 10- 2 m TMAOH 
0,1 m Cadmium-ÄDTA-Lösung 
2 m KN03 

0,1 m HCI 
konz. Ammoniak (",14,76 m) 
Äthanol (95%ig) 

Mg Versuchsdurchführung : 10 ml Meerwasser (28 bis 38%0 S) werden auf ca. 
25 ml verdünnt und mit 1 ml TMAOH versetzt. Nach 10 Minuten fil
triert man das ausgefallene Magnesiumhydroxid ab. Der Niederschlag 
wird mit wenig H 20 gewaschen und in 10 ml Salzsäure gelöst. Nach 
Zugabe von 25 ml Cadmium-ÄDTA-Lösung, 32,5 ml NH3 und 25 ml 
KN03 wird auf 100 ml aufgefüllt und zur Bestimmung des Magnesiums 
die Strom-Spannungskurve im Bereich von -0,6 bis -1,1 V registriert. 
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Das Filtrat der Magnesiumhydroxidfällung wird zu 50 ml verdünnt. 
Davon nimmt man 2 ml ab und versetzt mit 20 ml Magnesium-Uranyl
acetatlösung. Es wird eine Minute intensiv gerührt und der Nieder
schlag nach einer Stunde über eine Fritte abgesaugt . Das Nachwaschen 
geschieht mit 1 ml Fällungsreagenz und mit zwei Portionen von je 1 ml 
Alkohol. Der Niederschlag wird in 10 ml HCI gelöst und die Fritte zwei
mal mit je 5 ml Salzsäure durchgespült. Man füllt mit HCI zu 25 ml auf 
und verdünnt anschließend weiter mit Salzsäure im Verhältnis 1 : 5. Zur 
Bestimmung des Natriums wird nach dem Entlüften der Probe das 
Polarogramm im Potentialbereich von -0,25 bis - 0,7 V aufgenom
men. 

K+Ca Das Filtrat der Natriumfällung wird mit 25 ml TMAOH versetzt und 
auf 50 ml aufgefüllt. Nach kräftigem Schütteln saugt man den Magne
siumhydroxid- und den Diuranatniederschlag ab. Ein Teil der Lösung 
wird direkt in die Zelle gebracht und zur Bestimmung der Summe des 
K aliums und Calciums nach der notwendigen Entlüftungszeit im Bereich 
von -1,75 bis -2,25 V polarographiert. 

K 20 ml der von Magnesium und Uran befreiten Lösung werden mit 5 ml 
ÄDTE-Lösung versetzt und im gleichen Potentialbereich wie oben wird 
die Kaliumreduktionsstufe registriert . 

3. Versuehsergebnisse und Diskussion 

Eine Übersicht über jeweils vier durch Einzelverfahren erzielte Ergebnisse 
einer Meerwasseranalyse enthält Tab. 2. Für Natrium wurden dabei Werte aus 
dem indirekten Verfahren über die Uranstufe herangezogen . Die Kaliumresul
tate entstammen der direkten Analyse und die Calcium- und Magnesiumanga
ben der indirekten Bestimmung unter Verwendung von Verdrängungsreaktio
nen. Vergleichswerte für Magnesium und Calcium konnten durch Titration der 
Meerwasserprobe mit ÄDTA nach PATE und ROBINSON [30] gewonnen werden. 

Aus Tab. 2 ist ersichtlich, daß bei den polarographischen Methoden größere 
Abweichungen als bei der komplexometrischen Bestimmung auftreten. Man 
muß dazu allerdings in Betracht ziehen, daß normalpolarographische quantita
tive Analysen schon rein apparativ und methodisch bedingt mit einem Fehler 
in der Größenordnung von ±0,5 bis ±1 ,0% belastet sind. 

Der Vorteil der polarographischen Analyse für Calcium und Magnesium liegt 
im geringen Zeitbedarf, der besonders bei Serienanalysen ins Gewicht fällt . 
Wenn man auf eine Entlüftung verzichtet und durch Anwendung der Rapid
polarographie das Polarogramm schnell registriert, dauert eine Einzelmessung 
ca. 3 min. Hierin sind bereits Einfüll- und Ablaufzeit sowie eine kurze Stabili
sierungsperiode des Abklopfsystems und des polarographischen Verstärkerkrei
ses enthalten. 

Gute Ergebnisse lieferte die Bestimmung der Alkalisumme, die unkompliziert 
Und schnell durchführbar ist. Die R esultate wichen höchstens um + 1 % vom 
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TABELLE 2 

Übersicht der Analysenwerte für Na, K, Mg und Ca aus Einzelanalysen 

Aus dem Salzgehalt 
polarographisch bestimmte volumetrisch bestimmte 

Werte Werte 
berechnete Menge 

(mol/I) gefunden I rel. Fehler gefunden I rel. Fehler 
(mol/I) I (%) (mol/I) I (%) 

I 
I 

Na 4,84 .10-1 4,88 .10-1 +0,8 ! 
4,83 .10-1 -0,2 I 

4,90 . 10-1 + 1,2 I 4,85 . 10-1 +0,2 

I K 1,056. 10-2 1,032. 10-2 -2,3 
1,028. 10-2 -2,7 

I 
1,044.10-2 -1,1 
1,030. 10-2 -2,5 I 

Mg 5,633. 10-2 5,705. 10-2 +1,3 5,626. 10-2 - 0,1 
5,711 . 10-2 +1,4 5,619 . 10- 2 -0,2 
5,664. 10-2 +0,6 5,622. 10-2 -0,2 
5,700.10- 2 + 1,2 5,630. 10-2 -0,1 

Ca 1,098. 10-2 1,098. 10-2 ±O 1,088. 10-2 -0,9 
1,094. 10-2 -0,4 1,086. 10- 2 --1,1 
1,087. 10-2 -1,1 1,093. 10-2 -0,5 
1,102. 10-2 +0,4 1,093. 10-2 -0,5 

berechneten -Wert ab. Bei einer Einschätzung der Alkalibestimmung muß man 
jedoch auch davon ausgehen, daß die Meereschemie weniger an Aussagen über 
die Gesamtalkalimenge als über das Verhältnis der Alkalien untereinander inter· 
essiert ist. 

Die relativen Fehler der indirekten Natriumanalyse lagen etwa in der Größen· 
ordnung gravimetrischer Bestimmungen und hielten sich bei mehr als 6 Messun· 
gen im Bereich von ±1,5%. In diesem Falle könnte die Polarographie neben 
der Flammenphotometrie in der Meerwasserchemie an Bedeutung gewinnen. 

Die direkte Kalium. und Calciumbestimmung sowie die Magnesiumanalyse 
unter vorheriger Ausfällung des Magnesiumhydroxids haben im Rahmen des 
systematischen Analysenganges vor allem methodische Bedeutung. Der Kalium· 
gehalt läßt sich nur unter Einhaltung einer genau reproduzierbaren Natrium· 
ausfällung mit befriedigender Genauigkeit bestimmen. Der Calciumwert wird 
in ähnlicher Weise beeinflußt. Um eine Calciumcarbonat.Mitfällung bei der 
Abtrennung des Magnesiumhydroxids zu vermeiden, müssen unter Ausschluß 
von Kohlendioxid dargestellte quartäre Ammoniumbasen verwendet werden. 
Ausfällung durch käufliches Ätznatron (Reinheitsgrad "zur Analyse") rief trotz 
genauer pH.Einhaltung starke Magnesium. und Calcium schwankungen hervor. 
Nach Einarbeitung und unter Berücksichtigung der wichtigsten Fehlerquellen 
betrug der relative Fehler in 8 Meßreihen bei den Kalium· und Calciumwerten 
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"'H,A"'~V" ±2,570, während die Abweichungen der Magnesiumwerte in den Gren. 
von ±270 lagen. 

In allen Fällen erwies es sich als notwendig, Eichkurven mit Meerwasser auf. 
da bei gleicher Konzentration des zu bestimmenden Elementes im 

.• 6 .. ~~n'''''''''.I· und in Standardlösungen ein unterschiedlicher Anstieg der Eich· 
festzustellen war (Salzeffekt). Eichzusatzverfahren, bei denen die 

zuerst allein und anschließend zusammen mit einer in die Probelösung 
egebenen bekannten Stoffmenge polarographiert wird, sind aus diesem Grunde g . 

nicht zu empfehlen. 
Eine genaue Blindwertermittlung ist ebenfalls wichtig, da leicht ein Verfäl. 

lichen der Analysenwerte auftreten kann. Besonders problematisch ist dies bei 
der indirekten Magnesium. und Calciumbestimmung, wo unter bestimmten 
Bedingungen beträchtliche Blindwerte zu beobachten sind. Der Gesamtblind· 
wert setzt sich bei diesem Verfahren aus zwei Anteilen zusammen. Der eine 
Anteil entsteht durch Verunreinigungen der Reagenzien und durch Ionen, die 
aus dem Glas der Meßgefäße herausgelöst werden. Während dieser Wert in 
gewissen Grenzen beeinflußbar ist, läßt sich der zweite Anteil unter den gege· 
benen Konzentrationsverhältnissen nicht unterdrücken. Dieser Blindwert ist 
allein auf das Austauschgleichgewicht 

Cd-ÄDTA + 4 NH3 ~ Cd(NH3 )!+ + ÄDTA2-

zurückzuführen. Unter Berücksichtigung der Komplexinstabilitätskonstanten 
für den Cadmium-ÄDTA. und den Cadmiumaminkomplex sowie der Cadmium
ÄDTA. und der Ammoniakkonzentration läßt sich für die Calciumbestimmung 
in 1 m NH3 ein Blindwert von 7% der Gesamtstufenhöhe berechnen, wenn 
4.10-5 m Calcium vorgelegt wurden. Bei der Magnesiumbestimmung in 5 m 
Ammoniak wurde sogar ein Blindwertanteil von 43%, bezogen auf den Gesamt· 
meßwert, beobachtet, wenn eine 10-4 m Magnesiumlösung verwendet wurde. 

Abschließend sei besonders hervorgehoben, daß bei der Rapidpolarographie 
keine Strom oszillationen auftreten, wodurch die Auswertung der polarographi. 
schen Stufen in allen Fällen erleichtert wurde. Außerdem konnte ein Verfäl. 
schen der Polarogramme durch dämpfungsfreies Arbeiten vermieden und die 
Analysenzeit beträchtlich verkürzt werden. 
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Der Durchflußkoeffizient bei Rohrpegelanlagen1 ) 

WOLFGANG MATTHÄUS 

Zusammen! assung : I~ der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse experimenteller 
Untersuchungen der Durchflußkoeffizienten von Rohrpegelanlagen mitgeteilt. Die bisher 
kaum untersuchten Durchflußkoeffizienten werden an Hand eines Rohrpegelmodells er
mittelt, bei dessen Konstruktion besonderer Wert auf eine weitgehende Nachbildung der 
in der Praxis gebräuchlichen Anlagen gelegt wurde. Es besteht aus dem eigentlichen Pegel
rohr, den Durchflußrohren und dem Ausflußbehälter. Der Ausflußbehälter ist so ausgelegt, 
daß für das Modell ein konstanter Außenwasserstand simuliert werden kann. Mit Hilfe von 
insgesamt 30 verschiedenen Durchflußtuben und 3 Pegelrohreinsätzen in Trichterform mit 
Öffnungswinkeln von 60 0

, 90 0 und 1200 wird der Durchflußkoeffizient {l in Abhängigkeit 
von der Tubuslänge 1t, dem Tubusdurchmesser d t, dem Wasserstand z im Pegelrohr gegen
über konstantem Außenniveau, der Bodenneigung <X im Pegelrohr und einer Strahlführung 
(XI direkt am Durchflußtubus untersucht. 

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

Die Zusammenhänge zwischen Tubuslänge, Tubusdurchmesser und Durchflußkoeffizient 
werden betrachtet und eine Formel angegeben, mit der die Durchflußkoeffizienten für Tu
buslängen zwischen 2 und 30 cm und Tubusdurchmesser zwischen 0,3 und 2,7 cm bei einer 
Bodenneigung <X = 900 und Wasserstandsdifferenzen von 10 bis 90 cm zwischen Pegelrohr 
und Außenniveau für das untersuchte Rohrpegelmodell abgeschätzt werden können. Die 
Abhängigkeit des Durchflußkoeffizienten von der Bodenneigung <X im Pegelrohr und einer 
Strahlführung <Xt am Tubus wird an H and von sieben verschiedenen Anordnungen für je drei 
Tubusdurchmesser bestimmt. 

Es werden die Extrema der Durchflußgeschwindigkeit und der REYNoLDs-Zahl für das 
Pegelrohr und verschiedene Durchflußtuben aus dem Durchflußkoeffizienten, der kine
matischen Viskosität und den Dimensionen von Tubus und Pegelrohr berechnet und mit der 
kritischen REYNoLDs-Zahl verglichen. Abschließend wird die Wechselbeziehung zwischen 
Durchflußkoeffizient und Dämpfungsverhältnis erläutert, und aus den Untersuchungen 
Werden Schlußfolgerungen für die Errichtung von Rohrpegelanlagen gezogen. 

1) Gekürzte Fassung einer Dissertationsarbeit zur Erlangung des Grades eines Doktors 
der Naturwissenschaften an der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultät der Ernst
Moritz-Arndt-Universität Greifswald. 
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WOLFGANG MATTHÄUS 

1. Symbole, Bezeichnungen und Einheiten 

Koeffizienten eines Polynoms 
Durchmesser des Pegelrohres [cm] 
Durchmesser des Verbindungsrohres Gewässer--Pegelrohr (Durch_ 
flußtubus) [ern] 
Querschnitt des Durchflußtubus [cm2] 

Querschnitt des Pegelrohres [cm2] 

Gefäßquerschnitte [ern 2] 
Erdbeschleunigung [ern S-2] 

Dämpfungskoeffizient [cm1/2 S - l] 

Länge des Durchflußtubus [ern] 
Länge des angeschrägten Tubusteiles [ern] 
Lage der unteren Tubusöffnung unter konstantem Außenwasser
spiegel [cm] 
Ausflußmenge [cm3 S-l] 

Korrelationskoeffizient [1] 
kritische REYNOLDS-Zahl, bis zu der der laminare Strömungszu
stand stabil ist 
REYNoLDs-Zahl im P egelrohr 
REYNoLDs-Zahl im Durchflußtubus 

Zeit es] 
wirkliche Durchflußzeit es] 
Strömungsgeschwindigkeit des Wassers im Durchflußtubus 
[cm S-l] 

Strömungsgeschwindigkeit des Wassers im P egel rohr [ern S-l] 

Wasserhöhe im Pegelrohr über ungestörtem Außenwasserstand 
[ern] 
Wasserstandsdifferenzen zwischen den Gefäßen mit den Quer
schnitten F 1 und F 3 bzw. zwisc hen P egelrohr und Gewässer [ern] 
Wasserhöhe im Pegelrohr über ungestörtem Außenwasserstand 
bei Rekrit [ern] 
Neigung des Pegelrohrbodens gegen die Vertikale [0] 
Strahlführung am Tubus, gegeben durch den Winkel gegen die 
Vertikale [0] 

Temperatur [OC] 
Wassertemperatur [OC] 
Dämpfungsverhältnis [1] 

Dämpfungsverhältnis bei Rekrit [1] 
Durchflußkoeffizient [1] 
Durchflußkoeffizient bei Rekrit [1] 
Geschwindigkeitskoeffizient [1] 
Kontraktionskoeffizient [1] 
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Durchflußkoeffizient bei einer Wasserstandsdifferenz z zwischen 
P egelrohr und Gewässer [1] 
kinematische Viskosität des Wassers [cm2 S - l] 

Dichte des Wassers [g cm-3] 

Zeit bis zur völligen Ausspiegelung bei konstantem Außenwasser
stand es] 

2. Einführung 

Die Beobachtung und Registrierung des Wasserstandes ist eine Grundforde
rung für die Errichtung von Bauwerken aller Art in unmittelbarer Nähe von 
Binnengewässern, an Meeresküsten und im offenen Meer. Sie liefert die Grund
lage für alle wasserwirtschaftlichen Maßnahmen und ist auch auf solche Gebiete 
auszudehnen, die in gewässerkundlicher, wasserwirtschaftlicher und ozeano
graphiseher Hinsicht zunächst nicht von Interesse zu sein scheinen. 

Für die Registriergeräte werden verschiedene Wasserstandsgeber verwendet. 
Seit der Erfindung des Registrierpegels im Jahre 1831 durch den britischen 
Ingenieur PALMER [30] stellt jedoch der Schwimmer den weitaus am häufigsten 
verwendeten Indikator für den Wasserstand dar. Selbst zahlreiche moderne 
Fernpegelsysteme arbeiten mit einem Schwimmer. Um eine Beeinträchtigung 
der Registrierungen durch Wind, Strömung und Treibzeug sowie durch kurz
periodische Wellen zu vermeiden, ist der Schwimmer in einem Pegelschacht 
untergebracht, der durch ein Verbindungsrohr, den sogenannten Durchfluß
tubus, mit dem freien Gewässer kommuniziert. 

Mit der Arbeitsweise und den Eigenschaften von R egistrierpegelanlagen sowie 
mit dem Einfluß von W asserstandsstörungen auf R egistrierpegel hat sich eine 
Reihe von Autoren beschäftigt. DOBROKLONSKI [10] untersuchte in Theorie und 
Experiment die R egistrierung periodischer Wasserstands störungen durch einen 
Pegel. SAGER [38] bezog in seine theoretischen Untersuchungen auch nicht
periodischeStörungen ein und führte umfangreiche numerische Berechnungen zur 
Bestimmung des Einflusses periodischel Wasserstandsstörungen auf Registrier
pegel unter Anwendung der RUNGE-KuTTA-Methode durch [40). Später wandte 
8B:IPLEY [45] dieses Verfahren zur Interpretation von Aufzeichnungen langer 
Wellen mit Pegeln an. Mit der Errichtung von Pegelanlagen, darunter auch 
Registrierpegel verschiedener Bauart, beschäftigte sich MODEL [28] in einer 
ausführlichen Arbeit. Im Institut für Wasserbau der Polnischen Akademie der 
Wissenschaften in Gda~sk untersuchten BOCZAR-KARAKIEWIOZ, KARWOWSKI 
und KWIDzrNsKA-BENDYKoWSKA [7 , 20] im Modell den Einfluß der Verbin
dungsöffnung Pegelschacht - Gewässer. Eingehend befaßte sich auch BONDA
RENKO [8, 9] mit der Frage der Registrierung von Wasserstandsschwankungen. 
RIKOSAKA [16] zeigte an Hand von Registrierstreifen die B edeutung der Eigen
periode der Pegelanlage für die Registrierungen. Schließlich griffen SAGER und 
Mitarbeiter [41 , 42] das Problem abermals auf und führten die 1961 begonnenen 
Untersuchungen wesentlich weiter. 
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Zur Interpretation des Durchflußverhaltens kann der Durchflußkoeffizient ft 
des Verbindungsrohres zwischen Pegelschacht und freiem Gewässer herangezogen 
werden. Der Bewegungsablauf im System Schacht - Tubus - Gewässer unter_ 
liegt hydraulischen Gesetzen, wobei der Durchflußkoeffizient die hydraulischen 
Verluste beim Strömen des Wassers durch den Tubus erfassen soll. Form, Durch_ 
messer, Länge und Rauhigkeit des Tubus, aber auch Temperatur und Dichte des 
Wassers beeinflussen seine Größe, die zwischen 1 bei idealen Durchflußbedin_ 
gungen und 0 bei geschlossenem Tubus liegt . 

Zur Dimensionierung von Pegelanlagen nahm BALA Y [6] einen Wert von 
ft = 0,6 an. WOLFZUN [50] rechnete bei Binnenpegeln mit einem Wert von 
ft = 0,5 und gab als extreme Beispiele für eine Länge des Verbindungsrohres von 
3 mund 5 cm Durchmesser ft = 0,47 und für 1 m Länge und 20 cm Durchmes
ser ft = 0 ,76 an. Heute verwendet man bei Untersuchungen zum Einfluß von 
Wasserstands störungen auf R egistrierpegel einen Wert von ft = 0,6 [7 , 20, 40, 
41,42]. Diese Werte beruhen aber nur auf Einzelmessungen oder gehen auf die 
zahlreichen Experimente bei Ausfluß von Wasser in Luft durch dünnwandige 
Öffnungen zurück. 

Das Ausflußproblem, einer der Ausgangspunkte der Hydrodynamik, bildet 
die Grundlage für die Untersuchungen des Durchflußkoeffizienten. Schon die 
Schüler GALILEIS, CASTELLI und TORRICELLI, haben sich mit Versuchen zum 
Ausfluß des Wassers aus Gefäßen beschäftigt. Letzterer stellte in seiner Schrift 
" Del moto dei gravi" (Firenze 1644) fest , daß die Geschwindigkeit des aus einer 
Bodenöffnung ausfließenden Wassers proportional der Quadratwurzel der ent
sprechenden 'Vasserhöhe ist. Die unter dem Namen TORRICELLlsches Theorem 
bekannte Gleichung 

v = y'2 g z (1) 

geht aber auf JOHANN BERNOULLI und dessen Sohn DANIEL zurück. Der Theo
rie freier Flüssigkeitsstrahlen hat sich erstmalig HELMHoLTz [15] gewidmet, der 
in seiner Arbeit den speziellen Fall des Ausflusses aus einer kreisförmigen Öff
nung in einer ebenen Wand behandelt. Später haben KmcHHoFF [18] und 
PLANCK [31] die Ideen von HELMHoLTz weitergeführt und neue Beispiele und 
Methoden zur Berechnung von Flüssigkeitsstrahlen mitgeteilt. Mit Hilfe dieser 
Methoden gelang es, den Kontraktionskoeffizienten ft2 , definiert als Verhältnis 
von Strahlquerschnitt zu Öffnungsquerschnitt, für freie Flüssigkeitsstrahlen 
durch scharfrandige Öffnungen in ebenen Wänden zu 

:n; 
2 + :n; = 0,611 

zu bestimmen. 
Grundlegende Experimente zum Ausfluß von Wasser in Luft durch Boden

öffnungen in dünnen Wänden verdanken wir WEISBACH [46, 47, 48]. Der 
Untersuchung der Ausfluß- oder Durchflußkoeffizienten bei Ausfluß von Wasser 
unter Wasser, insbesondere in Hinblick auf die Funktion von Registrierpegel
anlagen, ist bisher aber nur wenig Aufmerksamkeit gewidmet worden. Während 
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a.uf dem Gebiet der Registriervorrichtungen für den Wasserstand in den letzten 
30 Jahren, nicht zuletzt durch die Entwicklung der Fernpegelsysteme, große 
Fortschritte erzielt wurden, ist man in bezug auf die Bemessung von Pegel
schacht und Durchflußtubus bisher keine neuen Wege gegangen. In den neueren 
Anweisungen zur Errichtung von Pegelstationen [1, 2, 4] werden nur ganz all
gemeine Dimensionierungsvorschriften für die Verbindungsöffnung mitgeteilt, 
wobei die spezifische Lage jeder Station durch Experimente berücksichtigt 
werden muß. SAGER [38] regt e deshalb bereits im Jahre 1956 eingehendere 
Messungen des Durchflußkoeffizienten bei Pegelanlagen an und ermittelte in 
eigenen provisorischen Versuchen mit Glastuben Werte zwischen fl = 0,47 und 
ft = 0,61 [39]. In Übereinstimmung mit einer Empfehlung der IV. Konferenz 
der Ozeanographen der Ostsee im Jahre 1964 über die Weiterentwicklung der 
Schreibpegelkonstruktionen, insbesondere in bezug auf die kontrollierbare 
Dämpfung [3], wurden daher umfangreiche experimentelle Untersuchungen 
der Durchflußkoeffizienten bei Rohrpegelanlagen vorgenommen. 

3. Physikalische Grundlagen 

Beim Ausfluß gilt für ideale Flüssigkeiten das TORRICELLI-Theorem 

v = y'2 g z (1) 

oder die daraus folgende Gleichung für die pro Sekunde ausfließende Flüssig
keitsmenge 

Q = f y'2 g z . (2) 

Da man es bei 'VasseI' aber mit einer realen Flüssigkeit zu tun hat, müssen die 
durch Wandreibung, Zähigkeit, Form und Dimensionen der Ausflußöffnung be
dingten Effekte durch Koeffizienten in Rechnung gestellt werden. Gewöhnlich 
berücksichtigt man den Einfluß des Reibungswiderstandes und der Zähigkeit 
durch einen Geschwindigkeitskoeffizienten fll' Die durch die Form der Ausfluß
öffnung hervorgerufene Kontraktion des Ausflußstrahles wird durch einen Kon
traktionskoeffizienten Il2 in die Rechnung einbezogen. Das Produkt beider 
bezeichnet man als Ausfluß- oder Durchflußkoeffizient fl : 

(3) 

~eim Ausfluß von Wasser unter Wasser durch eine Bodenöffnung unter ver
anderlichem Druck - Porosität des Gefäßes und Verdunstung seien ausge
Schlossen - muß das ausfließende Volumen gleich dem einfließenden sein 
(Abb. 1): 

FIX = (F3 - F 1) y. 

Setzt man F3 - F1 = F2 , so findet man für Y 

F1 
Y=JjfX' 

2 
(4) 
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Gefäß 11 

F3 
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Abb. 1. Schema zum Ausfluß von Wasser aus Gefäßen 

Mit Zl = x + y + Z2 geht (4) über in 

F 2 ( , 
X = -F- F Zl - Z2) • 

1 + 2 

(5) 

Die während der Zeit dt vom Gefäß I in das Gefäß II fließende Wassermenge 
ist 

fl j Y2g;; dt = - F 1 dx . 

Daraus folgt mit (5) 

(6) 

Unter der Voraussetzung, daß fl keine Funktion von z ist, kann man hieraus die 
Zeit berechnen, in der der Niveauabstand Zl zwischen den Wasserspiegeln in Z2 

übergeht: 

Für die Ausflußzeit ergibt sich 

2 F 1 F 2 (, /-,;-

tr eal = (F
1 
+ F

2
)flfY2g y

Z
1 - y

Z
2)· 

(7) 

Wird Z2 = 0, so erhält man aus (7) die Zeit bis zum Angleich der Wasserstände 
in den Gefäßen zu 

2 F 1 F 2 y~ 
T----~ 

- (F1 + F 2 ) flfY2 g 
(8) 

Aus (7) bekommt man durch Umformung auch eine Bestimmungsgleichung für 
den Durchflußkoeffizienten fl bei Ausfluß von Wasser unter Wasser bei veränder
lichem Druck, wenn man die Ausflußzeiten treal mißt: 

(9) 
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F 

Konstanter 
Außenwasserstand 

Abb. 2. Schema eines Rohrpegels 
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Die Anwendung dieser Gleichungen auf die Verhältnisse bei Rohrpegeln führt 
zu Vereinfachungen. Pegel stehen im freien Gewässer, so daß die Rückwirkung 
des Innenwasserstandes vernachlässigt werden kann (F2 ~ F 1 ). Unter Ver
suchsbedingungen kann der Wasserstand im äußeren Gefäß sogar konstant 
gehalten werden. Damit gehen die G1. (7), (8) und (9) über in 

und 

Setzt man 

I 2 F 1 - -

fl = -t - ,/- - (YZ1 - YZ2) • 
real f V 2 g 

F _F_:nd~ 
1 - - 4 und j = :n dl 

4 

(vgl. Abb. 2), dann wird 

I d~ 112 (,/- ,/-) fl = t~ d2 - V Zl - Y Z2 • 
real t g 

(7 a) 

(8a) 

(9a) 

(10) 

Aus (8a) folgt die von SAGER [38] berechnete Angleichzeit bei konstantem Außen
Wasserstand als 

2 yZ;: 
T= - k- · (8b) 

6 Meereskunde, H. 26 
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4. Das Rohrpegelmod611 

Um exakte Aussagen über die Größe des Durchflußkoeffizienten bei Rohr. 
pegeln in Abhängigkeit von Tubusdurchmesser, Tubuslänge und Bodenneigung 
machen zu können , wurde das in Abb. 3 im Prinzip gezeigte Modell entwickelt. 
Bei der Konstruktion wurde besonderer Wert auf eine weitgehende Nachbildung 
der in der Praxis gebräuchlichen Anlagen gelegt. 

Das Modell besteht aus zwei Hauptteilen, dem eigentlichen Pegelrohr und 
dem Ausflußbehälter mit dem Überlaufgefäß. Das P egelrohr ist ein handels. 
übliches PVC· Rohr mit einer Länge von 1,5 m, einem Innendurchmesser Von 
27,0 cm und einer Wandstärke von 0,4 cm, wie es häufig für Rohrpegel An wendung 
findet . An vier gegeneinander versetzten und einander überlappenden Sicht. 
fenstern aus Piacryl von je 36 cm Länge kann der Wasserstand im P egelrohr 

2,5m 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

o 

~~ Halterungen für Pegelrohr 

7 / 
Pegel rohr aus PVC 

~, SIchtfenster aus Placryl 

y ·1 "'" ""'''" ";"",, / 1__ ~~ fur Pegelrohr 

- ---~ 
Überlauf 

Ausflußbehälter 

Überlaufgefäß 

Durchflußtubus 

Abschlußplaue 

Tubusverschluß 

Abfluß für 
Überlaufgefäß 

/ / / \ ,\ \ / / / \ \ \ / / / \ \ \ / / / \ \ \ / / / \ \ \ / / / \ \ \ / / / \ \ \ / I / \ \ \ 

Abb. 3. Aufbau des Rohrpegelmodells 
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verfolgt werden. Zwei Deckplatten, die in das P egelrohr eingepaßt sind, sorgen 
für eine stabile Form des PVC·Rohres. Die Deckplatten sind durch zwei Stan· 
gen und ein Stahlrohr miteinander verbunden, die wiederum die Deckplatten an 
dem PVC· Rohr befestigen und gleichzeitig als Halterungen dienen (vgl. auch 

Abb. 4. Ansicht des Rohrpegelmodells (Fertigung: PGH "Stahl", Warnemünde) 
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Abb.4). Die Aufhängevorrichtung, die an den Stangen und dem Stahlrohr an
greift, gestattet eine vertikale Verschiebung des Pegelrohres um 1,4 m. Das 
Stahlrohr ist darüber hinaus in Abständen von 5 cm mit Bohrungen versehen, 
die eine sichere Arretierung des Pegelrohres ermöglichen. 

Der Ausflußbehälter mit einer lichten Weite von 1 m und einer Tiefe von 1,4 m 
steht auf einem stabilen Stahlfundament. Um einen konstanten Außenwasser_ 
stand zu erreichen, ist der Behälter mit einem Überlauf versehen, der das aus_ 
fließende Wasser in das Überlaufgefäß leitet, welches als Mantel um den Aus_ 
flußbehälter ausgebildet ist. Auf dem Ausflußbehälter sind gleichzeitig die 
Aufhängevorrichtung für das Pegelrohr und eine Arbeitsplattform montiert. In 
das Pegelrohr können entsprechend Abb. 5 Trichter mit einem Öffnungswinkel 
von 60 °,90° und 120° eingesetzt werden, die eine Untersuchung des Durchfluß_ 
koeffizienten in Abhängigkeit von der Bodenneigung gegen die Vertikale ermög_ 
lichen. Um Wasserbewegungen sowohl zwischen Pegelrohrwandung und Trich-

Ausfüh rung für 
Tubuslänge 20mm 

Ausführung 

Ausführung für 
Tubuslänge 40mm 

"". 
Ausführunq 

I 
I 

A I A 
~ : ~ 

I 

~ Sichtfenster 

Schnitt A-A 

Ausführung für 
Tubuslängen über 40mm 

Abb. 5. Konstruktion der Durchflußäffnung mit den verschiedenen Trichtern 
und Durchflußtuben 
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Abb. 6. Der Satz Durchflußtuben variabler Länge (d t = 0,85 cm) 

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

Der Fertigung der Durchflußtuben wurde besondere Aufmerksamkeit gewid_ 
met. Die gesamte Konstruktion ist auf die Untersuchung von Tuben bis 2,7 CIn 
Durchmesser und von 2 cm bis etwa 50 cm Länge ausgelegt. Da durch die Werk_ 
zeuge ein bestimmtes Verhältnis von Länge zu Durchmesser vorgegeben ist, 
mußte auf große Tubuslängen verzichtet werden. Die Durchflußtuben wurden 
aus gezogenem Rundmessing (Ms 58 F 44) gefertigt , wobei die Durchführungen 
zunächst gebohrt und anschließend mit Reibahlen aufgerieben worden sind. 
An den Durchflußöffnungen wurde lediglich der Grat entfernt, um alle Unter
suchungen auf scharfkantige Öffnungen beziehen zu können. 

Für die Messungen mit variabler Tubuslänge wurde ein Dämpfungsverhältnis 
Je von etwa 1: 1000 angestrebt. Bei dem verwendeten Pegelrohr ist dieser Wert 
nahezu bei einem Tubusdurchmesser von 0,85 cm erreicht. Als Tubuslängen 
wurden 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12,5, 15, 20 und 30 cm gewählt, wobei die beiden ersten 
Längen aus fertigungstechnischen Gründen in der Konstruktion geringfügig von 
den übrigen abweichen (vgl. Abb. 5 und 6). Abb. 7 zeigt den Satz Durchfluß
tuben variablen Durchmessers. Als konstante Länge wurde 1t = 10 cm gewählt. 

In den Tab. 1 a und 1 b sind die Abmessungen der Durchflußtuben angegeben. 
Die Längen wurden mit einer Schieblehre gemessen; für die Bestimmung der 
Durchmesser dt 2: 0,5 cm diente eine Mikrometerschraube, deren zulässige Ab
weichung bei 5 . 10-4 cm lag. Der mittlere Öffnungsdurchmesser wurde aus je
weils fünf Messungen an jedem Ende des Tubus errechnet, wobei sich dt als 
Mittel der 'Verte von jedem Ende ergab. 

TABELLE la 

Abmessungen der Durchflußtuben variabler Länge 

lt [ern] 2,00 2,99 4,00 5,00 5,96 8,00 9,99 12,50 15,00 20,00 30,00 

dl [ern] 0,851 0,851 0,852 0,852 0,852 0,853 0,851 0,853 0,853 0,851 0,852 

TABELLE Ib 

Abmessungen der Durchflußtuben variablen Durchmessers 

lt [em] 10,00 10,00 9,99 9,99 10,00 9,99 9,99 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 

dl [em] 2,701 2,200 1,928 1,755 1,230 1,002 0,851 0,605 0,501 0,441* 0,391* 0,351* 

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

Die Bestimmung der Abmessungen erfolgte bei Zimmertemperatur (ß=22 Oe). 
Der lineare Wärmeausdehnungskoeffizient von Messing beträgt zwischen 0° 
und 100 oe etwa 19 . 10-6 [grd-1] , so daß man im Bereich der Zimmertemperatur 
kaum Änderungen der in den Tab. 1 a und 1 b mitgeteilten Werte zu erwarten 
hat. 
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:Mit den Werten der Tab. 1a und 1 b findet man die in Tab. 2 zusammenge
stellten Dämpfungsverhältnisse A. Den graphischen Zusammenhang zwischen 
Tubusdurchmesser und Dämpfungsverhältnis zeigt Abb. 8. 

TABELLE 2 

Tubusdurchmesser dt und Dämpfungsverhältnis A bei Pegelrohrdurchmesser ds = 27,0 cm 

d
t 

[em] 2,701 2,200 1,928 1,755 1,230 1,002 

Ä __ --~------~--------~------~-------+ 
1:100 1:151 1:196 1:237 1:482 1:726 

d t [em] 

). 

dt [em] 

). 

1:100 

1:250 

1:500 

1:1000 

1:2500 

1:5000 

1:10000 

0,853 0,852 0,851 0,605 0,501 0,441 

1:1002 1:1004 1:1007 1:1992 1:2904 1:3748 

0,391 0,351 0,301 

1:4768 1:5917 1:8046 

~ 
~ 

~ 

/ 
V 

V 
/ 

/ 
/ 

/ 
0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 dt [ern] 

Abb. 8. Abhängigkeit des Dämpfungsverhältnisses A vom Tubusdurchmesser dt bei kon
stantem Pegelrohrdurchmesser ds = 27,0 em (dem Ordinatenmaßstab ist die Dezimal

schreibweise der Dämpfungsverhältnisse zugrunde gelegt) 

Die untere Tubusöffnung liegt unabhängig yon der Tubuslänge in einer 
Ebene mit einer Abschlußplatte von 25 cm Durchmesser, um definierte Strö
Inungsverhältnisse an der Austrittsöffnung zu erhalten. Da die Abschlußplatte 
nur durch eine Schraubverbindung am Tubus befestigt ist, können auch 
Untersuchungen bei Ausfluß direkt aus dem Tub~s ohne Abschlußplatte vor
genommen werden. 
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Das obige Modell ermöglicht bei Ausfluß von Wasser unter Wasser bei ver
änderlichem Druck folgende Untersuchungen: 

(a) Durchflußkoeffizient in Abhängigkeit vom Wasserstand Z im Pegelrohr 
gegenüber konstantem Außenwasserstand, 

(b) Durchflußkoeffizient in Abhängigkeit von der Tubuslänge lt, 

(c) Durchflußkoeffizient in Abhängigkeit vom Tubusdurchmesser dt , 

(d) Durchflußkoeffizient in Abhängigkeit von der Neigung iX des Pegelrohr_ 
bodens gegen die Vertikale, 

(e) Durchflußkoeffizient in Abhängigkeit von der Lage der unteren Tubus
öffnung unter konstantem Außenwasserspiegel. 

Darüber hinaus können mit der Anlage die Bewegungsgesetze des Wasserstan
des im Pegelrohr bei konstantem Außenwasserstand untersucht werden. 

5. Die Bestimmung des Durchflußkoeffizienten 

5.1 Der Meßvorgang 

Die Experimente wurden mit dem Wasser des Stadtnetzes ausgeführt. Da 
die Wassertemperatur die Messungen beeinflußt, mußte das Wasser temperiert 
werden. Dies erfolgte im allgemeinen über die Raumtemperatur, weil eine 
Wassermenge von 1250 bis 1400 Litern auf Grund ihrer großen Wärmekapazität 
kurzzeitigen Raumtemperaturschwankungen nicht folgen kann. Für die Unter
suchungen wurde eine Temperatur von 18 oe gewählt , wobei eine Schwankungs
breite von ±0,5 oe zugelassen wurde. Diese Schwankungsbreite beeinträchtigt 
die mit der Anlage erreichbare Genauigkeit der Messungen nicht. 

Vor Beginn einer Meßreihe war es erforderlich, die Wassermenge im Ausfluß
behälter zu durchmischen, um eine sich möglicherweise ausbildende Schichtung 
zu unterbinden und mit einer innerhalb der obigen Grenzen konstanten Tempe
ratur zu arbeiten. 

Im Gegensatz zu Untersuchungen von SCHNEIDER [43, 44] über Ausfluß
koeffizienten von PONCELET-Öffnungen in Luft, bei denen auf die ausfließende 
Wassermenge zur Berechnung des Ausflußkoeffizienten zurückgegriffen werden 
konnte, muß bei Ausfluß unter Wasser die Durchflußzeit als Grundlage zur 
Berechnung von fl dienen. 

Der Durchflußkoeffizient wurde nach der Gleichung 

I d
2 V2 - -

fl = treal d; g (VZl - VZ2) 
(10) 

ermittelt. Diese Gleichung gilt nur, wenn fl unabhängig von Z ist. Da das im 
allgemeinen nicht der Fall ist, muß Zl - Z2 so gewählt werden, daß fl in diesen 
Grenzen praktisch unabhängig von Z wird. Für die Erdbeschleunigung wurde 
mit einem Wert von g = 981,44 [cm S- 2] gerechnet, der für Rostock angegeben 
ist [19]. Da der Durchmesser des Pegelrohres mit 27,0 cm konstant bleibt, 
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folgt aus GI. (10) 
v~ - V;; 

fl = 32,909 - t -d~ . 
real t 

(lOa) 

d
t 

rem] wird durch die Wahl des Durchflußtubus festgelegt. Die Durchflußzeit 
t
re

,,! es] wird zwischen den Niveaus Zl [cm] und Z2 [cm] über konstantem Außen
wasserspiegel bestimmt. Das mittlere Niveau z, dem der Durchflußkoeffizient 
zugeordnet wird, kann aus der Strömungsgeschwindigkeit v im Tubus bestimmt 
werden: 

z, 
Es folgt für Z 

Z = 4 (Zl V~ - Z2 VZ:;)2 . (11) 
9 (Zl - Z2)2 

Ein Vergleich von (11) für die beim Rohrpegelmodell in Frage kommenden 
Werte Z mit dem arithmetischen Mittel aus Zl und Z2 und einer von "VEISBACH 
angegebenen Gleichung für die mittlere Druckhöhe 

1--
Z = 4 (VZl + VZ2)2 

zeigt, daß die nach letzterer Formel berechneten mittleren Niveaus Z etwas nied
riger liegen, als die nach GI. (11) berechneten. Die Abweichung bei der Ergeb
nisse vom arithmetischen Mittel aus den verwendeten Meßniveaus Zl und Z2 
bleibt jedoch für die Belange dieser Untersuchungen vernachlässigbar klein. 

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

Unter der Voraussetzung, daß sich die Wassermasse im Ausflußbehälter in 
Ruhe befand, wurde zunächst Wasser aus dem Überlaufgefäß mit Hilfe einer 
Kreiselpumpe in das Pegelrohr befördert . Es wurde so viel Wasser über die 
obere Marke aufgefüllt, daß man innerhalb des Meßbereiches mit einer quasi
stationären Strömung rechnen konnte. Nach mehreren Minuten, in denen sich 
die Wassermasse im Pegelrohr beruhigen und die durch das Umpumpen herein
gebrachten Luftbläschen aufsteigen konnten, wurde die Tubusöffnung frei
gegeben und die Durchflußzeit zwischen den eingemessenen Marken Zl und Z2 
gestoppt. Das ausfließende Wasser geht im Meßzyklus nicht verloren, sondern 
befördert eine äquivalente Menge in das Überlaufgefäß, und der Meßvorgang 
kann von neuem beginnen. 

Für jeden Meßpunkt waren 12 Einzelmessungen vorgesehen, von denen die 
beiden mit der größten Streuung behafteten Werte ausgeschieden wurden. Aus 
den verbleibenden 10 Werten wurde der mittlere Durchflußkoeffizient des be
treffenden Niveaus Z über konstantem Außenwasserstand berechnet. 

Neben der Durchflußzeit wurde die Temperatur des Raumes und des Wassers 
sowie mit Hilfe eines Aräometers die Dichte des Wassers beobachtet. Letztere 
lag bei allen Messungen im Bereich von etwa 0,997 < (!w < 1,000 [g cm- 3 ]. 
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Von Zeit zu Zeit wurde das Wasser auf Organismen hin untersucht. Der 
Bewuchs war vernachlässigbar klein, zumal die Anlage in einem relativ dunklen 
Raum aufgestellt war. Häufiges Auswechseln des Wassers während des Beob_ 
achtungszeitraumes und einige Erneuerungen des Farbanstrichs der Apparatur 
wirkten einer Verschmutzung entgegen. 

5.2 Der T emperatureinfluß 

Über die Zähigkeit des Wassers nimmt die Temperatur Einfluß auf die Mes
sung des Durchflußkoeffizienten. Aus Untersuchungen von SCHNEIDER [44) 
findet man bei Ausfluß von Wasser in Luft bei kreisförmigen Öffnungen in ebe
nen dünnen Wänden eine Temperaturabhängigkeit von dp,fd1}w = 0,0001 [grd-I) 
im Bereich zwischen 15 oe und 40 oe. 

Für Ausfluß unter Wasser muß mit einem um eine Größenordnung höheren 
Temperatureinfluß gerechnet werden. Für M = 50 cm und z = 60 cm bei 
einem Tubusdurchmesser von d t = 0,85 cm und einer Länge lt = 10,0 cm wurde 
die Temperaturabhängigkeit im Bereich von 8 oe :S 1}v; < 32 oe untersucht. 
Aus der Kurve in Abb. 9, der insgesamt 46 Meßpunkte zugrunde liegen, folgt 
für den Bereich zwischen 15 und 30 oe in erster Näherung eine lineare Abhän
gigkeit von Durchflußkoeffizient und Temperatur mit dpld1}w = 0,001 [grd -1). , 

j 
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~ [1 
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0,760 

0,750 
-, 

1,5 

:,......... 
;-.::-. -=-

, 

~ 
, ' 

, , :.;.:..:.. 
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Abb. 9, Temperaturabhängigkeit der Messungen am Beispiel J. R; 1: 1000, 
z = 60 em und lt = 10,0 em 

Die Wärmeausdehnung des Tubus kann unberücksichtigt bleiben, denn nach 

(12) 

erhält man mit einem linearen Ausdehnungskoeffizienten für Messing von 
y = 19· 10- 6 [grad-I) im gemessenen Bereich eine Änderung des Durchmessers 
um weniger als 5 .10-4 cm. 
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. Die durch Temperaturdifferenzen zu erwartenden Abweichungen machen also 
bei 1}w = 18 + 0,5 oe maximal 0,2% aus und liegen damit innerhalb der Meß
genauigkeit der Apparatur. 

Untersuchungen des Durchflußkoeffizienten in Abhängigkeit von M, d. h. 
OIll hydrostatischen Druck an der Durchflußöffnung, haben für dt = 0,85 cm 

:rgeben, daß p zwischen M = 25,5 cm und M = 120 cm nur .. innerhalb der 
:Meßgenauigkeit variiert. Das untere Tubusende wurde daher fur alle Messun
gen einheitlich auf M = 50 cm unter konstantem Außenwasserstand angeordnet. 

5.3 Der Einfluß der Fertigungstoleranzen 

Die Durchflußtuben sind mit Fertigungstoleranzen behaftet, die durch die 
Qualität der Werkzeuge und durch die Bearbeitung hervorgerufen we~~en . Da 
schon die geringste Strahlführung durch wenig abgerundete Kanten zu Anderun
gen in der Größe des Durchflußkoeffizienten führen kann, wurde der Einfluß der 
Fertigungstoleranzen an einem Beispiel untersucht. Zu diesem Zwecke sind drei 
Durchflußtuben mit einem Durchmesser von dt = 0,85 cm gefertigt worden, 
deren Abmaße in Tab. 3 zusammengestellt sind. Die Tuben NI'. 2 und NI'. 3 sind 

TABELLE 3 

Tubus Nr. dt [em] lt [em] ). 

1 0,851 9,99 1:1007 
2 0,854 10,00 1: 1000 
3 0,853 10,00 1:1002 

unmittelbar nacheinander mit denselben Werkzeugen (Bohrer, Reibahlen) 
gefertigt. Tubus NI'. 1 wurde mehrere Monate früher und mit anderen Werk
zeugen hergestellt. Dadurch konnten neben Aussagen über den Einfluß bei 
denselben Werkzeugen auch Anhaltspunkte über die Fertigungstoleranzen bei 
unterschiedlichen Werkzeugen gewonnen werden. 

Die Messungen zeigten, daß die mit Tubus Nr. 2 und 3 gemessenen Durchfluß
koeffizienten mit Abweichungen von Ißpl = 0,003 bis 0,007 relativ gut beiein
ander lagen. Die mit Tubus Nr. 1 gemessenen Koeffizienten waren um etwa 
0,012 größer als die mit Nr. 2 ermittelten. Man wird also auf Grund der Ferti
gung mit Abweichungen in der Größenordnung von 1 bis 1,5% des gemessenen 
Durchflußkoeffizienten rechnen können. 

5.4 Fehlerabschätzung 

Nachdem thermische Fehlerursachen durch eine konstante Meßtemperatur 
ausgeschaltet wurden und die durch Fertigungstoleranzen der Verbindungs
öffnungen verursachten Störungen abgegrenzt sind, wird im folgenden eine 
Abschätzung des auf Grund des Aufbaus der Anlage zu erwartenden Fehlers' vor
genommen. Die berechnete Größe ist der Durchflußkoeffizient p; beobachtet 
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werden die Durchflußzeit treah die Wasserstände Zl und Zz im Pegelrohr über 
konstantem Außenwasserstand, der Tubusdurchmesser dt und der Durchmesser 
des Pegelrohres d

B
• 

Als Ausgangspunkt für die Abschätzung dient die Gleichung 

1 d; 1/2 (- _ 
fl = treal dl g VZI - VZz) , (10) 

auf die das quadratische Fehlerfortpflanzungsgesetz 

I1fl = ± V('J~ r I1t
Z + (:~r I1d; + (:~J I1zi + (~J I1z~ (13) 

angewendet wird. Die Ausdrücke V2/g und d; können als konstant bzw. als mit 
einem konstanten Fehler behaftet angesehen werden, so daß 

fl = f(treah dt , Zv zz) 

wird. Werden z. B. bei dt = 0,85 cm die Ausgangswerte treah dt, Zl und Zz mit 
Genauigkeiten von 

I1t = + 0,1 s 
I1dt = ± 0,001 cm 
I1z1 = I1zz = + 0,05 cm 

gemessen, so beträgt der zu erwartende Fehler des einzelnen Wertes fl bei 
Zl = 92 cm und Zz = 88 cm etwa 2%, bei Zl = 11 cm und Zz = 9 cm rund 3,5%. 
Durch die Mittelbildung aus 10 Werten wird die Genauigkeit noch erhöht. 

6. Meßergebnisse und Diskussion 

Mit dem Rohrpegelmodell wurde der Durchflußkoeffizient in Abhängigkeit 
vom Tubusdurchmesser d t , von der Tubuslänge lt, von der Bodenneigung IX 

(gemessen gegen die Vertikale) und von einer Strahlführung am Tubuseingang _ 
gegeben durch den halben Öffnungswinkel IX t und die Länge der Strahlführung 
l", - gemessen. Alle Angaben sind auf M = 50 cm bezogen. Um den Einfluß 
der Zähigkeit des Wassers als Funktion der Temperatur {}w und der Dichte (!w 

vernachlässigbar klein zu halten, wurden {}w und (!w Grenzen vorgegeben. Ins
gesamt wurden etwa 12000 Einzelmessungen vorgenommen. 

Wenn man die REYNoLDs-Zahl im Tubus nach der Beziehung 

(14) 
mit 

v = fl V2 g Z 

berechnet, so liegen alle Werte oberhalb der kritischen REYNoLDs-Zahl Rekrit = 
= 2320. Damit können für alle Durchflußtuben turbulente Strömungsverhält
nisse angenommen werden, da man Störungen in der Rohrwandung praktisch 
nicht restlos ausschalten kann. 
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6.1 Der Durchflußkoeffizient als Funktion des Tubusdurchmessers 

Für die in Tab. 1 b verzeichneten 13 Durchflußtuben mit Durchmessern zwi
schen 0,3 und 2,7 cm bei einer Tubuslänge von rund 10 cm wurde im Rohrpegel
modell der Durchflußkoeffizient in Abhängigkeit vom Wasserstand Z im Pegel
rohr über konstantem Außenwasserstand bestimmt. Durch die Abmessungen 
des Modells waren nur Beobachtungen zwischen 10 ::; Z < 90 cm möglich. 
Untersuchungen bei Z ~ 0, die für die Funktion eines Rohrpegels von Interesse 
'sein dürften, waren einmal aus konstruktiven Gründen nicht möglich, zum ande
ren werden die Durchflußzeiten bei kleinem Z sehr groß, so daß die dadurch un
vermeidlichen Fehler in der Zeitmessung die Brauchbarkeit der Meßwerte weit-
gehend in Frage stellen. . 

Abb. 10 zeigt die durch etwa 250 Meßpunkte mit insgesamt 3000 Messungen 
belegte Kurvenschar von fl über z. Das Dämpfungsverhältnis Je = flF liegt 

0,85.--- ----,--------,-------,---- -, 

dt=!!Hcm 

Q70~--~~q_----_=~--==--_t----_J 

dt=1l3 

116S~-~--~~~--_r----_t----~ 

1160r-----~----_r----_t----~ 

f1=SOcm 

lt=10,ocm 

.3.,=18,0 ! O,5·e 

Abb. 10. Durchflußkoeffizient f-l in Abhängigkeit von der Wasserstandsdifferenz z zwischen 
. Pegel und Gewässer mit dem Tubusdurchmesser d t als Parameter 
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zwischen 1: 100 bei d t = 2,7 cm und 1: 8046 bei d t = 0,3 cm (vgl. auch Abb. 8). 
Der Durchflußkoeffizient variiert zwischen 0,61 < fl < 0,82 und wird mit größe. 
rem Tubusdurchmesser und größerem z ebenfalls größer. Die Meßergebnisse 
deuten an, daß sich die Kurven zu größeren Durchmessern hin scharen, und 
damit wird fl weniger abhängig vom Tubusdurchmesser. In Richtung auf kleinere 
Durchmesser, d. h. kleinere Dämpfungsverhältnisse, fächert die Kurvenschar 

immer mehr auf. 
Diese Tatsache kann man aus den Vorgängen an Rohrverengungen deuten. 

Bei Rohrverengungen treten radial nach innen gerichtete Geschwindigkeits~ 
komponenten der Strömung auf. Die im weiten Rohr (in unserem Falle also das 
Pegelrohr) in der Nähe der Wandung fließenden Teilchen gelangen daher senk. 
recht zur Ausflußrichtung an die Mündung des engeren Rohres (Durchfluß. 
tubus). Dadurch erfolgt im Durchflußtubus zunächst eine Einschnürung des 
Ausflußstrahles, in der die Geschwindigkeit größer als im übrigen Durchfluß. 
tubus wird. Die Verzögerung der Strömungsgeschwindigkeit bis auf die dem 
Querschnitt des Tubus entsprechende führt zu Verlusten, die nach PREISSLER 

[33] in der Form 

(15) 

geschrieben werden können. Bei größeren Tubusdurchmessern dürfte die Kon. 
traktion durch den geringeren Einfluß des seitlich zuströmenden Wassers auch 
kleiner werden, womit die Durchflußkoeffizienten größere Werte erreichen. 

Ähnlich könnte auch bei konstant gehaltenem Tubusdurchmesser die Abhän. 
gigkeit des Durchflußkoeffizienten von z erklärt werden. Die größten Änderun. 
gen von fl zwischen 10 < z < 90 cm liegen bei Tubusdurchmessern zwischen 0,5 
und 0,85 cm. Sowohl nach kleineren als auch nach größeren d t hin wird die 
Abhängigkeit geringer, wobei für dt = 2,7 cm der Durchflußkoeffizient bei 
z > 60 cm praktisch konstant wird. Eine größere Wasserstandsdifferenz z 
bewirkt größere Strömungsgeschwindigkeiten im Tubus und im Pegelrohr. Das 
führt im Gegensatz zu Messungen bei Ausfluß von Wasser in Luft aus PONCELET· 
Öffnungen [43, 44] zu einem gleichsinnigen Anwachsen von fl und z. 

Gegenüber den Strömungsverhältnissen im Tubus tritt bei den vorgegebenen 
Dämpfungsverhältnissen im Pegelrohr sowohl laminare als auch turbulente Strö
mung auf. Aus der Beziehung 

bekommt man mit 

und 

wds Res =
v 

v.!=w.F 

v = fl V2 g z 

für die REYNOLDS-Zahl Res im Pegelrohr 

Ä. V2 g d s .r 
Res = fl yz. 

v 

(16, 

Der Durohflußkoeffizient bei Rohrpegelanlagen 79 

Tab. 4 gibt einen Überblick über die bei den Messungen auftretenden extre
men Strömungsgeschwindigkeiten und REYNoLDs-Zahlen. 

TABELLE 4 

Die Extrema der Strömung8ge8chwindigkeit und der REYNOLDS-Zahl im Durchflußtubu8 und 
im Pegelrohr bei lt = 10,0 cm 

Durohllußtubu8 
Pegelrohr 

dt = 0,3 cm; z = 10 cm; 
11 = 0,607 

v = 85,0 om/s; Ret = 2410 
w = 0,01 om/s; Res = 28 

0,85r---- -,----

Q80~---_+-----+ 

0,70 

0,65 

I 
1 
1 
1 

., . ~ 

0.60 

dt = 2,7 om; z = 90 cm 
.u = 0,820 

I 
v = 344,6 om/s; Ret = 88000 
w = 3,4 om/s; Res = 8800 

--r 
N=SOcm 

It =1O,Ocm 

"J,t1s,O!aSOC 

Abb. 11. Durohflußkoeffizient 11 in Abhängigkeit von Tubusdurohmesser d t bzw. dem 
Dämpfungsverhältnis Ä. mit z als Parameter 
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Bei Rohrströmungen kann man im allgemeinen mit einer kritischen REYNOLDS
Zahl von Rekrit = 2320 rechnen . Gibt man Rekrit vor, so liefert GI. (17) den 
Umschlagbereich zwischen laminar und turbulent in Abhängigkeit von d t bzw. 
.?c, {t und z. Mit (}w = 0,999 [g cm-3] und einer dynamischen Zähigkeit von 
0,01056 [cP] für Wasser von 18 oe ergibt sich aus (17) 

.?c* = 0,02032 

f-1* vz* 
(18) 

Beziehung (18) ist für unser Modell bei {t = 0,796 erfüllt (vgl auch Abb. 10 und 
11). Oberhalb dieser Grenze ist im Pegelrohr mit turbulenter Strömung zu 

rechnen. 
Für die meisten der untersuchten Dämpfungsverhältnisse vollzieht sich also 

bei der Messung des Durchflußkoeffizienten der Übergang von laminaren Ver
hältnissen im Pegelrohr zu turbulenten im Durchflußtubus. 

Da aus meßtechnischen Gründen Untersuchungen bei z -7 0 nicht möglich 
sind, ist in Abb. 11 versucht worden, den Durchflußkoeffizienten für z = 0 zu 
extrapolieren. Zu diesem Zweck wurde {t über dem Durchmesser dt mit z als 
Parameter dargestellt. Eine Ausgleichung der Kurven mit Hilfe einfacher und 
kubischer Parabeln sowie mit Hyperbeln führte zu keiner befriedigenden Lösung, 
so daß der Kurvenverlauf visuell ausgeglichen wurde. Die Extrapolation kann 
natürlich nur grobe Richtwerte liefern, die bei 0,3 < dt < 2,7 cm zwischen 
0,6 < {t < 0,8 liegen. Auch diese Kurven scharen sich für große z, so daß für 
große Wasserstandsdifferenzen die Abhängigkeit des Durchflußkoeffizienten von 

z verschwinden wird. 

6.2 Der Durchflußkoeffizient als Funktion der Tubuslänge 

Analog zu den Tuben mit verschiedenem Durchmesser wurde für die in Tab. 1a 
aufgeführten 11 Tuben mit Längen zwischen 2 und 30 cm bei einem Dämpfungs
verhältnis von .?c :::::: 1: 1000 der Durchflußkoeffizient in Abhängigkeit von z 
gemessen. Den Kurven in Abb. 12 liegen rund 200 Meßpunkte zugrunde, die 
sich aus 2400 Einzelmessungen rekrutieren. 

Die Kurvenschar wurde durch ein Polynom 3. Grades 

(19) 

ausgeglichen, dessen Koeffizienten in Abhängigkeit von z in Tab. 5 mitgeteilt 
werden. Darüber hinaus ist in der Tabelle der Korrelationskoeffizient r für die 

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

Tubuslängen zwischen 2 und 30 cm bei.?c :::::: 1: 1000 und f}w :::::: 18 oe angewendet 
werden. Durch Interpolation der Koeffizienten in Tab. 5 in Verbindung mit 
GI. (19) können auch Durchflußkoeffizienten für andere Werte z ermittelt wer
den, zumal der Korrelationskoeffizient nur wenig von 1 verschieden ist. 
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TABELLE 5 

z [ern] I ao [1] 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

0,8351 -0,01382 0,000362 -0,00000532 
0,8367 - 0,01254 0,000316 - 0,00000462 
0,8356 - 0,01073 0,000218 -0,00000288 
0,8351 - 0,00954 0,000156 -0,00000185 
0,8345 -0,00857 0,000108 - 0,00000108 
0,8338 -0,00775 0,000065 -0,00000037 
0,8331 - 0,00718 0,000036 0,00000010 
0,8319 -0,00646 -0,000010 0,00000094 
0,8316 -0,00605 -0,000034 0,00000137 

0,85 

#[1] 11=2cm 
11 =3em 
I~ =,>cm 

qeo 11=5em 

Lt =Bem 

it-8cm 

H=10cm 

1 f =12,5cm 
0,75 

11 =15cm 

't =2Ocm 

0,10 

0'60r--------+--------~--------+-------~ 
,., =50cm 

dt=D,85cm 

..'t,.=18,O!Cj5"C 

A "1:1000 

o'ss)--------:~--------~--------.k--~~---J o ~ " z~~ m 
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r [1] 

0,998 
0,998 
0,998 
0,997 
0,998 
0,997 
0,998 
0,998 
0,998 

Abb. 12. Durehflußkoeffizient f-1 in Abhängigkeit von der Wasserstandsdifferen z . h 
Peg I d G" 't d T b Z ZWIse en e un ewasser ml er u uslänge lt als Parameter bei Ä ~ 1: 1000 

6 Meereskunde, H. 26 
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Für die verwendeten Längen ergibt sich wieder ein f.t zwischen 0,6 und 
Durchflußkoeffizient und Tubuslänge variieren gegensinnig, während f.t und 
gleichsiimig wachsen. Allerdings nimmt der Einfluß von z mit kürzerem Tu 
ab. 

~8S .--------,---------.--------,--------,---------,------~ 

o.80 ~--~~~~-------r--------+-------~---------+------~ 

Abb. 13. Durchflußkoeffizient f.1 in Abhängigkeit von der Tubuslänge 1t mit z als Parameter 
bei A ~ 1: 1000 

Die REYNoLDs-Zahlen im Tubus liegen weit über , diejenigen im P egelrohr 
beträchtlich unter der kritischen REYNoLDs-Zahl (vgl. Tab. 6) , so daß man im 
Pegelrohr mit laminaren, im Durchflußtubus aber mit turbulenten Strömungs
verhältnissen ' rechnen muß . 

Die bei kurzen Tuben noch relativ hoch liegenden Durchflußkoeffizienten 
resultieren aus der Tatsache, daß auch beispielsweise bei lt = 2,0 cm der ein
geschnürte Ausflußstrahl noch innerhalb des Tubus den ihm zur Verfügung 
stehenden Querschnitt wieder einnimmt und somit die Ausflußmenge vergrö
ßert. 
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TABELLE 6 
Die Extrema der Strömung8geschwindigkeit und der REYNOLDS-Zah1 im Durchf1ußtubu8 und 

im P egelrohr bei dt = 0,85 cm bzw. A ~ 1: 1000 ' 

1t = 30,0 cm; z = 10 cm 
f.1 = 0,603 

1t = 2,0 cm; z = 90 Clll f.1 = 0,819 

Durohflußtubus 
Pegelrohr 

v = 84,5 cm/s; R et = 6800 
w = 0,08 ornis; R es = 215 

v = 344,2 ornis; Ret = 27700 
w = 0,34 cm/s; Res = 870 

35,--------,--------,--------,--------,--------,--------, 

I/[em) 

o,~ 

30 
z =90c:m f'1=50cm 

I 
,J.,= 18,0 to,soC 

0,600 \ 
LI bei'}, = 1: 1000 

0,675 dtbeiLt= 10,0cm 

25 I------ z=O 

0,625 

0,700 I 
20 I 

0,650 

0,725 

1S r-----~0~6w~~I\~------~----------r_--------~--------_r--------~ 

~ 10r_--------+---~~r---4_--------~--------~----------r_------~ 

"~" 
~ l .yo~~ 

5~------r_------~~~~~~~~~~~~._---t------~ 
I o,800~ --....:::::::,,~D,775 

0,800 

_____ ~ "'O 

-- r-

°o~------~~------~--------~------~~------~~-.~~~ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 dt[cm] 3,0 

1:10000 1:~OOO 1:2500 1:1500 1:'KJOO 1:750 1:500 1:350 1:2~O 1:200 1:1.50 ,.\ [1J 1:100 

Abb. 14. Zuordnung von Tubuslänge 1t beim Dämpfungsverhältnis 1: 1000 und Tubus
durchmesser dt bei einer Tubuslänge von 10 cm in Abhängigkeit von f.1 und z 



84 WOLFGANG MATTHÄUS 

Die Aussagen aus den Messungen gelten nur innerhalb der vorgegebenen Tu
buslängen 2 ::::;:; lt < 30 cm. Kontrollmessungen bei Tubuslängen lt < 2 cm 
haben ergeben, daß die Durchflußkoeffizienten wieder kleiner werden, wie es aus 
zahlreichen Untersuchungen über den Ausfluß von Wasser in Luft aus dünn
wandigen Öffnungen in horizontalen Wänden auch bekannt ist. 

Um Anhaltspunkte über die Größe des Durchflußkoeffizienten bei z = ° zu 
erhalten, wurde fl als Funktion der Tubuslänge mit z als Parameter aufgetragen. 
Die Extrapolation in Abb. 13 ergab, daß der Durchflußkoeffizient bei 2 < lt ;;;; 
< 30 cm zwischen 0,81 und 0,58 liegt. Auch bei diesen Kurven tritt eine Scha
rung auf, so daß für große Wasserstandsdifferenzen die Abhängigkeit zwischen 

fl und z geringer wird. 
Die Darstellungen in Abb. 11 und 13 gestatteten eine direkte Zuordnung von 

Tubuslänge und Tubusdurchmesser in Abhängigkeit von fl und z, wobei natür
lich die Einschränkung gilt, daß die Tubuslängen nur auf dt = 0,85 cm und die 
Tubusdurchmesser auf lt = 10,0 cm bezogen sind. Für ein konstantes fl findet 
man aus Abb. 11 für verschiedene z die dazugehörenden Tubusdurchmesser dt 

und aus Abb. 13 für die gleichen z bestimmte Tubuslängen lt· Trägt man diese 
über dem Durchmesser bzw. dem dazugehörigen Dämpfungsverhältnis auf, so 
ergibt sich das in Abb. 14 dargestellte Diagramm. Mit Hilfe dieses Diagramms 
findet man äquivalente Paare lt (dt = 0,85 cm), dt (lt = 10,0 cm) bei festem fl 

wasser$tondsdltterenz z 

N =50cm 

..tw=18tO,.5°C 

/1 bei"~ 1'1000 
dlbeill~1O,Ocm 

Abb. 15. ,u-Fläche zwischen z = ° und z = 90 crn, wobei die Tubuslänge auf). = 1 : 1000 und 
der Tubusdurchrnesser auf eine Tubuslänge von 10 crn bezogen ist 
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und z. Zu jedem Tubus zwischen 3 und 30 cm Länge und einem Durchmesser 
von 0,85 cm kann ein Tubus zwischen 0,3 und 2,7 cm Durchmesser und 10 cm 
Länge gefunden werden, der den gleichen Durchflußkoeffizienten besitzt. Große 
Durchflußkoeffizienten können einmal durch eine entsprechende Wahl des Tu bus
durchmessers zwischen 1 und 2,5 cm bei lt = 10,0 cm, zum anderen durch Tubus
längen zwischen 2,5 und 8 cm bei A = 1: 1000 erzielt werden. Die räumliche 
Darstellung des Diagramms, d. h. die Fläche, die der Durchflußkoeffizient 
zwischen z = ° und z = 90 cm aufspannt, ist in Abb. 15 gezeigt. Daraus erhellt 
auch, daß eine Achse zwischen ° :::;; z < 90 cm existiert, auf der für jedes z 
innerhalb dieser Grenzen lt = 12,5 cm = const und dt = 0 ,59 cm = const. 
wird. 

6.3 Der Durchflußkoeffizient als Funktion 
des Quotienten aus Tubuslänge und Tubusdurchmesser 

Bildet man für alle Durchflußtuben den Quotienten aus Tubuslänge und Tu
busdurchmesser und trägt fl als Funktion von lt ldt auf, so ergibt sich das in 
Abb. 16 dargestellte Diagramm. Mit z als Parameter ordnen sich die Meßwerte 
in einer Knrvenschar an, die durch das Polynom 

(20) 

beschrieben werden kann. In Tab. 7 sind die Koeffizienten dieses Polynoms 
und der Korrelationskoeffizient r in Abhängigkeit von z zusammengestellt~ 

TABELLE 7 
----~-----

z [crn] ao [1] ~ [1] a2 [1] aa [1] T [1 ] 

10 0,8343 -0,01076 0,000219 -0,00000294 0,997 
20 0,8327 -0,00855 0,000099 -0,00000097 0,996 
30 0,8308 -0,00675 0,000003 0,00000058 ! 0,996 
40 0,8291 -0,00537 - 0,000068 0,00000167 0,996 
50 0,8289 -0,00464 - 0,000100 0,00000208 0,995 
60 0,8274 - 0,00380 - 0,000139 0,00000266 0,995 
70 0 ,8270 -0,00335 - 0,000159 0,00000294 0,995 
80 0,8257 - 0,00275 - 0,000189 0,00000341 0,995 
90 0,8245 -0,00234 -0,000206 0,00000363 0,996 

Mit Hilfe des Polynoms (20) kann für Bodenneigungen von IX = 90 ° und 
Quotienten von ldd t zwischen 2,5 und 30 der Durchflußkoeffizient abgeschätzt 
werden. Durch Interpolation der Koeffizienten des Polynoms können für alle 
Werte z zwischen 10 und 90 cm die Durchflußkoeffizienten berechnet werden. 

Wie bei den Darstellungen fl = f(dt ) und fl = f(lt), liegen die Durchfluß
koeffizienten bei einem Durchmesser des Pegelrohres von ds = 27,0 cm in einem 
relativ schmalen Band. Für größere Quotienten lddt , also große Längen im 
~erhältnis zum Durchmesser, wird fl kleiner. Die Wandreibung dürfte dann 
emen m ehr und mehr dominierenden Einfluß auf den Durchflußkoeffizienten 
ausüben. 
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O'85r--------.---------r--------,--------,r-------~--------, 

#[1] 

0.80 

0,75 

" " " " o.ro~------~~-------+-------~~, 
1'f=50cm I .... 
w=18,O!O,S·C \ "" 

0,3"5. d/~ 2, 7cm I 

0.65 f _ _ ____ -+-2_"5._'t_~_30~~~- "J 1-~ ~ <" 
, I 

o,600~--------!o5----------;;10~- 15 -- ------Jo--- ----21-Tt"'/d-'-/"[1,,----.i30 

Abb. 16. Durchflußkoeffizient fl in Abhängigkeit vom Quotienten ldd, mit z als P arameter 

6.4 Der Durchflußko effizi ent als Funktion 
d e r Bodenneigung lX bzw. d e r Strahlführung lX, am Tu bus 

Durch die sprunghafte Änderung der Querschnitte in der Umgebung der 
Durchflußöffnung bei horizontalem Abschluß des Pegelrohres, d . h. Boden
neigung gegen die Vertikale gemessen gleich 90 °, tret en hydraulische Verluste 
beim Eintritt des Wassers in den Tubus auf. Diese Verluste gehen hauptsächlich 
in den Kontraktionskoeffizienten fl2 ein. Führt man die 1Vasserteilchen konti
nuierlich vom Querschnitt des P egelrohres auf den Tubusquerschnitt, dann geht 
flz -7 1 und der Durchflußkoeffizient wird größer. Mit Hilfe von Trichtern oder 
Strahlführungen direkt am Tubus kann eine Bündelung der Stromfäden erreicht 
und ein größeres f1 realisiert werden. 

Zur Bestimmung der Abhängigkeit des Durchflußkoeffizienten von der Nei
gung des P egelrohrbodens und von einer Strahlführung am Tu bus sind die in 
Abb. 17 skizzierten Experimente für drei verschiedene Tubusdurchmesser 
(d t = 0 ,50 cm; d, = 0 ,85 cm ; dt = 2 ,20 cm) durchgeführt worden. In Abb. 17 

bedeuten lX t den gegen die Vertikale gemessenen Winkel der Strahlführung, l, 
dIe Länge des zylindrischen und l", die Länge des angeschrägt en Teiles des Durch-

d. 

d=60' 
d/=90' 

a. 
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()( = 90' 
<1./=90' 

T 
11 

J 

e. 

b. 

f. 

()( =30' 
"'/=90' 

c. 

"'=90· 
<1./=30· 

g. 

oe =30' 
oe/= 30' 
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Abb. 17. Durchgeführte Experimente zur Untersuchung des Einflusses von Trichtern und 
Strahlführungen auf den Durehflußkoeffizienten 

flußtubus. Die Dimensionen der Tuben für die Versuche a , d , e und f können der 
Tabelle 1 b entnommen werden . Die entsprechenden Angaben für die in b, c 
und g skizzierten Tubusformen sind der Tabelle 8 zu ent nehmen . 

d, [cm] I 
0,501 
0,851 
2,202 

IXt = 15° 

TABELLE 8 

Durchflußtuben mit Strahlführung 

---

IX, = 30° 

lt [ern] I I .. [ern] I Ä dt [ern] I lt [ern] I III [ern] 
I 

10,00 I 4,66 1:2904 0,501 10,00 2,16 
10,01 

I 
4,01 1: 1007 0,852 9,97 1,82 

9,99 1,49 1 : 150 2,203 9,99 0,69 

I I. 

1:2904 
1:1004 
1:150 

Aus den insgesamt 3800 Messungen für rund 320 Meßpunkte resultieren die 
Darstellungen in Abb. 18, 19 und 20. Es fällt sofort ins Auge, daß der Einfluß 
der Trichter gering bleibt, solange nicht der Tubus selbst eine Strahlführung 
besitzt bzw. die Trichter kont inuierlich in den Tubusquerschnitt übergehen. 
Letzteres ist für lX = lX t = 30 ° untersucht worden und verursacht im Mittel eine 
Vergrößerung des Durchflußkoeffizienten gegenüber lX = lXt = 90° von rund 
8% bei dt = 0,50 cm, 11 % bei d, = 0,85 cm und etwa 15 % bei dt = 2,20 cm. 

überraschend ist die Tatsache, daß Vergrößerungen von fl in derselben Grö
ßenordnung nur durch eine Strahlführung am Tubus, aber ohne Trichter erreicht 
werden können. Bei einer Strahlführung von lX I = 15° und lX" = 90 ° wurden 



88 WOLFGANG MATTHÄUS 

gegenüber lX = lXI = 90° sogar um 12% größere Durchflußkoeffizienten bei 
d, = 0,50 cm und um rund 17% größere bei d, = 0,85 cm beobachtet. Lediglich 
für d, = 2,20 cm wurden nur um 12% größere Durchflußkoeffizienten gemessen, 
wobei allerdings die Meßwerte auf Grund des schnellen Durchflusses im Tubus 
stark streuten. 

O'S5,----------r----------,----------,---------, 

,(([1[ b 

O~O~--------~------~~------~r_----·--~ 

O'~~----~?L~--------~~--------~--------_4 

~,",",,-,mim:=rm;'l, a, d, 
;~tLL4= ...... ..- e,f 

O,mr-----~~~----------~--------~--------_4 

M= :JOcm 

dt~O,SOcm 

..:T .. =18,O!o.soc 
JI =1:2900 

OpsO~--------~2~--------·5~D--------~7~~Z~[cm~J,-~100 

Ab.b. 18. Durchflußkoeffizient f..t in Abhängigkeit von z bei Ä ,:::::; 1: 2900 fiir ausgewählte 
Bodenneigungen 0< und Strahlführungen 0<, 

Die untersuchten Durchflußtubell setzen sich aus dem 10 cm langen zylin
drischen Teil und dem in Abhängigkeit vom Tubusdurchmesser verschieden 
langen angeschrägten Teil zusammen. Es ist zu beobachten , daß trotz des bei 
d, = 0,50 cm und lXI = 15° beispielsweise um 4,66 cm längeren Tubus eine Ver
größerung des Durchflußkoeffizienten zu verzeichnen ist. Der Einfluß der Wand
reibung auf f1. ist weitaus geringer als die Vergrößerung durch die Strahlführung 
ausmacht. 

Trichter besitzen also nur sehr geringe Bedeutung für die Verbesserung des 
Durchflußverhaltens von Rohrpegelanlagen. Inwieweit sie bei vertikaler Durch
flußrichtung der Verschmutzung entgegenwirken, war nicht Gegenstand der 
Untersuchungen. 

Für d, = 0,50 cm, weniger für d, = 0,85 cm, zeigte sich sowohl bei lX = 90° 
und lXI = 30° als auch bei lX = lXI = 30° ein Maximum zwischen z = 40 cm und 
z = 50 cm (für d, = 0,85 cm nur bei lX = 90 °, (Xt = 30°), für das die Beobach
tungen mit einem Durchflußtubus von 2,20 cm Durchmesser keine Anhalts
punkte lieferten. 
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q9or---------.----------,---------,---------. 
b 

0~~------74--------_+------

O~~--------r_--------~-------- j--------~ 

M-50cm 

dl=O,85cm 
.1 .. = 18,O! O,j°C 
JI ==1:1000 

o.mo~--------~25~--------, ~jOn---------~75~-=z~~~m~J--~1doo 

Abb. 19. Durchflußkoeffizient f..t in Abhängigkeit von z bei Ä ,:::::; 1: 1000 
für ausgewählte Bodenneigungen 0< und Strahlführungen 0<1 

9 
o 

c ,d . 

e,f 

~o~~~~~~~~~~~~---J 

q~0~--------?t---------c~---------~~--~~.--1~OO' 

Abb. 20. Durchflußkoeffizient f..t in Abhängigkeit von z bei Ä ,:::::; 1: 150 
für ausgewählte Bodenneigungen 0< und Strahlführungen 0<1 

89 



90 "VOLFGANG MATTHÄtrS 

Die nach GI. (14) berechneten REYNoLDs-Zahlen im Tubus liegen wiederum 
weit über Rekrit(VgI. Tab. 9). Im Pegelrohr liegt die niedrigste REYNOLDs-Zahl 
bei 85, die gefundene maximale bei 6700. 

TABELLE 9 

Die Extrema der Strömungsgeschwindigkeit und der REYNOLDS-Zahl im Durchflußtubus und 
im Pegelrohr 

Durchflußtubus 

Pegelrohr 

1t = 10,0 crn; z = 10 crn; 
dt = 0,50 crn; (X = (XL = 90°; 
A R; 1: 2900; f.1 = 0,689 

I 
v = 96,5 crnls; Ret = 4560 

w = 0,03 crnls; Res = 85 

1t + 1cr. = 10,68 crn; z = 90 crn; 
dt = 2,20 crn; (X = 90°; (Xt = 30°; 
A R; 1:150; f.1 = 0,942 

I 

v = 395,9 crnls; Ret = 82000 

w = 2,6 crnls; Res = 6700 

Die obigen Untersuchungen zeigen, daß mit einfachen Mitteln nur durch Strahl
führungen am Tubus die Durchflußkoeffizienten des Verbindungsrohres um 
etwa 10 bis 20% vergrößert werden können, ohne daß sich das Dämpfungs
verhältnis ändert. 

7. Schlußfolgerungen für den Bau von Rohrpegelanlagen 

Neben den schon früher untersuchten Einflüssen der Reibung der Registrier
anordnung [26] und der Dichtevariationen im Pegelschacht [22] werden die 
Registrierpegel immer häufiger kritischen Prüfungen unterzogen [14, 23]. Auch 
der Einfluß von äußeren Strömungen in der Umgebung der Durchflußöffnung 
auf den Wasserstand im Pegelrohr wurde in jüngster Zeit in größerem Umfang 
untersucht [36]. 

Grundlegende Bedeutung für den Bau von Rohrpegeln haben auch die Modell
untersuchungen im Institut für Wasserbau in Gdansk [7, 20]. Sie zeigen, daß 
man einerseits mit einem großen Dämpfungsverhältnis arbeiten muß, wenn zeit
licher Verlauf und Amplitude der äußeren Wellenbewegung richtig im Pegelrohr 
abgebildet werden sollen. Andererseits werden aber bei großem Dämpfungs
verhältnis die kurzperiodischen Windwellen ebenfalls wiedergegeben. Letzteren 
Effekt kann man durch möglichst tiefes Anbringen der Durchflußöffnung unter 
dem Meeresspiegel teilweise eliminieren. Bei im Verhältnis zur Wellenlänge 
kleinen Pegelrohrdurchmessern hat die Lage der Durchflußöffnung in bezug auf 
die Richtung der Wellen praktisch keinen Einfluß. Auch die Anzahl der Durch
flußöffnungen ist, wie die Untersuchungen ergaben, von untergeordneter Be
deutung; entscheidend ist der gesamte Öffnungsquerschnitt. 

Für die Berechnungen verwendeten BOOZAR-KARAKIEWIOZ, KARWOWSKI und 
KWIDZINSKA-BENDYKOWSKA [7, 20] einen Durchflußkoeffizienten von ft = 0,6. 
Die Modelluntersuchungen wurden zum Teil mit Durchflußöffnungen von 0,4 cm 
Länge und Durchmessern zwischen 0,3 und 0,8 cm vorgenommen. Sicher hat 
bei diesen Experimenten auch der Durchflußkoeffizient eine Rolle gespielt. 

J 
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Die Unterdrückung der kurzperiodischen Windwellen und der durch Wasser
fahrzeuge aller Art ausgelösten Wellenbewegungen, die grundsätzlich bei 
Wasserstandsregistrierungen unerwünscht sind, kann durch kleine Dämpfungs
verhältnisse erreicht werden. Darüber hinaus wird die Wirkung kurzperiodischer 
Störungen auch durch eine tiefer unter der Wasseroberfläche liegende Durchfluß
öffnung gedämpft, da die Störungsamplitude mit der Tiefe abnimmt. Ein kleines 
Dämpfungsverhältnis führt aber zu größeren Phasenverschiebungen der Wellen
bewegung im Pegelrohr gegenüber derjenigen im freien Gewässer. Diesem 
Effekt kann durch ein größeres ft entgegengewirkt werden. Damit kommt man 
der theoretisch möglichen Durchflußgeschwindigkeit 

v = V2 g z (1) 

näher und erzielt ein schnelleres Angleichen des Innenwasserstandes an die 
äußere Störung auch bei kleineren Dämpfungsverhältnissen. Das bedeutet aber, 
daß der durch ein kleineres A bewirkte Dämpfungseffekt durch ein größeres ft in 
entgegengesetztem Sinne beeinflußt wird. 

Für die Arbeitsweise von Schacht- und Rohrpegelanlagen müssen daher 
Dämpfungsverhältnis und Durchflußkoeffizient stets im Zusammenhang be
trachtet werden. Beide sind durch die Gleichung 

(21) 

miteinander verknüpft. Aus Abb. 21 kann man ablesen, in welchen Grenzen 
sich A und ft bewegen können, ohne daß sich k ändert, d. h. ohne daß die Dämp
fungseigenschaften einer Pegel anlage beeinflußt werden. Für Werte 0,05 ~ k 2: 
~ 0,003 [cm1 /2 S-l] sind die Dämpfungseigenschaften von Pegelanlagen in Ab~ 
hängigkeit von der Störungsperiode bei SAGER und Mitarbeitern [42] ausführlich 
behandelt. Dazu ist aber sowohl die Kenntnis von A als auch von ft erforderlich. 
Während jedoch A durch das Verhältnis der Querschnitte von Tubus und Pegel
rohr sofort gegeben ist, kann der Durchflußkoeffizient ft nur auf experimentellem 
Wege genau ermittelt werden. 

Die Untersuchungen am Rohrpegelmodell zeigen, daß bei allen untersuchten 
Tuben der Durchflußkoeffizient oberhalb ft = 0,6 liegt. Ein Wert von ft = 0,6 
dürfte daher in der Praxis bei kurzen Durchflußtuben und lt> 2 d t weniger 
häufig sein, als im allgemeinen angenommen wird. Bei großen Dämpfungs
verhältnissen zwischen A = 1: 100 und A = 1: 150 bzw. kurzen Längen zwischen 
2 und 5 cm werden unter der Voraussetzung, daß lt > 2 d t ist, Werte von ft um 
0,8 erreicht. 

Weiterhin muß beachtet werden, daß der Durchflußkoeffizient ft von der 
Wasserstandsdifferenz z zwischen Pegelrohr und Gewässer abhängt. Die mehr
fach angewandte Berechnung des Einflusses von Wasserstandsstörungen auf 
Rohrpegel unter Benutzung eines von z unabhängigen Durchflußkoeffizienten 
kann daher die Wasserstandsverhältnisse im Pegelrohr nur in erster Näherung 
be schrei ben. 
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Abb. 21. Zusammenhang zwischen Dämpfungsverhältnis A, Durchflußkoeffizient /-l und 
Dämpfungskoeffizient k (dem Abszissenmaßstab ist die Dezimalschreibweise der Dämpfungs

verhältnisse zugrunde gelegt) 

Bei der Errichtung von Rohrpegeln ist auf Grund der durchgeführten Unter· 
suchungen folgendes zu beachten: 

1. Eine direkte Bohrung in der relativ dünnen Wandung des Pegelrohres hat 
zumal bei größeren Dämpfungsverhältnissen kleinere Durchflußkoeffizienten 
zur Folge. 

2. Lange Durchflußtuben verringern ebenfalls den Durchflußkoeffizienten durch 
größere Reibung im Tubus. 

3. Die Durchflußkoeffizienten werden mit wachsendem Tubusdurchmesser, 
also größerem Dämpfungsverhältnis, ebenfalls größer. Unter Berücksichti
gung der Umweltbedingungen am Aufstellungsort kann man durch Wahl des 
günstigsten Dämpfungsverhältnisses mit entsprechender Tubuslänge einen 
optimalen Durchflußkoeffizienten erzielen. 

4. Das aus ökonomischen Erwägungen nur für eine Tubuslänge bei variablem 
Durchmesser und ein Dämpfungsverhältnis bei variabler Länge aufgestellte 
Diagramm (Abb. 14) zeigt, daß für jeden Tubus bestimmter Länge, festen 
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Durchmessers sowie vorgegebener Wasserstandsdifferenz z ein in bezug auf!l 
äquivalenter Tubus anderer Länge und anderen Durchmessers gefunden 
werden kann. Das bedeutet z. B., daß man einen Tubus von lt = 10 cm, 
dt = 2,7 cm (d. h. A = 1: 100) durch einen Tubus mit lt = 2,7 cm, dt = 
= 0,85 cm (also A = 1: 1000) bei gleichem!l """ 0,8 und z = ° ersetzen kann 
(vgl. Abb. 14). 

5. Noch deutlicher zeigt sich das in der Darstellung !l = j(lt/dt ) (Abb. 16), die 
es gestattet, bei konstantem Durchflußkoeffizienten ft, fester Wasserstands
differenz z und Pegelrohrdurchmesser dt = 27,0 cm jeder Länge lt einen ent
sprechenden Durchmesser dt zuzuordnen. Da das Diagramm aus Messungen 
mit Durchmessern 0,3 < dt <:::: 2,7 cm und Längen 2 ~ lt < 30 cm resultiert, 
ist eine Verallgemeinerung übel' eine der angegebenen Grenzen hinaus nicht 
statthaft. 

6. Die Verwendung von Trichtern im Pegelrohr, durch die die Wasserteilchen 
direkt auf die Durchflußöffnung gelenkt werden, ist nur dann von Nutzen, 
wenn sie sich bis zum Tubusdurchmesser hin kontinuierlich verjüngen. So
bald Störungen auftreten, die die Wasserteilchen in horizontale Richtungen 
umlenken, ist praktisch keine Vergrößerung des Durchflußkoeffizienten zu 
verzeichnen. 

7. Strahlführungen nur durch Trichter direkt am Durchflußtubus, wobei der 
übE'rwiegende Teil des Pegelrohrbodens horizontal bleibt, bringen Vergröße
rungen des Durchflußkoeffizienten um 10 bis 20 Prozent Zusätzlich ver
wendete Trichter, die den Pegelrohrdurchmesser kontinuierlich auf den Tubus
durchmesser verkleinern, verursachen praktisch kein größeres!l mehr. Ledig
lich aus Gründen langsamerer Verstopfung der Anlagen könnte es ange
bracht. sein, diese zusätzlichen Trichter bei vertikaler Durchflußrichtung zn 
verwenden. 

Dem Direktor des Instituts für Meereskunde, Herrn Dr. K. VOIGT, danke ich für die 
Möglichkeit, die Untersuchungen im Rahmen der Institutsaufgaben durchführen zu kön
nen. Die Anregung zur Bearbeitung der Thematik gab Herr Dr. habil. G. SAGER, dem mein 
besonderer Dank für viele Diskussionen, Ratschläge und Hinweise zum Fortgang der 
Arbeiten gilt. Die Herren Prof. Dr. H. VVULFHEKEL und Prof. Dr. H. REINHARD hatten die 
F'reundlichkeit, die Gutachten für die Dissertationsarbeit zu übernehmen. 

Herrn Ingenieur W. SCHMIDT, Warnemünde, danke ich für die konstruktive Gestaltung 
des Rohrpegelmodells. Die Fertigung der Durchflußtuben oblag Herrn Mechanikermeister 
K. LEHMANN, der sie mit Sorgfalt und Umsicht ausführte. Für technische Hilfsarbeiten 
sei dem Mathematisch-technischen Assistenten Herrn R. SAMMLER und der Rechentechni
kerin Frl. H. DAEBELER Dank gesagt. 
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