
Article, Published Version

Bressau, Siegfried
Abrasion, Transport und Sedimentation in der Beltsee
Die Küste

Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen (KFKI)

Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/100650

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Bressau, Siegfried (1957): Abrasion, Transport und Sedimentation in der Beltsee. In: Die
Küste 6, 1. Heide, Holstein: Boyens. S. 64-102.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.



Abrasion, Transport und Sedimentation in der Beltsee

Von Siegf ried Bressau
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Einleitung

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird versuclit, durch eine genaue geologische Kartierung

des Seegrundes dic Bezieliungen zwischen submariner Abrasiod, Sandwanderung und Ablagerung zu

kliren. Se€grundkarrierungen sind schon haufiger von verschifdenen Autoren durchgefuhrt worden

(PRATIE, 1931 u. 1948 a; RucK, 1952 u. a.). Da es sidi hierbei um Obersichtsaufnahmen handelte, die mit

einem verhilmismiBig gro£en Probenabstand vorgenommen turden, kam man uber eine reine Be-

schreibung der angetroffenen Sedimente und ihrer Umgebung nicht hinaus. Lediglich PRATJE liar spiiter

(1939 u. 1948 a) die Sedimentationsbedingungen in der sudlidien Ostsee aufzeigen k6nnen. Bekanntlich

herrscht auf submarinen Binken und in kustennahen Regionen, besonders vor Steitufern, Abrasion.

PRAriz hat in seinen zahlreidien Arbeiten fortlaufend darauf hingewiesen. Doch ist das AusmaB dieser

Abtragung bisher wolil meistens unterschitzt worden, so daE eine Untersuchung dieser Vorginge not-

wendig erschien.

Im zweiten Teil werden Proben, die im Seegebiet und am Strand entnommen wurden, auf ihre

Form und Rundung untersucit. Form und Rundung waren ebenfalls sdion Gegenstand fraherer Unter-

suchungen (ANDERSON, 1926; PETTIJOHN u. LUNDAHL, 1943; PETTIJoHN, 1949 u. a.). Diese litten aber dar-

unter, daS zum Teil verschiedene Werte und Definitionen benurzt und Proben mit verschiedenem Ma-

terial, aus verschiedenem Ursprungsgebiet und mit verschiedener Geschichte verglichen wurden. Das er-

klirt die sich teilweise widersprechenden Ergebnisse der einzelnen Arbeiren.

In der vorliegenden Arbeit konnten Proben gleichen Ursprungs (Geschiebemergel) und gleicher

Gesdicite untersucht werden. See- und Strandproben werden einander gegenubergestellt.

Die Untersudiungen sollen zur Kldrung der Verh lrnisse wihrend eines Sedimentationszyklus, be-

srehend aus Abrasion, Transporr und Sedimentation, beitragen.

Teil I

Sedimenturnlagerungen im Seegebiet um Fehmarn

I. Das Untersucllungsgebiet

A. Umgrenzung und Morph'ologie

Das Untersuchungsgebier wird im Norden und Osten Fehmarns von der Mud-Zone begrenzt, die

hier mit der 20-m-Tiefenlinie erreicht wird. Im Westen liegr die Mud-Zone in groBer Enrfernung von

der Kaste. Daher entstanden bei der Probenentnahme erhebliche Schwierigkeiten; denn auf eine terre-

strische Standdribestimmung konnte nicht verzichtet werden, da bei astronomischer Messung der Fehler

graler als der gewhhlte Probenabstand ist. Aus diesem Grunde bildet die Mud-Zone hier nicht die

Grenze des Untersuchungsgebietes, sie wurde nur an zwei Stellen beruhrt. Im Suden konnte bei Dahme

der AnschluB an die Seegrundkartierung der Ltibecker Bucht gewonnen werden (RucK, 1952).

Das Untersuchungsgebiet liegr in seinem wesdichen Teil in der Hohwadlter Bucht, wnrend sein

8stlicher Teil zur Mecklenburger Bucht gehkt.
Westlich Fehmarn senkt sich der Untergrund nur sehr langsam ab, so da£ die 14-m-Tiefenlinie

erst in einer Entfernung von etwa 12 km von der Kiiste erreicht wird. Es folgt ein envas sreilerer Ab-

fall bis auf 18 m. Eine Tiefe von 20 m tritt hier nur in einigen wenigen Ldchern auf. Im Nordwesten

stdilt die 20-m-Tiefenlinie·in einer Bucht, der Holiwaditer Rinne, vom Fehmarnbelt envas nach Suden

vor. Von ihr MBr sich eine 16 bis 18 m tiefe Rinne nach Suden verfolgen, die in der Hohwachter Bucht

nach Osten umbiegt und dann in 8 m Tiefe astlich der Ansreuerungsronne Fehmarnsund-West aus-

streicht. In ihrer Verlingerung liegr der Felimarnsund in der gleidien Tiefc. Lediglich in zwei Lachern

wird diese hier grdBer als 10 m.
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In der Hollwachter Buclit steigt der Sudrand der tiefen Rinne in ¢iner Entfernung von 1,5 km
steit zur Kuste Wagriens auf.

Im Gebiet zwischen Fehmarn und dem Festland fillt der Seegrund langsam von Norden und
Sulen zu der Rinne ab. Nordastlicti des Graswarders wird in einem Loch die 10-m-Tiefenlinie inter-

sdiritren. Dieses Loch wird im Norden vom GroBenbrodener Steinriff begrenzt, das sich nach Westen

in einigen Untiefen fortsetzr.

Im Fehmarnbelt filit der Grand langsam bis auf 8 m ab, um dann schnell auf die 20-m-Linie
abzusinken. ¤stlich des Purrgardener Riffs ist der Abfall bis 20 m ziemlich gleichmEBig.

Im asdichen Teil des Untersuchungsgebietes verlaufen die Tiefenlinien ziemlich unmhig. Die 20-m-
Linie h :lt sich in etwa 4 km Entfernung von der Kiiste. Lediglich in der n6rdlichen Hdlfte ist der Ab-

fall bis 12 m etwas langsamer.
Vor der Ostkilste Wagriens macht sich die Sagas-Bank, die bis auf 8 m Tide ansteigt, als mor-

phologisches Element bemerkbar. Die 12-m-Linie gibt ihre Umrisse noch deutlich wieder. Die Sagas-
Bank ist im Norden von einer 14 m, im Suden von einer 18m tiefen Rinne vom Festland abgetreniit.

B. Die geologische Entwicklung des Untersuchungsgebietes
&

Das Ostseebecken wurde durch die Glerscher der letzien Vereisung ausgeschurf . Nachdeni sich das

Eis aus der westliclien Ostsee zuruc gezogen hatte, lag das Gebier bis auf einzelne kleine Seen trocken.

Im 8stlichen Becken bildete sich der Eisstausee, der nach Westen durch die DarBer Schwelle abgetrennt
war. Das racktauende Eis gab dann eine Verbindung zum Weltmeer (iber die mittelschwedischen Seen

frei, wodurch der Stausee versalzte und sich das sogenannte Yoldia-Meer bildete. Darauf wurde

die Verbindung zum Weltmeer durch eine Landhebung abgeschlossen. Das Meer sulte zum Ancylus-
S e e aus, und der Wasserspiegel hob sich, so daB die DarBer Schwelle uberwunden wurde. Dieser See

unifaEre schon einen Tail der westlichen Ostsee und entwbserte durch den Gre£en Belt. Endgiltig kam

die westliche Ostsee durch die Litorina-Transgression unter Wasserbededrung.
Nach SCHMITZ (1953) wurde die 21-m-Tiefenlinie am Priwall bei Travemunde etwa um 5500

v. Chr. ubersdiritten, wihrend die 9-m-Linie am Graswarder bei Heiligeallafen erwa um 4000 v. Chr.
und die 3-m-Linie etwa um 2500 v. Chr. unter Wasser kam. Heute liegt die Sdilickgrenze in der west-

lichen Ostsee im allgemeinen in 17 bis 20 m Wassertiefe, gelegentlich in geschutzten Buchten schon bei

3 bis 4 m. Das heilit aber, daE eine endgultige Sedimenration erst beginnen konnte, nachdem die tiefsten

Stellen erwa 17 m unter Wasser gekommen waren, so dah eine Sedimentarion in diesem Gebier erst

nach Oberflutung der 9-m-Tiefenlinie, also etwa um 4000 v. Chr. einserzen konnte. Vor diesem Zeit-

punkt herrsditen Abrasion und Umlagerung des eiszeitlichen Untergrundes. Fur das in Suspension auf-

genommene Material gab es zwei Wege: entweder blieb es in Suspension oder aber es wurde nach Osten
in die tieferen Becken abgefuhrt.

Diese Entwicklung konnte durch einige StoEr,8hrenproben best tigt werden. In sieben Fillen ent-

hielten sie Geschiebemergel - Sand - Sdilicti und in zwei Fillen Geschiebemergel - Torf - Sand -

Schlick. Daraiis folgt, dah die Sedimentati·on in ailen F:illen nach einer Aufbereitungszeit einsetzre.

C. Das Ausgangsmaterial

Bevor eine Bestandsaufnahme der Sedimente am Seegrund gegeben wird, mussen kurz

die anstehenden Gesteine, d. h. das in Aufarbeitung befindliche Material, genannt warden:

1. der Geschiebemergel als Trlimmerschutr der letzten Vereisung,
2. Kiese, Sande und Beckentone als Schmelzwasserablagerungen des abtauenden Eises,

3. Ton und kieseliger Feinsand des Eozans in einzelnen aufgepreliten Schollen.

Diese .Gesteine werden sowohl in Kliffs als auch auf submarinen Abrasionsfi chen an-

gegriffen und ausgewaschen.

II. Die Untersuchungsmethoden

A. Die Probenentnahme

In dem Untersuchungsgebiet wurden wdhrend der Sommermonate der Jahre 1951 und

1952 von einem Forschungskutter aus 1377 Proben entnommen. Die Entnahmepunkte lagen
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auf Profilen, ilir Abstand betrug im allgemeinen 500 m; lediglich auf dem Puttgarden-Riff

wurde er auf 250 m und in dem Gebiet 6stlich Grofienbrode bis Dahme auf 1 sm verandert

(Abb. 1: Karie des Stationsnetzes).

Zur Probenentnahme diente ein van-Veen-Bodengreifer, der sich bei den hier angetroffenen

Sedimenten gut bewihro hat. Gleichzeitig mit der Grundbertihrung des Greifers wurde der

Standort mittels zweier Sextanten durch Doppelwinkelmessung bestimmt und die Tiefe mit

einem Handlot gemessen.

Abb. 1. Karte des Stationsnetzes im Raume Fehmarn

Autlerdem konnten dank des freundlichen Entgegenkommens von Herrn Professor Dr.

PRATJE noch eine Stolir6hre und ein Unterwegslot benutzt werden. Auf eine Beschreibung der

Gerite kann.hier verzichtet werden (S. PRATJE, 1934 a, 1950 a, 1952 a u. b). Die Anwendung
der Stofir6hre. erfolgte, um Lagerungsverh ltnisse und M chtigkeiten in einigen Gebieten zu

kliren. Bei der Arbeit wurde die Rilhre so weit hinuntergelassen, daB der Ventilkopf gerade

unter der Wasserlinie war, um dann als Freifallor verwender zu werden. Diese Methode

zeitigte bei Wassertiefen von 6 bis 14 m gute Erfolge.

Von der Gewfisserkundlichen Untersuchungsstelle beim Wasser- und Schiffahrtsamt Ostsee
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wurde fiir Vermessungszwecke ein Behm-Echograph verweIidet. Mit ihm konnten einige
Profile gefahren und die Echogramme geologisch ausgewerter werden.

B. Die Korngr6Benanalysen

Zu der mechanischen Korngr Benanalyse wurden die Proben getrocknet, geviertelt und

50 g in einer Siebmaschine gesiebr. Die Sedimente wurden dabei in folgende Fraktionen

zerlegt:

> 10 mm

10 --6 mm

6 -2 mm
 Kieskomponente

mm
Grobsandkomponente

mm

mm

mm Mittelsandkomponente

0,2-0,1 mm Feinsandkomponente

0,1-0,06 mm 1
5 Mehisand- - Schlickkomponente< 0,06 mm j

Erwies sich der Anteil der Fraktion < 0,06 mm > 20 0/0, so wurde er mit der Pipett-
methode gesdildmmt und in die Fraktionen

0,06-0,02 mm 1
Mehlsand- = Schlickkomponente

0,02-0,01 mm /

< 0,01 mm Schluffkomponente
zerlegr.

Aus den so gewonnenen Werten wurden auf logarithmiscli unterteiltem Papier die Sum-

menkurven und daraus die Histogramme nach der Basis 2 gezeichnet.

Beim Zeichnen der Seegrundkarte entstand die Frage nach der Charakterisierung der

Sedimente. Hierzu wird von vielen Bearbeitern der Mittelwert der KorngraBenverteilung
(Medianwert, s. S. 69) aus der Summenkurve entnommen und je nach Lage in den oben

atigefuhrten Korngr8Eenbereichen

 98 4, 2 17 0,5 925 9125 0,96 903 90 o75 905 mm in die Karie eingetragen. Bei der

so vorliegenden Untersuchung zeigre
sich jedoch, daS dies nur bedingt3.

a zul*ssig ist. Man kann wohl eine
r -

1' -

symmetrische Korngrd£envertei-

ht>-- M„-1.1.-MdM,1-Wl -

Md:0.26 lung durch ihren Medianwert

#" i.13- Mt :0,6 M;,22 kennzeichnen, da er dort in der
70 \M. j

M2:USS M .:21
60  : I M3:9., M 4, 7

N :lie des Maximums liegt. Bei

5" \Md Mi,:0.2 S,60,22 einer asymmetrischen Verteilung
40  4, M,2,7 S2 0,2
30 MF,i:.42-*  -

ergeben sich aber schon erhebliche

20 1 Y 12,0,59-4,8 4- Vernachltssigungen gewisser Kom-

M 1

1 4- '.5,61-,21--1- Ponenten (Abb. 2).
8/2 ; 45 425 425 go 6 4045 40038 mm In dem Beispiel liegt der Me-

Abb. 2. Probe Nr. 1012. Grobsand mit Schlick dianwert bei 0,26 mm, d. h. im

(Erlduteringen der Abkiirzungen s. S. 69) Mittelsandbereich, er fdllt mit kei-
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nem besonderen Wert der Verteilung zusammen. Der Grobsand- und der Schlickanteil werden

durch ihn vollkommen vernachlassigt. Diese Probe ist aber als Grobsand mit Schlick zu be-

zeichnen.

Man kann also wohl Sedimente mit engem Korngr6Benbereich nach Lage ihres Median-

werts vergleiches Der Vergleichswert geht aber verloren, sobald sich die Verteilung einer

Probenserie mit allen Oberglingen auf das ganze KorngrbBenintervall erstreckt. Diese Ein-

schrinkung gilt nicht nur Air den Medianwert, sondern auch fur jeden Versuch, stark unter-

schiedliche Korngr8Benverteilungen durch einen Wert zu besdireiben.

Daher worde bei der vorliegenden Untersuchung der Charakter der Sedimente auf Grund

der Prozentanteile in den einzelnen Fraktionen nach folgender Tabelle gekennzeichnet:

Tabelle 1

Kennzeichnung der Sedimente

< 0,02 0,02- 0,06- 0,1- 0,2-

0,06 0,1 0,2 0,5

Schlick 0/0 < 20 10--20 > 30 <15+---

Feinsand schlickig % - >5 5-20 > 60 <.10---

Feinsand 0/0 - < 10 >60 <20 - - -

Feinsand grob 0/0 - < 10 > 50 < 35 < 5 -.
- -

Mittelsand fein % -- + < 40 > 50 <5 +-

Mittelsand 0/0 - - < 20 > 50 < 25 +-

Mittelsand :rob °/0 - - - < 10 > 45 < 35 < 20 -

Grobsand fein %---+ <35 > 40 < 15 <5

Grobsand ,/. - - - - <30 > 30 < 25 < 10

Grobsand grob 0/0 - - <25 > 30 < 30 10--20

Kies 0/0 - - - - <15 < 25 > 30 > 25

+ bedeute , dd in der betreffenden Fraktion nodi ein kieiner Anteil vorhanden sein kann, der zur

Cliarakrerisierung des Sediments unwesentlich ist.

C. Die entnommenen Werte

Zur besseren Charakterisierung der Sedimente wurden aus den gezeichneten Kurven fol-

gende Werte entnommen beziehungsweise errechnet:

Median,Md: Schnittpunkt der Kurve mit der 50 D/o-Abszisse.

Maximum, Ma: Durch Bil,:lung der Differenzkurve (GRY, 1938).

M i ni mu m, Mi: Durch Bildung der Differenzkurve (GRY, 1938).

Maximumsfraktion, MF: Durch Abtragen je einer halben Fraktionsbreite nach

rechts und links vom Maximum auf der Summenlcurve (GRY, 1938).

Maximumsprozente, Me/o: Prozentanteil der Vet·teilung, der in der Maximum-

fraktion liegt (GRY, 1938).

H+V-R

Sortierungsgrad:S= (SINDOWSKI, 1938)
100

H = Hauptfralition, V = Haupt- + vorhergehende + nachfolgende Fraktion,

R - 100 -H.

Fur die Durchschnittskurven wurden auBerdem noch folgen(ie Werte ermittelt:

Sortierungsgrad: So = V QB/Qi (TR.ASK)

Qi und Qs sind das 1. und 3. Quartil (25- und 75 0/0-Wert)

Q3 > QI (PETTIJOHN, 1949).

Schiefe: Sk = Q    21 (PETTIJoHN, 1949).
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St e·ilheit: K -

QB- Qi

2 (P9O - Plo)

Ppo und Pio sind die 90- und 10 0/0-Werte (PETTIJoHN, 1949).

pimi + plms + . . .

dg-Wert: dg -

100

PI, P2 · · .
Prozente jeder einzelnen Fraktion; mi, me ...

mittlere KorngrdEe jeder
einzelnen Fraktion (SI.MON, 1952).

Bei der Ermittlung der Werte muE darauf geachtet werden, daB diejenigen, die auf einem

Vergleich von Fraktionen ben:hen, nur aus dem logarithmischen MaBstab entnommen werden,

cia mir in ihm alle Fi·aktionen gleichwertig sind. Eine Ermittlung des Sortierungsgrades dat·f

daher nicht mit den direkt aus der Siebanalyse gewonnenen Prozentwerten vorgenommen

werden. Der so gewonnene Wet·t entspricht nicht der wirklichen Sortierung; da die Fraktionen

verschieden breit sind. Die Prozentwerte mussen daher aus den Histogrammen entnommen

werden.
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Die Sortierung eines Sediments druckt sid, dadurch aus, daE ein Maximum mellr oder

weniger stark ausgeprdgt ist. Man mug aber bei der Errechnung des Sortierungsg-rades wegen

der Variationsbreite auch noch die beiden Nebenfraktionen beracksichtigen. Deshalb wurde

auch in dieser Arbeit dem Sortierungsgrad von S NDOwSKY der Vorzug gegeben. Derjenige

von TRASK dagegen berucksichtigt nur den Kurvenanteit zwischen den beiden Quartilen, so

dali unter Unistinden nicht einmal die ganze Hauptfraktion einbezogen wird bzw. unwichtige

Teile der Kurve den Wert beeinflussen kdnnen.

III. Dieregionale Verteilung der Sedimente

Die Abbildungen 3 bis 9 zeigen Durchschnittskurven der angerroffenen Sedimente, die aus

einer gri Beren Anzalil von Proben ermittelt wurden. Die Kurven in den Darstellungen der

Variationsbreiten sind keine Summenkurven, sondern setzen sich aus den Teilen melirerer

Summenkurven zusammen.
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In den Abbildungen nicht dargestellt ist der Geschiebemergel, der als graublauer
fetter Mergel gefunden wurde, aber in einzelnen Fillen durch Verwitterung braun gefirbt war.

Ferner wurde an einigen Stellen Bruchwaldtorf angetroffen. Er lag an der Ober-

flitche und war nur gelegentlich von einem 1 bis 2 cm michtigen Sandschleier bedeckt.
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Abb. 5. Mittelsand, Durchsdinittskurve - Mittelsand, Variationsbreite

Das Untersuchungsgebiet kann wegen der Verschiedenartigkeit des geologischen und

morphologischen Aufbaus in drei Teile, einen westlichen, einen nordbstlichen und einen sud-

6stlichen gegliedert werden (Abb. 10, S. 76: Seegrundkarte).

A. Der Westen

Vor der Westkuste Fehmarns.breitet sich ein grofies Gebiet aus, das aus groben Sedi-

menten, wie Steinen, Kies, Grobsand und etwas Mittelsand, mit den entsprechenden Ober-

gangen aufgebaut ist. Die hier untersuchten Proben zeichnen sich durch eine schlechte Sor-

tierung aus, haben haufig zwei Maxima und zeigen so den Charakter von Sedimenten, bei
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denen der feine Anteit ausgewaschen und nur der grobe Rest liegen geblieben ist. Sie warden

kurz als Restsedimente bezeichnet. Ihr Aufrreten bedeutet, daE wir es hier mit einer Ab·

rasions die zu tun liaben, wofur auch der hiufige Fund von Geschiebemergel spricht. Da der

nur etwa 20 cm tief eindringende Greifer hiuflg neben Sand auch Geschiebemergel erfa£te,

.t.
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Abb. 6. Feinsand, Durdischnittskurve - Feinsand, Variationsbreite

kam dieser nur von einem diinnen Sandschleier bedeckt sein. Die Westgrenze der Abrasions-

flahe konnte aus den in Kapitel I, A erwilinten Grlinden nicht ermittelt werden. Nur an

einer Stelle wurde sie durch zwei nach Westell vorgetriebene Profile mit der Mud-Zone

erreidlt.

Nach Suden schlieEt sich an diese Zone ein Streifen aus Fein- bis Mittelsanden an. Hier

finder keine Abrasion mehr statt, sondern wird das von der Abrasionsflache angelieferte
Material weitertransportiert oder abgelagert. In diesen Streifen sind vier kleinere Gebiete

mit gr8berem Material eingelagert, die auch Geschiebemergel enthalten. Sie erheben sich

etwa 2 m uber ihre Unigebung, so daE hier also Wellen und Strdmung noch angreifen und
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abradieren k6nnen. Weiter sudtich folgt dann die Oberschneidungszone von Sand zum

Schlick und im AnschluB daran ein weit nach Osten vorspringendes Schlickgebiet.
Auf den steilen Anstieg: der dieses Schlickgebiet nach Suden begrenzt, folgt unmittelbar

ein Streifen von Grobsand, Kies und Steinen, der vor der Kuste Wagriens verl uft und die
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Abb. 8. Schluffiger Schlick, Durchschnittskurve

im Abbruch befindlichen Kli5s von Putlos, Johannesrhal und Heiligenhafen begleiter. Auch

die hier entnommenen Proben zeigen allgemein den Charakter von Restsedimenten.

In dem Gebiet zwischen Fehmarn und dem Festland sind die Vet*dltnisse etwas ver-

worrener. Vor der Festlandkuste schlielit sich unmittelbar an die groben Sedimente vor dem

Heiligenhafener Kliff ein breiter Streifen mit Mittel- bis Feinsanden an. In ilim werden die

K6rnungen von Westen nach Osten immer feiner und gehen 8stlich des Graswarders in Schlick

iiber.

In diesem Schlickgebier wurden sechs Proben mit der StoEr6hre entnommen. Die Michtig-
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keit des Schlicks ist betr chtlich: in einer Probe aus der Mine konnte bei einer Eindringtiefe

von 2,10 m und einer Probenlinge von 1 m das Liegende niclit erreicht werden. Am Gras-

warder ergab eine Probe an der Sand-Schlickgrenze eine Wechsellagerung von Sand und

Schlick. Hier wird also abwechselnd Sand und Schlick sedimentiert. Bemerkenswert ist aus

diesem Gebiet eine Probe mit dem Kontakt Torf-Sand-Schtick. Weitere Torfproben konnten

aus dem Fehn arnbelt und 6stlich Fehmarn gewonnen werden.

Die gleich'e Abfolge wie vor den Wardern findet sich an der Siidkiiste Fehmarns vor dem

Krumsteert. Der AbschluE wird hier von dem Schlickgebiet in der Orther Bucht gebildet.

Ein drittes Schlickgebidt liegt an der Ansteuerungstonne Fehmarnsund-West. Es breitet

sich am Ende der bereits oben erwdhnten tiefen Rinne aus, die hier iii 8 m Wassertiefe

ausstreicht.

%
lon

9o
8o

7o

6n

5O

4O

30

2o
to

842 1 0,5 0,2,5 0,125 006 0,03

.-9-

p..A
A

m
-

F./5

0,0075 0,0019 mm

8421 0,5 0,25 0,125 906 0015 40038 m m

Abb. 9. Variationsbreite des Schlicks

Westlich der Grolienbroder Halbinsel befinden sich auf dem in der Seekarte als Gro£en-

broder Steinriff bezeichneten Gebiet wieder grobe Sedimente, die als Restsedimente aufzufas-

sen sind. Auch Geschiebemergel tritt hier haulig auf und konnte in Rippen anstehend be-

obachtet werden.

Eine weitere kleine Abrasionsfliche liegt in der Orther Bucht zwischen Struckkamp-Huk

und der Ziegelei Gold. Audi hier steht ein kleines Kliff im Abbruch.

Im Fehmarnsund liegt hauptsichlich stark reduzierter schlickiger Feinsand, auf dem

gri;Btenteils ein Mytiluspflast'er gewachsen ist, das ihn vor Auswaschung schutzt. In einigen

tieferen L6chern wird auch reiner Schlick sedimentiert.

Im Sund wurden in einem L ngsprofil in Fahrwassermitte funf Stofir6hrenproben ent-

nommen. Die Schlickmhchtigkeit schwankt zwischen Spuren und 35 cm. Der Schlick liegt

hiufig auf einer diinnen Sandlage, unter der Geschiebemergel folgt.

Im duBeren Teil der naturlichen Rinne und in dem daran anschliehenden Teil des

Grunen Grundes wurden keine Proben entnommen, da hier bei der Ausbaggerang der Fahr-

rinne Baggergut versenkt worden ist.

B. Der Nordosten

Die Grenze zwischen dem Nordosten und dem Westen fillt auf der Seegrundkarte

(Abb 10) mit dem Beginn der Mittel- bis Feinsande nordwestlich von Wenkendorf zusammen.
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Diese bilden im Fehmarnbelt bis zur 20-m-Tiefenlinie eine Randzone, in die nordastlich von

Wenkendorf eine kleinere Fl iche mit groben Sedimenten, Steinen und Geschiebemergel ein-

gelagert ist. Sie bildet eine kleine Abrasionsfldche, auf der ktich.Torf gefunden wurde.
Vor der gesamten Ostkiiste Fehmarns eistreckt sicli ein br'eiter Streifen mit Grobsand bis

Kies, der an einigen Stellen unmittelbar neben Schlick lagert, an anderen langsam in diesen

Abb. 10. Seegrundkarte um Fehmarn

ubergeht. Dies sind Restsedimente auf einer die Kuste begleitenden AbrasionsflEche. Der

Schlick tritt hier etwa zwischen 16 und 20 m Tiefe auf. ¤stlich von Klausdorf breitet sich

ein ausgedehntes Torflager aus.

An der Sand-Schlick-Grenze wurden hier vier StoEriihrenproben entnommen. Zwei von

ihnen enthielten einen Transgressionskontakt von eoziinem Tarras-Mittelsand-Schlid.

Die Sedimentverteilung in dem Gebiet sudlich von Fehmarn ist sehr verworren. Der

Schtick greiR in einer weit nach Wescen vorspringenden Nase bis vor die Hafeneinfahrt von

Burgstaaken. Grobe Sedimente treten in einem Streifen westlich von Staberhuk auf, ·vo wieder

ein Torfgebier eingelagert ist. Weiter stidlich bis zur H6he des Fihrhafens von Grofienbrode-
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Kai treten vereinzeit mehr oder weniger groge Flecken von groben Sedimenten in Mittel-

sanden auf.

C. Der Siidosten

Dieser Abschnitt des Untersuchungsgebietes bildet ein Gegensruck zum westliched Teit.

Die Sagas-Bank ist eine Abrasionsfliche mic zum Teil groben Restsedimenten. Sie ist aber vom

Festland durch eine tiefer liegende Rinne abgetrennt, in der Schlick sedimentiert wird, so daE

es zur Bildung von Ubergangssedimenten kommt. Die Schlickzone beginnt auch hier in etwa

18 bis 20 m Tiefe.

Da dieses Gebiet nur liartiert wurde, um den AnschluB an die Liibecker Bucht zu gewin-

nen, konnte hier der Probenabstand graBer gew*hlt werden. Daller muB auf nthere Angaben

iiber diesen Teil verzichtet werden.

IV. Geologische Deurung

A. Die Sedimentationszonen

PRATJE (1939 und 1948 a) hat auf Grund seiner allgemeinen Untersuchungen in der

gesamren Ostsee funf Sedimentationszonen unterschieden:

1. die kustennalle Sandantliufungszone,

2. die Abtragungszone mit den Restsedimenten,

3. die kustenferne Sandanhdufungszone,

4. die sedimentationsarme oder -freie Zone,

5. die Schlickgebiete.

Wie sind nun diese Zonen in dem Untersuchungsgebiet ausgebildet7 (Abb. 11, Karte der

Abtragungs- und Sedimentationsgebiete).
1. Die kustennalle Sandanhiufungszone ist im Untersuchungsgebiet als Riff-

zone ausgebildet und gehurt als solche nicht Inehr zum Aufgabenbereich der Seegrundkartie-

rung, sondern wurde von BRAND (1955) sedimentpetrographisch bearbeitet und ist dalier in

der Abbildung 11 nicht gesondert aufgefiihrt. Sie reicht bis in etwa 3 bis 4 m Wassertiefe.

Diese Zone enthilt auBerordentlich gut sortierte Mittel- bis Feinsande, die hauptsichlich aus

dem Kustenabbruch stammen und von einem mehr oder weniger kustenparallelen Brandungs-

strom an der Kuste entlangtransportiert werden.

2. Die Abtragungszonemit den Restsedimenten enrhilt groben Sand, Kies,

Steine, gelegentlich etwas Mittelsand und Geschiebemergel, Diese sind die autochthonen Rest-

sedimente. Durch die in der Abtragungszone herrschende Wellenbewegung und Strkjmung wird

das Material hier stindig ausgewaschen. Dadurch werden die groben Anteile so lange an-

gereidiert, bis sie die darunter liegenden feinen vor weiterer Abrasion schuczen.

Die Abtragungszone mit den Restsedimenten begleitet die Kuste fast durch das gesamte

Untersuchungsgebiet. Sie reicht etwa bis in 10 bis 14 m Wassertiefe. Lediglich zwischen dem

Festland und Fehmarn und im Fehmarnbelt ist sie nicht deutlich ausgebildet oder geht korn-

grtiBenmei ig in andere Zonen uber, d. 11. gleiche oder ihnliche Sande konnen mellrere Zonen

uberdecken.

Auch auflerhalb dieser Zone kommen Gebiete mit Restsedimenten vor, so z. B. drei

kleinere Fldchen in der Hohwachter Bucht und die Sagas-Bank. Diese sind Aufragungen iiber

ilire Umgebung, auf denen also Abtragung stattfinden icann.

Durch einen Vergleich mir dem Geschiebemergel liEr sich der Grad der Auswaschung
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der Restsedimente bestimmen. Nachstehende Tabelle stellt aus dem Untersu chungsgebiet die

durchschnittliche Kornverteilung des Geschiebemergels mit der der einzelnen Restsedimente

zusammen.

Abb. 11. Karie der Abtragungs- und Sedimentationsgebiete

Tabelle 2

Durchschnittliche Kirnungen von Geschiebemergel und Resrsedimenten

< 0,02

0,02-0,1

0,1-0,2

0,2-0,5
> 0,5

Geschiebemergel

38 0/0

25 0/0
14 0/0

13./1

100/0

0%

1 0/0
60/"

130/0

79 %

Grobsand

0%
1 °/0

3 0,/0
21 °/0

75 '/0

Mittelsand

0%

10/0

13 %

67 40

19 0/0

Diese Tabelle zeigc schon, dali nur die feinsten Fraktionen ausgewaschen worden sind.

Schaltet man nun den wegen seiner Variabilitiit stdrenden EinfluB der Grobsand- und Kies-

fraktion aus, indem man ihn von der Verteilung abzieht und dann wieder auf 100 0/0 um-
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rechnet, so kann man deutlicher erkennen, wie weit der Auswaschungsproze£ schon fortge-

schritten ist (JARKE, 1948).

Tabelle 3

Die durchschnittlichen Karnungen von Geschiebemergel und Restsedimenten

nach Ausschaltung der Grobsand- lind Kiesfraktion

1. Geschiebemergel

2. Kies

G-K

ausgewaschen 0/0

3. Grobsand

G-Gs

ausgewaschen °/0

4. Mittelsand

G-M

ausgewaschen %

< 0,02 0,02-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5

42,1

0

+ 42,1

100

0

+ 42,1
100

0

+ 42,1
100

2,3
+ 25,5

91,7

4

+ 23,8
85,6

7,8 15,6

31,0
- 15,4

1,2
+ 26,6

95,7

12

+ 3,6

23,1

16,1
- 0,5

13,0

66,7
- 52,2

84

- 69,5

82,7
- 68,2

G-K = Geschiebemergel minus Kies; G-Gs = Geschiebemergel minus Grobsand;

G-M = Geschiebemergel minus Mittelsand.

Aus Tabelle 3 geht eindeUtig hervor, daE der Kies am Boden der Ostsee schon fast voll-

stindig ausgewaschen ist. Beim Grobsand dagegen ist die Auswaschung noch nicht beendet,

wEhrend der Mittelsand kaum angegriffen worden ist. Er tritt auch auf den Abrasions chen

nur sehr untergeordnet in Erscheinung. Es werden also alle Fraktionen < 0,2 mm mehr oder

weniger vollstindig ausgewaschen. Gelegentlich kann aber auch bei extremen Wetterlagen ein

Teil der Mittelsandfraktion ausgewaschen werden, wie es die Variationsbreite des Kieses zeigt.

Wird uber einen Kies wdhrend einer bestimmren Wetterlage feineres Material hinweg-

transportiert, so wird es bei Beendigung dieser Wetterlage zwischen dem Kies sedimentiert.

Daraus entstehen dann einheitliche Sedimentlagen mit zwei Maxima in ihrer Korngrdlen-

verteilung. Dies sind also grobe Restsedimente, die von feinerem Material von verschiedener

Zusammensetzung und Menge uberlagert worden sind. Man kann nun durch das Minimum

einer soldien Verteilung einen Sclinitt legen und dann beide Teile, den gr8beren wie auch den

feineren, auf 100 0/0 umrechnen und als ein Sediment fur sich betrachten. Fuhrr man diese

Berechnung bei der Durchschnittskurve des Kieses durch, so bekommt man auf diese Weise

ein Bild uber die Zusammensetzung des Endprodukts der Auswaschung. Wie die so erhaltenen

Summenkurven zeigen (Abb. 12), verbleibt ein grober Kies mit einem Mittel- bis Grobsand.

Diese Berechnung bestitigt also durchaus die Annalime von JARKE (1948).

3. Die kiistenferne Sandanhaufungszone enthalt gutsortierte Fein- bis Mittel-

sa.nde. Sie umsb:umt die Abtragungszone, von der sie auch das Material aufnimmt, in einem

mehr oder weniger breiten Gurtel. In der kustenfernen Sandan ufungszone wandert der

Sand zur Tiefe ab und wird dabei nach Korngrulien sortiert abgesetzt. In dieser Zone herrscht

also stindige Ab- und Umlagerung. Hierdurch wird das Sediment sortiert, wobei der Sor-

tierungsgrad von der Abrasionsfitche aus in der Transportrichtung besser wird, um dann in

den Sedimentationsgebieten wieder kleiner zu warden.

Die kustenferne Sandanhdufungszone ist im gesamten Untersuchungsgebiet deutlich aus-

gebildet und konnte lediglicti westlich der grohen Abrasionsflache niclit erfafit werden. Diese

Zone erscheint im gesamten Osigebiet nicht auf der Karte. Das liegt wohl daran, daB sie hier
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nur sehr schmal ist und daher bei dem gewb:hlten Probenabstand nicht gefunden werden

konnte, oder kier gar nicht vorhan(len ist. Die klistenferne Sandanli ufungszone reicht bis in

etwa 15 bis 16 m Tiefe.

PRATJE (1939 und 1948 a) konnte eine Ablihngigkeit der Verbreitung der kustenfernen

SandanhKufungszone von der Str6mungsrichtung feststellen. Da die vorherrschenden west-

lichen Winde Str6mungen in der gleichen Richtung erzeugen, ist diese Zone auf den Ost-

flanken der aufragenden BEnke erheblich breiter. Damir ist auch erkldrt, daE sie westlich

Felimarn auch dort fehlt, wo die Mud-Zone erfagt wurde; denn der Sand wird hier auf die

Kuste zu und in den noch sp ter zu besprechenden Richtungen transportiert, wihrend nach

Westen nur wenig Material wandert.
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Abb. 12. Korngra£enverteilting des Kieses

(s. Abb. 3), im Minimum geteilt

4. Die sedimentationsarme oder -freie Zone schlielit normalerweise an die

kustenferne Sandanhiufungszone an, kann aber auch unmittelbar neben der Abtragungszone

liegen. Die Sedimente dieser Zone zeigen eine Korngr8Benverteilung, in der grobes und feines

Material, d. h. Kies, Sand und Schlick zusammen vorkommen. Das kann dadurch erkliirr

werden, daB in diefer Zone langsam die Sedimentation auf die Restsedimente der Abtragungs-
zone libergreift. Die Wasserbewegung ist hier gerade noch so -groB, daB sie eine Sedimen-

tation ganz oder teilweise verhindert, eine Abrasion aber nicht mehr zul Bt (PRATJE,.1948 a).
So entstehen diese unausgeglichenen und uneinheitlichen Sedimente. Die Michtigkeiten in

diesem Gebiet k8nnen nicht sehr groB sein, cia im Greifer schon h*ufig der diluviale Unter-

grund (Geschiebemergel) gef6rdert wurde.

Diese Zone ist ein Beispiel dafur, dati die Sedimentgrenzen keine scharfen Linien, sondern

Zonen von verschiedener Breite bilden, in denen die eine oder andere Komponente liberwiegt.
Sie stellt also den Obergang von der Sand- zu der Schlicksedimentation dar.

5. Die Schlick gebiete nehnien die tiefsten Stellen der einzelnen Abschnitte ein, in

denen das Wasser so rohig ist, daE auch sehr feines Material der Abrasionsflichen und des

Kustenabbruchs zur Ablagerung kommt. Dieses sind die Mehlsand-, Schluff- und Tonfrak-

tionen, welche die Schlicke aufbauen. Der Schlick stellt nach der Definition von JARKE (1948)

in frischem Zustand einen zdhflussigen, nach Schwefelwasserstoff riechenden Schlamm dar, der

etwa 8 bis 25 elo organische Substanz enthilt. An der getrockneten Probe erkennt man den
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in Wirklichkeit schluffigen Charakrer dieses Sediments. Im Schlick wurde hiufig das schon

Von PRATJE (1939) genannte Normalprofil gefunden: oben eine dunne (bis 2 cm mdchrige)

braune, oxydierte und sehr weiche Lage. Sie geht nach unren mit sehr scharfer Grenze in eine

durch Reduktion blau-schwarze, etwas festere und nadi Schwefelwasserstoff riechende Schicht

iiber. Darunter folgt mit mehr oder weniger scharfer Grenze eine ziemlich fest gepackte,

schmutziggriine Schicht, die nach unten fester und im Griin heller wird. An der Grenze zum

Liegendin ist der Schlick hellgriin. Die Sedimentationsgebiete beginnen im Uncersuchungs-

gebiet etwa zwiscien 17 und 20 m Tiefe. Lediglich in den durch das Land und durch Buchten

geschiitzten Stellen steigt die Grenze bis auf etwa 3 m an.

Uber die Michtigkeit des Schlicks kann hier nur wenig ausgesagr werden, da die StoK-

16hrenproben lediglich am Rande der Schlickgebiete das Liegende erreichreii. Nach PRATIE

(1939) kann man allgemein in der sudlichen Ostsee eine Schlickmdchtigkeit von etwa 2 bis

3 m annehmen.

Die Ausbildung der funf verschiedenen Sedimentationszonen ist stark vom Relief des

Seegrundes abhingig. So kann die Abtragungszone mit den Restsedimenten vor der Westkliste

Fehmarns besonders breit sein, weil der Boden nur ganz langsam nacti Westen abfillt. An den

anderen K.usten, z. B. der Nordkaste Wagriens oder der Ostkuste Fehmarns, fillt der Boden

erheblich steiler ab. Hier ist die Abtragungszone auch erlieblich schmaler. Daher kann ange-

nommen werden, daB das Ende der grolien Abrasionsfilche wesdich Fehmarns von der Un-

tersuchung woht fast erreicht worden ist, da bald ein steiler Abfall zu grolieren Tiefen, bis

auf 18 m folgt.
Auch die kustennalle und die kustenferne Sandanh fungszone sind in ihrer Verbreitung

sehr von der Morphologie abhingig. Beide Zonen sind um so breiter, je geringer die Neigung

des Meeresbodens ist.

Man darf also diese Zonen nicht generell mit bestimmten Wassertiefen zusammenlegen,

da nicht sie, sondern die Neigung des Meeresbodens ihre Verbreitung bedingt. Dies geht auch

aus einem Vergleich mit der Arbeit von WIRTz (1949) liervor. Er hat an der pommerschen

Kuste festgestellt, daE die kustennahe Sandanhiufungszone bis zu 10 m Tiefe reichr, wiihrend

die Abtragungszone bis in 40 m Tiefe hinuntergreifi. Die Zahlenangaben von JARKE (1948)

dagegen nihern sich schon melir den hier gefundenen Ergebnissen. Daraus ergibt sich also, daB

die Verbindung dieser funf Sedimentationszonen mit Wassertiefen nur artlichen Wert liat. Sie

gibt eller einen AufschluE uber die Neigung des Seegrundes, Icann dann aber auch zu Ver-

gleichen herangezogen werden.

Die regionale Verreilung zeigt also, daB die von PRATJE in seinen Untersuchungen fur

die gesamte Ostsee ermittelten Zonen auch in unserem riumlich begrenzten und kus ennahen

Arbeitsgebiet deutlich zu unterscheiden sind. Wie diese Untersuchung zeigr, erfassen sie auch

die Sedimentationsbedingungen in kleineren Gebieten, werm sie mit einem genagend engen

Probennetz belegr werden. Dadurch erhalten sie aber eine gr6Bere Bedeutung. Es erscheint

daher durchaus berechtigt, diese Zonen auch ganz allgemein anzuerkennen.

Die Namen dieser Zonen· sind rein generische, docli kann die Benennung einiger von

ihnen, wie die der „kustennahen Sandanhdufungszone", zu Fehldeutungen Anlali geben. In ihr

findet nimlich keine dauerhafte Sandanhiufung statt, sondern der Sand wird lediglich parallel

zur Kuste bewegt. Daher ist es wohl zweckm Biger, diese Zone als kustennahe Sand-

wanderzone zu bezeichnen.

Auf der Abtragungszone herrscht in erster Linie Abrasion, d. h. alle losen und

frisch gellisten Teilchen werden abtransportiert. Wird an einer Stelle abradiert, so wird das

don aufgenommene Material {iber die Abtragungszone hinwegtransportiert.

In der kiistenfernen Sandanhillfungszone findet eine fur die heutigen meteo-
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rologischen und liydrologischen Bedingungen endgiiltige Sandanhdufung statt. Sie nimmt den

gesamten Sand auf, der von der Abtragungszone hierher geliefert wird. Dieser wird dann

in ihr oberflb:chlich umgelagert und nach Korngr8£en getrennt.

Die sedimentationsarme oder -freie Zone ist ein reines Obergangsgebiet vom

Sand zum Schlick. In ihr wird wegen der sehr geringen Wasserbewegung autier den feinsten

Fralctionen, die in Suspension bewegt werden, nichts transportiert. Daher darf sie nicht als

Durchwanderzone aufgefalt werden.

B. Der Stammbaum der Sedimente

1. Die Einstufung der Histogramme - Die gewdhlten Fraktionen bieten fur

die Korngr8Een viele Verteilungsm6glichkeiten. Bei der Betrachtung der Histogramme zeigre

sich jedoch die Wiederkehr bestimmter Typen, so dail sich von den 1377 Proben alle, bis auf

26 Stuck, in 23 verschiedene Gruppen zusammenfassen lieBen. Dabei wurde nach folgenden

Gesichtspunkten verfahren: Die Histogramme, die ihr Maximum in der gleichen KorngrdBen

fraktion hatten, wurden zu einer Gruppe zusammengefaEt. Diese Gruppen wurden dann je

nach ihrer Schiefe zum Groben oder zum Feinen hin noch weiter unterteilt. Die symmetrischen

Verteilungen wurden gesondert zusammengefaEr und in die Reihe eingepa£t. So konnte ein

„Stammbaum" (Abb. 13) aufgestelk werden, aus dem die Entstehung der einzelnen Sedimente

leicht zu ubersehen und abzuleiten ist. Dieser so gewonnene Stammbaum spalter sich in drei

Aste auf: a) das sehr gut sortierre .Material der kiistennahen Sandwanderung, b) das kitsten-

fern umgelagerre und sedimentierte Material und c) die Restsedimente.

Die kennzeidinenden Unterschiede dieser drei Gruppen erhdlt man durch einen Vergleich

mit dem Ausgangsgestein, ndmlich den Sedimenten der Eis- oder Spiteiszeit. Der Aufbau der

jungeren Sedimente im Untersuchungsgebiet mull im Rahmen der Zusammensetzung dieses

Ausgangsgesteins liegen und sich daraus ableiten lassen. Es hat sich nun gezeigt, daS sich alle

23 Gruppen auf die Kornverteilung im Geschiebemergel zuruckfuhren lieBen. Diese wurde

daher an die Wurzel des Stammbaums gestellt. Durch diesen Vergleich werden Anreicherung

bzw. Auswaschung in den einzelnen Fraktionen sichtbar. Die Zahlen in der Abbildung sind

die Differenzen der Anteile der jeweiligen Proben zu den entsprechenden Fraktionen im Ge-

schiebemergel.

Es ergeben sid, folgende Charakreristika: Die Proben der Gruppe a) zeichnen sich durch

eine sehr gute Sortierung aus, die durch ein starkes Maximum und eine nur zwei bis vier

Fraktionen umfassende Verteilung ausgeprigt ist. Die Fraktionen < 0,125 mm sind bis auf

zwei Proben ziemlich stark ausgewaschen, wb*rend die anderen sehr stark angereichert sind.

Die Proben mit den feinsten Kornfraktionen leiten schon zu den Ubergangssedimenten

(Nr. IX) Bber. Die Proben diescr Gruppe entstammen der kastennahen Sandwanderzone

(Riffzone) und sind von Herrn Dr. G. BRAND zur Auswertung uberlassen worden.

Die Gruppe b) stellt eine vollstandige Abfolge vom Grobsand bis zum schluffigen Schlid 

dar. Dabei vermitteln die Proben I bis III zur Gruppe c) und sind deshalb dori noch einmal

aufgefuhrt und werden don auch besprochen. Bei den Proben IV bis VIII unterliegen die

Fraktionen < Vie mm der Auswaschung. Eine Anreicherung beschrdnkt sich Sters auf drei

Fraktionen in dem Bereich von 1/10 bis 1 mm, Die Sortierung nimmt dabei von der gr6beren

zur feineren Probe zu, in dem Stammbaum also von unten nach oben. Diese Proben ent-

stammen der kustenfernen SandanhRufungszone.

Die Proben IX und X vermitteln zwischen den eben besprochenen, sich in stindiger

Umlagerung befindlichen Proben und den sedimentierten Schlicken. Die Sortierung nimmt ab,

und die Verteilungskurve wird dadurch breiter. Eine Anreicherung trirt in den Fraktionen
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> 1/32 mm auf. Sie entstammen der sedimentationsarmen oder -freien Zone, wo diese an die

kustenferne Sandanbliufungszone grenzt.

Die Proben XI und XII sind Schlicke, wie sie in den ruhigen Gebieten sedimentiert wer-

den. Sie zeichnen sich durch eine starke Anreicherung in den Fraktionen < 1/s mm aus, wX:h-

rend die grk;beren Fraktionen nur in ganz geringem Matie vertreten sind. Die Sortierung
dieser Proben ist ·maBig.

In der Gruppe c) werden die Histogramme der groben Restsedimente zusammengefa£t.
Sie weisen im allgemeinen eine Anreicherung in den Fraktionen > 0,25 mm auf. Die feineren

sind dagegen mehr oder -veniger stark ausgewasthen. Nur vier Proben zeigen ein Maximum,
eine weist drei, alle anderen aber zwei Maxima auf. Davon liegt das eine in der Kiesfraktion,
wHhrend das andere in der Grob-, Mittel- oder Feinsandfraktion ausgebilder sein kann.

Damit ist eine Verschlechterung der Sortierung verbunden. Die hier eingehaltene Reihenfolge
stellt keine genetische Abfolge wie in der anderen Gruppe dar, da sich eine solche.dem Cha-

rakter dieser Sedimente entsprechend nicht aufstellen liEt. Es soll lediglich ein Oberblick uber

die im Untersuchungsgebiet angetroffenen Restsedimente gegeben werden.

Wie bereits oben erwRhnt, konnten 26 Proben nicht eingestuft werden. Ihre Histogramme
zeigen allgemein den Charakter der Restsedimente, nur dall sie in keine der ausgeschiedenen
Gruppen hineinpassen. Ein Teil von illnen weist einen groBen Schlickanteil auf. Sie gehbren
der sedimentationsarmen oder -freien Zone an. Aus der regionalen Verbreitung dieser Proben

geht hervor, daB sie sid] iiber diese und die Abtragungszone verteilen, so dati nirgends eine

Anreicherung auftritt.

2. Die Transportrichtungen - Jeder Materialtransport ist abhingig
1. von einem aufbereitungsfihigen und transportablen Material,
2. von der Entwicklungsm6glichkeit aufbereitender und verfrachtender

Kraie UARIE, 1948).
Das zur Verfiigung stehende Material wurde schon eingehend besprochen. Als aufbereitende

und verfrachtende Krifbe kommen Wellen, Turbulenz und Strlimungen in Frage. Die senk-

recht wirlienden Kr fle lockern die Bodenteitchen in. ihrem Zusammenliang und heben sie an,

so daB sie dann abtransportiert werden kfinnen. Die K8rner werden nun je nach der Be-

wegungsgrts£e des Wassers und ihrer KorngrdEe entweder als Rollfracht am Boden oder aber

in einer zwischen dieser und dem Schweb vermittelnden Art, dem intermittierenden Schweb,

bewegt. Eine Wasserbewegung von gewisser Stiirke kann nur Material von einer bestimmten

Korngr e abwirts transportieren. Der Sand kommt nur dann zur Ruhe, wenn die Strom-

st rke und die durch Wellen und Turbulenz hervorgerufene Wasserbewegung einen bestimm-

ten Wert unterschreiten. Daher fallen bei nachlassender Wasserbewegung bestimmte Korn-

gratien aus. Das Material erfihrt so eine Sortierung, und man kann daher aus der Anderung
der KorngraGen die Transportrichtungen ermitteln. Doch lassen sich die feinen Unterschiede

der Kurnungen kaum in einer Karte darstellen, so dal die Angabe einer Richtung auf diese

Art nichr immer einfach ist. Daher wurde in dieser Arbeit ein anderer Weg beschritten.

Oben wurde bereits von der Einstufung alle£ Proben in drei Hauptgruppen gesprochen.
Fiir eine Er6rterung der Transportrichtungen komnit nur die Gruppe b), das umgelagerte
Material, in Frage, da nur dieses einem Transport unterliegt. Die ]festsedimente sind ihrer

Definition nach in Rulle, kilnnen also nur den Beginn eines Transports anzeigen. Das sedi-

mentierte Material befindet sich schon wieder in Ruhe und gibt so lediglich das Ende des

Transportweges an.

In der Gruppe b) lieE sich eine dem Transport entsprechende Abfolge vom Grobcn zum

Feinen aufstellen, die auch in der Abbildung des Stammbaums der Sedimente beibehalten

worden ist. Jedes Glied wurde mit einer Kennziffer versehdn, und die Zahlen auf der Karte
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wurden wieder durch Isolinien verbunden (Abb. 14, Verwilung der Sedimentgruppen). Auf

diese Weise lieli sich ein zahlenmi:Big nicht wiederzugebender Begriff, wie es die Korngrti£en-

verteilung ist, auch in einer Karte darstellen. Es zeigte sich, daE die theoretisch gewonnenc

Abfolge des Stammbaumes in der Karte wiederkehrte. Das lieilt aber, daB diese Abfolge die

naturlichen Verhiltnisse wiedergibt, da£ sie also die Verinderungen aufzeigt, die ein Sediment

beim Transport erfiltrt und damit auch die Transportrichtungen angibr. Sie ist auf der

Abb. 14. Die Verteilung der Sedimentgruppen

Karte nicht inimer ganz liickenlos, da bei der Probenentnahme das eine oder andere

Glied ubergangen Sein icann. Ein Transport findet in der Riditung statt, in der die Linien

einen weiten Abstand haben; denn in dieser Richtung ist eine vollstdndige Abfolge ausgebil-

det. Das Bild kann durch weitere kleine Liefergebiete, die in der Transportrichtung liegen,

unubersichtlich werden. Aber diese Liefergebiete halten den Transport nicht auf, sondern

stdren ihn nur dadurch, da£ sie in ein schon vorsortiertes Material neues hineinschutten.

Daraus ergibt sich dann ein etwas gr6beres und schlechter sortieries Material, das aber dem

transportierenden Medium in derselben Weise unterliegt wie vor der Starung.
Die auf diese Weise ermittelten Transportrichtungen sind auf der Karie der Abtragungs-
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und Sedimentationsgebiete (Abb. 11) durch Pfeile wiedergegeben. Das gesamte Sadostgebiet
muti dabei von einer Betrachtung dieser Art ausgeschlossen bleiben, da es zu sehr differenziert

ist und der Probenabstand fur eine Analyse dieser Art nicht ausreicht.

Eine Haupttransportrichtung geht von der Abrasionsfi che westlich Fehmarns nach Sad-

osten in das Gebiet zwischen dem Festland und Fehmarn und teilt sich in vier Zweige auf.

Ein Teil geht am Krumsteert vorbei in die Orther Bucht, ein anderer versorgt das Schlicklocli

an der Ansteuerungstonne Felimarnsund-West, ein dritter geht nach Sudsudost und bildet das

sclilickige Gebiet am Rande der Zone mit den Restsedimenten, wihrend ein Teil auf das

Schlidcgebiet 8stlich des Graswarders triffi.

Diese Abrasionsfidche beliefert auflerdem noch das Schlickgebiet in der Hohwachter Bucht

in einem breiten Schiittungsf dier. Der Haupttransport in dieses Sedimentationsgebiet kommt

in einem geschwungenen Bogen aus Nordosten, wihrend aus Norden weniger Material an-

geliefert wird.

Ob und in welchem MaBe von die.sem Liefergebiet auch nadi Westen transporriert wird:
kann wegen der don fehlenden Proben nidit gesagt werden. Ein geringer Transport ist aber

anzunehmen (s. S. 80).
Die Kliffs von Putlos, Johannesthal und Heiligenhafen schutten nur in die kustennahe

Sandanlidufungszone nach Osten am Stein- und Graswarder vorbei bis ill das Schlickloch. In

welchem Mafie Material von ihnen nacli Westen transportiert wird, kann hier nicht gesagi

werden. Lediglicli am Nordrand der Abrasionszone, die dem Heiligenhafener Kliff vorge-

iagert ist, wird etwas nach Westen verfrachtet.

Im Fehmarnbelt kommt ein Materialtransport von der grolien Abrasionsfliche her, Er

versorgt das Puttgardener Riff und reicht etwa bis an dessen Ende. Ein nidit unerheblicher

Teil kommt aber von Osten um die Ecke bei Marienleuchte und liefert etwa bis an das Ost-

ende des Puttgardener Riffs.

Die kleine Abrasionsfilche vor dem Niobe-Denkmal spielt heute nur eine untergeordnete
Rolle. Wie. das Auftreteir der vielen Steine dort anzeigr, ist die Abrasion lieute schon weit-

gehend zum Stillstand gekommen. Der dort gefundene Torf hatte keide oder nur eine 1 cm

miditige Sand6edeckung. Das zeigt, daB es hier noch nidit zu eirer Sedimentation ge-

kommen ist.

Die Ostkuste Felimarns liefert ilir Material liauptsidilich in der oben beschriebenen

Weise in den Felimarnbelt oder aber nacti Suden an Staberhuk vorbei. Auf See hinaus durfl:en

von hier nur an einigen Stellen geringe Mengen gehen. In der Abfolge nach See zu spiegelt
sich die uberaus feine Zusammensetzung des Tarras wider, der hier bei Katliarinenhof an-

steht. Die Aufarbeitung dieses Materials hinterl t auf dem Seegrund keine Spuren, da es nur

als Sdiweb verfraclitet wird und erst weir auf See zur At)lagerung kommt. Aulierdem fehlen

ihm auch die Sandkomponenten, welche die Transportriditungen anzeigen.
In den Fehmarnsund kommt Material sowohl vom Grolienbroder Steinriff als auch von

der Abrasionsfliche in der Orther Bucht. Ob auch von Osten in den Sund geliefert wird,

kann hier nicht gesagt wer(len, da das Ostgebiet, wie bereits erwahnt, von dieser Betrachtung
ausgeschlossen bleiben muBte.

C. Der Ursprung der Sedimente

Bisher konnte ·gezeigt werden, daB sich die in den Gewassern um Fehmarn angetroffenen
Sedimente vom Gesdiiebemergel ableiten lassen. Es entsteht weiterhin die Frage, inwieweit

das Matbrial vom Kustenabbrudi kommr oder ob es vom Meeresboden selbst stammt.

Das,beim Kustenabbruch angelieferte Material kommt in den aufbereitenden und trans-
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portierenden Bereich des Wassers, und zwar im Abschnitr der kustennahen Sandwanderzone.

Bran(lung und Stranung fuhren das Feinste, also die Melilsand-, Schluff- und Tonfraktionen,

als Schweb hinweg, w hrend das Grobe, also die Grobsand- sowie die Kiesfrakrion und Steine,

am Strand oder im niheren Strandbereich liegenbleiben. Die Fein- und Mittelsandfraktionen

bleiben in der kustennahen Sandwanderzone und werden von den hier herrschenden kiisten-

parallelen Brandungsstr8mungen verfrachtet, bauen die Sandriffe und an Buchten die Haken

und Nehrungen auf (WIRTZ, 1949; SEIFERT, 1955 u. a.). Das grobe Material kann bei Sturm-

Huten zum Aufbau von Strandwillen Verwendung finden.

Die kilstennahe Sandwanderzone wird durch die in stdndiger Abrasion belindliche Ab-

tragungszone begrenzr, in der sich feines Material nicht halten kann. Zwischen diesen beiden

Zonen bestelit eine ziemlich scharfe Grenze. Aus diesem Grunde ist wohl nicht anzunebmen,

daB viel Material aus der kustennalien Sandwanderzone hinauskommt. Nur das als Schweb

Verfrachtete geht ihr verloren und kommt erst in den Sdilickgebieten zur Ablagerung. Ledig-

lich bei Sturmfluten kann durch die stark gesteigerte Transportkraft des Wassers Sand in die

Abtragungszone gelangen, wo es dann die groben Restsedimente mit einem dlinnen Schleier

bedeckt und spErer weitertransportiert wird. SEIFERT (1955) konnte fur das Stein-Gras-

warderbecken berechnen. dal ein Teil der Grob- und Mittelsandfraktion fehlt. Das gilt aber

nur Iokal, denn weiter n8rdlich war die Bilanz ausgeglichen.

In der aktiven Abtragungszone wird das in dem Bereich der Angriffstiefe der Wellen am

Seegrund „Ansteliende" von diesen aufgearbeiret und von den hier lierrschenden Str6mungen

der Korngralie nach ausgewaschen. Dadurch wird das Gebier langsam vertieft und so dem

Angriff der Wellen und Str8mungen zunehmend entzogen. Die Abtragung kilme jetzt also zur

Ruhe, wenn diese Zone nicht durch den fortschreitenden Klistenabbruch weiter zum Land hin

vorriicken warde und so wieder frisches Material angegriffen werden klinnte.

Die aus dieser Zone ausgewaschenen Fraktionen verhalten sich so, wie oben beim Kusten

abbruch beschrieben wurde. Der Fein- und Mittelsand wird in die kiistenferne Sandanhunfungs-

zone verfrachtet und verbleibt hier, wiihrend die ganz feinen Fraktionen als Schweb abtrans-

portiert wer(len und erst unter den ruhigen Verhaltnissen der Schlickgebiete zum Absatz

kommen.

Zusammenfassendkann also uber den Ursprung der Sedimente gesagt werden, daB

das durch den Kustenabbruch mobilisierte Material zum gri;Bten Teil in der Strandzone und

der kustennahen Sandwanderzone verbleibt. Nur die feinsten Fraktionen werden abtrans-

porriert, und bei Sturmfluten k6nnen auch die mittleren Fraktionen verlorengehen. Das Material

der Abtragungszone und der kustenfernen Sandanhiiufungszone stammt ausschlieElich vom

Meeresboden selbst.

Teil II

Ver8nderungen der Korngestalt wahrend der Wan.derung

I. Einfiihrung

Form und Rundung sind schon oft Gegenstand von Untersuchungen gewesen. RUSSEL und TAYLOR

(7itiert in PETTI,OHN, 1949 und KRUMBEIN u. PETTIJoHN, 1938) untersuchten FluBsande des Mississippi,

PETTIJoHN und LuNDAHL (1943) Strandsande des Eriesees, und melirere andere Autoren machten Ver-

suche in Kugelmihien (ANDERSON, 1926; JOHANNSEN u. MERRIT, 1926; ALLING, 1944 u. a.). Doch diese

Ergebnisse widersprachen sich zum grolen Teil, so daB ivolil Theorien aufgestellt wurden, deren Aus-

wertung aber aus Mangel an Beobaclitungsmaterial 'noch nicit abgeschlossen werden konnte.
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Um zur Kl Krung dieser Widerspruche beizutrageii, wurden hier die Form und Rundung an zwei
Probenserlen - einer kustenfernen aus Wassertiefen von 5 bis 7 m und einer Strandserie - bestimmt,
um die Untersdiiede zwischen beiden aufzuzeigen und entsprechende Abli*ngiikeiten zu kl :ren.

Die Fragestellung lautete:

1. Bestelit eine Abhingigkeit der Form und der Rundung von dem Transportwegi
2. Besteht eine Abhingigkeit der Form und der Rundung von der Korngralle7
3. Wenn ja: lassen sich aus diesen Abliingigkeiten Schlusse auf die Transportrichrung, die Transport-

art und die Transportstirke ziehen?

II. Die Begriffe Form und Rundung

Bevor die Ergebnisse der Untersuchungen beschrieben werden, sind noch einige wesendiche Fragen
z.u kl ren. Besondere Sorgfilt verdienen die Definitionen von Form und Rundung als Eigenschaften
von Sandi(ornern (nach WADET.1., zit. in KR MBEIN U. PEI'TI OHN, 1938).

Die Form (sphericity oder shape im angloamerikanischen Spracligebrauch) befaBt sich mit der
 utieren Gestak der Karner. Als Bezugska·per, d. h. als K:irper init der besteii Form, gilt die Kugel.

Die Rundung (roundness im angloamerikanischen Schrifttum) dagegen Jingt von der Sch rfe
der Ecken und Kanten eines K6rpers ab. Audi hier hat eine Kuget den 1166sten Wert. Aber ein

Zvlinder, an dessen Enden Halbkuireln sind, hat eenau den gleidien Rundungswert, iedoch je nach seiner
LEnge und Breite eine viel sdilechtere Form. Dieser Untersdlied zwisdjei den beiden Grallen muE
klar erkannt werden.

Die Wahl der Kugel als Bezugsk6rper kann willkiirlidi ersdieinen. Doch hat sie einige Eigen-
schaften, die sie dafur gceignet machen. So hat die Kugel fur ein gegebenes Voiumen die kieinste Ober-
Riche alter Karper. Da bedeziret aber. daE die bei konstantem Volumen und konstanter Dichte iii einer
Flussigkeit die gra£te Sinkgesdwindigkeit aller K6rper besitzr. Das bedingt wiederum die Trennung
del, kugeligen TeilcheIi von den weniger kugeligen gleicher Dichre und Grafie. Dabei warden bei einem

Suspensionstransport die kugeligen Teilchen zuerst abgesetzr, ivihrend die anderen noch weiter wandern.
Das Gegenteil tritt aber bei einem Transport am Boden ein. Hier rolit und springt das kugelige Teddlen
weiter, wihrend die anderen liegenbleiben.

Wre weit diese theoretischen Voraussetzungen in dem Untersuchlingsgebiet erfillt sind, soil weiter
unten bei Betraditung der Untersuchungsergebnisse gezeigr wer :len.

A. Form-undrundungsbestimmende Faktoren
F e.

Es ist das Bestreben der naturlidien Krifie. an Sandkdrnern die Ecken urid Kanten stRrker an-

zugreifen als die Flid,en. Diese verschwinden dadurch immer mehr, und d·ie K6rner werden fort-

schreitend verkleinert.

Jede Abnutzung, welche die Gr6Be reduziert, wird ebenso Form, Rundung und Oberfi idien
struktur des Korr.s beeinflussen. Aus dieser Folgerung ist aber nictic unbedingt zii sdiliden, daB z. B.
bei der Gr8£enreduktion eines Korns durch Zerbrecien sowolit die Form als audi die Rundung ge-
indert wird.

Wetcher Art sind nun die Einflasse, welche die Stirke der Abnutzung bestimmen7

Nach PETTIJOHN (1949) gilt folgende Gliedet·ung fiber die wilirend des Abnutzungsprozesses auf
die sedimentgren Teilchen wirkenden Einflusse:

1. Ursprtingliche GriiBe, Form und Rundung
2. Materialeigensdiailen

a. Medianische Fat(toren
aa. HArte oder Dauerhaftigkeit
bb. Primdre Strulituren

b. Chemische Faktoren

3. Transporrierende Faktoren

a. Reicliweite des Transports
b. Art des Transports

aa. Stirke der Bewegung
bb. Art der Bewegung und des Transports
cc. Art des transportierenden Mediums

Im folgenden sollen nur die widitigsten Faktoren kurz besproctien werden.
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Urspriingliche GraBe, Form und Rundung hangen von der Art des Ausgangs-

materials ab. Im Untersuchungsgebier ist das hauptsfichlich der Geschiebemergel. Er besteht sowohl aus

kristallinen Truminern als auch aus Sedimenten, die schon mindestens einen Sedimentatioinszyklus, be-

stchend aus Abrasion, Transport und Sedimentation, durehgemacht haben. Die ursprtinglichen Form-

und Rundungswerte der K6rner sind aber durch den Transport im Eis in unbekanntem Umfang durch

Zerbrechen zerstart worden, so daE der Gesdliebemergel beziiglich semer Form und Rundung als ein-

heittiches Gestein betraditet werden muE. Daraus folgt, dall der Rundungswert sehr sclilectir sein muB.

Einen erheblichen Einflu auf den Abnutzungsvorgang ubt die Korngrahenverteitung des unter-

suditen Sediments aus').
WENTFORTH <zk. iii PETTIIOHN, 1949) zeigre experimentell, dal das MaB der Abnutzung

1. direht von der Korngraile abhingt. Das heilit, ie gr5ber das Material ist, desto stirker ist auch

die Abnutzung.
2. von der Gr6Be des beigemengten Materials, d. h. von der Kornverreilung, abhingt. Je gruber es

ist, desro stirker ist die Abnutzung. Diese Beziehung ist aber nicht linear.

Als prim re Strukturen werden Kluflung und Spaltbarkeit zusammengefa£t. Beide bedingen

das Zerbrechen der K6rner, das nach PETTIJoHN (1949) unter experimentellen Bedingungen etwa zelin-

mal so schnell wirkt wie reine Abnutzung durdi Rollen oder bilinliche Vorglinge. Auch hier besteht eine

Abti,ingigkeit von dem beigemen:ten Material (ANDERSON, 1926). Grobes Material dient dabei als

Schleifmittel und zerbridit die feineren K6rner. Auch der Quarz weist nach ScHuMANN (1941) eine

gewisse Spallbarkeit auf.

Die Reichweire des Transports ist nid,t gleich der Entfernung vom Ort der Abrasion

bis zum Ort der Sedimentation, da die Teilchen durch die zeitlich sdinell wecbselnde Wasserbewegung

stindig hin und her bewegr werden. Der tarsidiliche Transportweg ist also gr er als der gemessene.

B. Geologische Bedeuteng von Form und Rundung

Im vok·hergehenden Abschnirt wurden die Einflasse besprodlen, welche die Form- und Rundungs-

inderungen bewirken. Es taucht nun die Frage nach der geologischen Bedeutung von Form und

Rundung auf.

THIEL (zir. in PETTIJOHN u. LUNDAHL, 1943) beobachrete bei einem Experiment iiber hundert Tage

- das entspricht etwa einem Transport von 8000 Meiten [rd. 13000 km] - nur eine ganz geringe

Rundungsinderung der Quarze. ANDERSON (1926) kam experimentell zu Mholichen Ergebnissen und

schloB aus diesem duilerst langsamen Vorgang, dad gutgerundete Korner bzw. solde mit guter Form

schon sehr alt sein mussen, d. h., dall sie wohl schon mehrere Sedimentationszyklen, bestehend aus

Abrasion, Transport und Sedimentation, durchgemacht haben mussen.

Aus diesen Ergebnissen schloE PETTIJoHN (1949), daB die Rundung ein guter Indikator fur

das Alter oder die Reife (maturity) eines Sediments ist. Dabei mu£ aber der Einflu£ der Korngrd£e

berud sichtigt werden. Ein gut gerundeter Kies ist woht diter bzw. reifer als ein schlecht gerundeter,

er ist aber nictir. so alt wie ein gurgerundeter Sand, da der Kies viet schneller und bei kurzerem

Transport gerundet wird.

Weitere Aliersunterschiede kaiinen aus der Beziehung zwischen Korngraile und Rundung ersehen

werden. Ein nur wenig transportiertes Sediment ist audi nur wenig abge,iutzr, d. 11. daE alle Korn-

grafien etwa dieselbe Rundung haben. Wenn aber eine enge Beziehung zwischen den Korngr6£en einer

Probe und der Rundung besteht, weist das auf eine 1dngcre Abrasionsgeschichte hin.

Die Form dagegen ei·falit nadi PETTIJOHN (1949) mehr die Bedingungen, die im Augenblick der

Anhdufung (Sedimentation) herrschten. Nur in geringem MaGe wird die Form von der Abnutzung
becinfluEt. Die runden Teilchen haben meist auch die kugeldhnlichste Form. Ferner scheint die Endform

eines Korns weitgehend von seiner Ausgangsform bestimmt zu sein. Die Form zeigt also weniger die

Abrasionsgeschicilte als die Sortierungsgeschidire des Sediments an. So werden z. B. die blittdien-

farmigen Glimmer eller mit den feinsren Sedimenten abgelagert als mit den g beren Sanden, mit

denen sie ursprunglich verbunden waren.

1) In diesem Zosimmenhang soil erwihnt werden, dati die Anwendung des Ausdrucks Abrasion

auf die Gratienreduzierung zu MiEversdindnissen fuhren kann. Man sollte das Wort Abrasion far die

Abtragung von Gesteinen beibehalten, wdhrend der liier zu beschreibende Vorgang Kornverkleinerung

genannt werden solite. PETTIJoHN (1949) schlieEt letztere in die Abrasion ein.
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C. Die Formsortierung

Bei Behandlung der Kugel als Bezug fur die Form wurde schon erwihnt, da£ es der Ki rper
mit der gruilten Sinkgesdiwindigkeit bei gegebenem Volumen und Dichte ist. Das bedeuter, daS bei

einem Transport in Suspension die Teilcien mit guter Form cher abgesetzt werden als die sdilecht-

geformten. Bei eincm Gesdiubetransport tritt das Gegenteit ein, da runde K6rner leichter rollen

als andere.

Da nach PETTIJoHN (1949) eine enge Beziehung zwischen Form und Rundung besteht, wird eine

Formsortierung auch immer eine Rundungssorderung mit sidi bringen. Daher sind wohl die gewuhnlid,
der Abnutzung zugeschriebenen fortlaufenden Anderungen der Rundung hauptsiclilich das Ergebnis
einer Formsortierung.

III. Die Untersuchungsergebtlisse

A. Waht der Bestimmungsmethode von Form und Rundung

Um die Form und die Rundung zu bestimmeii, wurden mehrere Methoden ausgearbeiter. So
haben PRArm (1931) und MEYER-AncH (1949) das Verhilmis der runden zu kantengeruideten zu

kantigen Karnern bestimmt. Doch diese Methode ist zu subjektiv und daher ungenau. Andere Autoren

(zit. nacti KRUMBEIN U. PETTIJOHN, 1938) benutzten das Verhiltnis der drei Radien eines Korns. Doch

besteht keine Einigung dariiber, ob die Radien rechtwinklig zueinander liegen mussen oder nicht. Da

diese Methoden alle mit einer gewissen Ungenauigkeit arbeiten, wurde far diese Untersuchung did zwar

genauere, aber auch sehr zeitranbende Methode von WADELL (zit. nadi KRuMBEIN u. PETTIJOHN,

1938) gew ilt.
1. Definitionder Form- WADELL benutzte die Kugel als BezugskBrper far die Form-

bestimmung, eine Wahl, deren Zweckm*Bigkeit weiter oben schon begrander wurde. Er sprach von

dem Formwert als einem MaB, mit dem man die Form anderer KZ;rper mit der der Kugel vergleichen
kann. Dieser Wert soll die Bedingungen im Augenblick der letzten Sedimentation anzeigen, insbesondere,
ob der Niederschlag aus einer Suspension oder nach einem Geschabetransport erfolgre. Ein Wert, der

dieses Verlialten zum Ausdruck bringen soll, muE also aus dem Verh ltnis der dem Teilihen volumen-

gleidien Kugeloberfliche und der tatsictilichen Oberfl*die des Teilchens erredinet werden. Es ergibt sidi

demnach die Formet:

'=

-*..
s = Oberflidie der volumengleichen Kugel, S = tatslichliche Ober  che des Korns, 9 - wahre Form.

Es ist aber sehr schwer, die wahre Oberf iche eines Sandkorns zu messen. Daher gab WADELL eine

Ndlierungsformet an, die von dieser nur gering abweidit. Sic lauret:

0 =
-dc
Dc

Dabei bedeutet dc = Durchmesser des zum gemessenen Korn fiRchengleichen Kreises, Dc = Durch-

messer des kleinsten umschreibenden Kreises ( = graBter, Durchmesser des Koms), 0 - Form. Die

Werte sind bei dieser Definition > 0 aber < 1. Eine Kugel hat den Formwert 1, Fehter treten bei

dieser vereinfachten Merhode nur bei plattigen K6rnern ailf.

2. Definition der Rundung- Wie oben schon angefuhrt wurde, hingt die Rundung
von der Scilirfe der Ecken und Kanten ab. Mk z.unehmender Rundung nehmen dabei die Kurven-

radien der Ecken zu. Ein Zylinder mit Halbkugeln an den Enden, deren Kurvenradien gleich dem

des grailten eingesdiriebenen Kreises sind, hat die gleiche Rundung wie eine Kugel. Daher deAnierte
WADEU fiir die Rundung das Verhiltnis aus dem durchschnittlicien Kurvenradius und dem Radius

des gr6Eten eingesdiriebenen Kreises:

r

E-- P =
2/

N

Dabei bedeuten r = Kurvenradius der Ecke, R = Radius des gr6Bten eingesdiriebenen Kreises,
N = Anzahl der Ecken, P - Rundung.

Um vergleichbare Form- und R.undungswerte zu erhalten, mlissen die zu untersuchenden Teil-

chen etwa auf den gleichen Durchmesser vergraBert werden. Das bedeutet, dalt fur die verschiedenen

Korngr en verschiedene Objektive und Okulare benutzt werden mussen. Als Einheitsgr:iBe wurden

hier etwa 5 cm gewahlt. Das entspricht einer Fldche von etwa 2000 mme.

3. Durchfuhrung der Analyse - Eine Anzahl Kerner einer Siebfraktion wird auf
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einen Objektrrtger gebrachz. Eine Reinigung der Proben durch Kodgen mit Salzs ure erwies sich bel

den Proben von der Ostsee als iiberflussig. Als Einbetrungsmittel witrde nadi einem Vorschlag von

PYE und PYE (1943) cin Gemisch aus 2/2 Wasser und '/1 Glyzerin verwandt. Dieses Einbettungsmittel

hat sich gut bewahrt, da es die Kornumrisse gerade in der richtigen Starke sichtbar macht. Dann

warden mic Hilfe eines ABB#schen Zeichenspiegels mindestens 50 bis 100 Quarzkdrner nach ihren Um-

rissen gezeichnec. Wie andere Untersuchungen zeigten (PETTIJOHN, 1949 und KRUMBEIN U.  ETTIJOHN,

1938), reicht diese Zaht aus, unt eine hinreichend genaue Verreitung uber die jeweils untersuche

Probe zu geben.
Aus den so gezeichneten Kornumrissen wurden sodann mirr einem Polarplanimeter die FiRchen

bestimmt und aus ihnen mittels eines Diagramms die Durchmesser der flitchengleichen Kreise ermittelt.

Der Durchmesser des kleinsten umschreibenden Kreises kann direkt mic einern Ma£stab gemessen

werden. Die Kurvenradien der eizizelnen Ecken wui·den mit einer Celluloidscheibe gemessen, auf der

konzentrische Kreise im Abstand von 2 mm eingeritzt waren. Diese Scheibe wurde so auf die Zeichnung

gelegt, da£ sidi der Kornumrig mit einem Kreis deckte, dessen Durclimesser dann abgezdhlt werden

konnte. Mit derselben Kreisscheibe wurde auctl der Radius des gruBten eingesdiriebenen Kreises ermittelt.

Es muS hier erwklint werden, da£ die aus dem projizierten Bild ermittelten Formiverte um erwa

0,1 115lier liegen, als dem tatsichlichen Formwert entspricht (PETTIJOHN, 1949).

B.·Die Wah! der Fraktionen

Zur Darstellung einer J*iufgkeirsverreilung werden allgeniein Histogramme verwandt. Form

und Rundung folgen den statistischen Gesetzen der Haufigkeit. Bei dieser Darstellungsart ist aber die

Walil der Fraktionen von Bedeutung.

Eine Fraktionseintellung far die Ruiidung wurde von RussEL und TAYLOR (zit. nacli PETTUOHN,

1949) und von PETTIJo ·IN (1949) gegeben. Erstere wilittei, einen arithmerischen Mailstab, in dem die

einzelnen Klassen verschieden groB waren. PETr,JoHN inderte diesen Mallstab um, und zwar in einen

geometrisdien mit funf gleichgrolien Fraktionen. Diese Einteiling in jedoch zu grob. um genilgend

feine Unterschiede aufzuzeigen. Daher wurde in dieser Arbeit die Fraktionseinteilung gewiblt, die

von POWERS (1953) vorgeschlagen wurde.

Be,eichnung

sehr eckig
ed¤g
maBig eckig

miBig gerundet

gerundet
go: gerundet

Tabelle 4

Rundungsklassen (ned,POWERS)

Klassenintervalle geometrisches Mittel

0,12-0,17

0,17-0,25

0,25-0,35

0,35-0,49

0,49-0,70

0,70-1,00

0,14
0,21

0,30

0,41
0,59

0,84

Das Vei·lattnis der oberen zur untereii Kiassengrenze betrigt hier 0,7. Die Werre sind zum

nRchsten Hundertsrel abgerundet.

Beschreibung der Rundungsgrade (tiach PET·nJOHN, 1949 ergRnzt):

Sehr eckig, 0,12-0,17: Zeigr keine Abnutzung. Ecken und Kanten vdilig scharf. „Sekunddre

Ecken", das sind die vielen kleinen Erhabenheiten im Kornprofil, selir hiufig.

Eckig, 0,17-0,25: Zeigt nur wenig Abnurzung. Ecken und Kanten noch scliarf. Sekundire Ecken

haufig.

MdEigeckig, 0,25-0,35: Zeigt eindeurige Abnutzungseffekte. Die Teildien haben noch ihre ur

spriingliche Form, die Flitchen sind unberuhrt; die Ecken und Kanten sind in einem gewissen Ausmati

gerundet. SekundRre Ecken zablreich, erwa 10 bis 20.

MiBig gerundet, 0,35-0,49: Zeigt schon betrichtliche Abnut,ung. Die Ecken und Kanten sind

zu sanfren Kurven gerundet, und die ursprunglichen Flichen sind erheblich reduziert, aber die ur-

sprunglidle Kornform ist noch deutlicti. Sekundire Ecken stark gerundet, etwa 5 bis 10.

Gerundet, 0,49-0,70: Urspriingliche Flbchen fast vollstkndig zerst61·r. Alle Ecken und Kanten

bilden weidie Kurven. Sekundire Ecken kaum nocli vorhanden, etwa 0 bis 5. Urspriinglighe Form

noch erkennbar.

Gurgerundet, 0,70-1,00: Keine urspriinglichen Fl dien, Ecken oder Kanten mehr. Die ganze
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Oberfliche besteht aus breiren Kurven. Flache Stellen fehien. Keine sekundiren Ecken mehr Die ur-

sprunglidie Form kann noch geahnt werden.

Fur die Form bestand bisher noch keine Klassencinteilung. Daher wurde die folgende aus den
hier gewonnenen Ergebnissen gescliaffen:

Bezeidmung

nadeff6rmig

lang gestreckt
linglich

lang elliptisch
ellipriscli

kreisfarmig

Tabelle 5

Formklessen

Klassenintervall

0,35-0,42

0,42-0,50

0,50-0,60
0,60-0,70

0,70-0,85

0,85-1,00

geometrisches Mitrel

0,39

0,46
0,55
0,65
017
0,92

Das Verli mis der oberen Grenze zur unteren Grenze betr gt 0,83. Beide Tabellen beginnen nichr
mit Null. Es zeigt sich nimlich (PETTIJoHN, 1949 und PowERs, 1953), dali Form und Rundung den
Wert Null nie erreichen. An frisch gebrochenem Quarz worde in der Projektion ein Formwert von

0,7 bis 0,72 gemessen. Am Kalkstein betrug er 0,65, wihrend der Rundungswert bei 0,13 lag
(PETTIJoHN. 19493. In dieser Untersuchung lag der niedrigste Rundungswert bei 0,138 und derniedrigsic
Formwert bei 0,55.

1 .

C. Die KorngraBe der untersuchten Probell

Wie bereits weiter oben ausgefullrt wurde, liingen Form und Rundung sowohl von der Korn-
grd£e als auch von der Kornverteilung, d. h. von der Anwesenheir grober Karner ab. Dalier sollen
der Erdrterung der gefundenen Ergebnisse die KorngrdEenanalysen der untersuchten Proben voran-

gesrelit warden (Tabelle 6). Die Kornvertellungen werden hier nichz in der Form der Histogramme,
sondern als Siebanalysen gegeben, da die Form- und Rundungsuntersuchungen in diesen Fraktionen
durchgefiihrt wurden.

Nr. mm>l

382a

359

7,3

18,5

0,6

0,5
0,2

0,1
9-

1 0,2
5 0,1
7 -

400

648

649

650

651

652

653

654

656

22

52,4

25,0
1,5

0,1

0,1
+

0,5

Tabelle 6

Siebanalysender untersuchten Proben

1-0,5 0,5-0,4 0,4-0,3 0,3-0,2

7,0

6,1

22,6
12,9

4,8
3,0

6,5
13,8

1,8
3,2

18,3
6,2

22,5
8,3
3,3

2,4

0,3

4,7
- 0,8

02 0,2

3,4
3,2

3,8
27

1,8
1,2

3,2

1,3
0,2

0,4

7,3

3,6

18,1
12,5

11,0
3,4
0,3

5,8

1,1
0,1

Geschiebemergel
5,9 9,5
4,4 7,8

Strandsand

50,4

40,5
48,8

36,4

66,7

44,0
17,6

17,3

3,7
34,5

40,0

49,6

1,1

36,5
0,4
1,5

Seesand

12,9

15,0
34,2

25,0

31,5

32,5

2,1

41,1

19,1
0,6

6,1

26,4
17,0

17,5
17,7
38,8

41,5
18,9

38,0

2,6

0,2-0,1 0,1-0.06 < 0,06 Md

13,4

6,8

18,9

8,6
4,2

9,4

22,5
4,1

79,7

77,4

2,5
21,2

6,0

34,8

35,5
22,7

54,4
28,4
36,4

28,1

9,7
12,4

0,1
0,3

0,2
0,3
+

0,1

0,2
0,2

0,2

2,4

1,0
0,8

0,3
1,1
0,5
3,6

39,4

43,8

40,8
0,08
0,099

0,35

0,32

0,31
0,28
0,34

0,34

0,15
0,16

- 1,27
03 0,3

0,37

0,27
- 0,24
+ 0,27
- 0,19
- 0,3
02 0,22

8,6 0,085
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D. Der Form- und Rundungsgrad

Zur Darstellung der Form- und ]fundungswerte wurde h ufig der Durclisclinittswer: der Vertei-

lung gewihlt. Doch ist dieses sehr ungunstig, da er nik der Verteitung selbst nictits z.u tun liat; denn

eine Verreilung mit einem Maximum im Groben und einem im Feinen hat denselben Durchschnittswert

ivie eine solche mir einem Maximum in der Mitte. Der Durcisdinitiswert Icann also eine Verteilung

nidit mit hinreidiender Genauigkeit wiedergeben. Daher wird hier ein Wert als Form- bzw. Rundungs-
grad vorgeschlagen, der die Verreilung recht genau cliarakrerisiert und vor allem auch in der Statistik

allgemein angewandt wird.

R-h.f
100

Es bedeuten:R- Rundungsgrad, h= Hiufigkek oder Prozentanteil  der Fraktion, f = geometri-
sches Mittel jeder Fraktion, das logarithmisch ermittelt werden muB. Als Formgrad wird der gleiche
Wert definiert.

E. Form und Rundung des Geschiebemergeis

Um das Ausgangsgestein mir den Sanden vergleichen zu kannen, wurden zwei Geschiebemergel-
proben aus dem Untersuchungsgebiet auf ihre Form und Rundung untersucht. Beide warden mit dem

Bodengreifer aus dem Seegebier zwischen Heiligenhafen und Fehmarn enmommen. Sie lagen jeweils
unter einem diinnen Grobsandschleier mit Steinen, und zwar Probe Nr. 382 a in 9 m und Probe 359 in
6 m Wassertiefe,

0

03·

US 0
0

0
.

•359

03821 0,75

/01
02 0 1 £06.m 8 UQU

Abb. 15. Beziehung zwisdien Rundung Abb. 16. Beziehung zwischen Form

und Korngruile beim Geschiebemergel und KorngraBe beim Geschiebemergel.
Die Ordinatenwerte der Abb. 16 be-

ziehen sidi auf die Form

Wie bereiis olen erwdhnt wurd* zeigr die Rundung das Aiter bzw. die Reife eines Sediments,
d. h. seine Abrasionsgeschichte an. Besonders isi aber die Beziehung zwischen Rundung und Korn-
durchmesser ein guter Indilator hierfur.

In Abbildung 15 sind auf der Abszisse die Korndurchmesser und auf der Ordinate der Rundungs-
grad p aufgetragen. Sie zeigt deudici, da£ liier keine Beziehung bestelir. Die einzelneii Korngr en
haben alle einen etwa gleich schlechten Rundun:sgrad. Ledig ich bei Probe 382 a ftlit die Fraition O,3
bis 0,2 mm durch ihren sehr niedrigen Wert aus der Reihe.

Nadi dem oben Gesagren bedeutet das, dai der Geschiebemergel noch frisch ist und nodi keine

Abrasionsgeschictite durchgemacht hat. Die Abnutzung durch den Eistransport kann man nicht dazu

redinen, da erst durch ihn die K6rner zerbrochen und der Geschiebemergel als Ausgangsgestein fur diese

Untersuchung geschaffen Tvurde.

Bei der Form dagegen verhilt es sich anders. Hier besteht eine, wenn auch schwache Beziehung
zwischen Korngraile und Form in der Art, dail kleinere Korngr6Ben einen niedrigeren Formivert haben
als gragere (Abb. 16). Diese Beziehung ist insofern verstindlich, als die Form eines Teilchens weir-
geliend von seiner Ausgangsform abhingt.

Besteht eine Abhingigheit sowohl der Rundung als auch der Form von der KorngraBe, so mus-
sen sie auch untereinander abhRngig sein. Da aber eine Beziehung zwischen Rundung und Korngrage
hier fehlt, kann auch eine solche zwischen ]iundung und Form nicht erwarcer werden. Abbildung 17

bestbtigt diesen Sctilug.
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Abb. 18. Entnahmepunkte der Sri·andproben

435

0

0,85F a.75 9 005 9

Abb. 17. Beziehung zwischen Form

und Rundung beim Geschiebemerge!

0,8

0,06 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 mm

Abb. 21. Beziehung zwischen Form und KorngraGe
beim Strandsand

1

0,9.
0,8 ·

0,7 ·
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0,5·
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Abb. 22. Beziehung zwischen log Form und log Korngr5Ge
beim Sri·andsand
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Obgleich die beiden untersuchten Proben in ibren Werten voneinander abwe.chen, kann man sie

doch in der Art zusammen behandeln, wie es hier geschelien ist, da die Verteilung der Werte beider

Proben sehr Rhnlich ist.

F. Form und Rundung beim Strandsand

Die Untersuchung erstreckte sich auf acht Strandproben. Sie stammen vom Strand der Lubecker

Bucht und liegen zwischen Niendorf und Sciarbeutz (Abb. 18). Die Proben wurden von Herrn Dipl.-
Geol. OTTo entnommen und fur diese Untersuchung freundlicherweise zur Ver£8gung gestellr, wofar
ibm auch an dieser Stelle gedanki sei. OTTo (1952) hat diese Proben sedimentpetrographisch unter-

sucht und eine Transporti·ichru g von Probe Nr. 1 nach Probe Nr. 17 fesrgestellt.
1. Form, Rundung und Entfe,rnung-Die Formwerte schwanken in Abhingigkeit von

der Entfernung nur in einem schmalen Bereich, wihrend die Werte der einzelnen Korngraftenfraktionen
.+ stark variieren (Abb. 19). Daher ist es gewagr, hier eine Beziehung herauslesen zu wollen. Es kann
nur gesagt werden, da£ die Form in der Transporzrichtung erwa gleich bleibt.

Bei der Ablzingigkeit der Rundung von der Entfernung (Abb. 20)
i schwanken die Werte der einzelnen KomgraBenfraktionen selr stark.

Doch lassen sie im allgemeinen einen leichren Abfail in der Transport-
riditung erkennen. Lediglich die Fralctionen 0,3-0,2 mm und 0,2 bis

0.85 0,1 mm steigen in der Transportrichtung an. Die Kurve der Gesamt-
: · .fraktion - sie wurde uber alle Werte gemktelt und nicht gemessen -··

1#St keine Beziellung erkennen. Sie verliuft etwa sinusfdrmig, obwohl

ihre Endwerte niedriger liegen als die Anfangswerre.
2. Form, Rundung und Korngr6Be - Abbildung 21

es ldEr eine Beziehung zwischen Form und Korngr6ile ahnen,obglei cli
f die Werre recht gur beieinanderliegen. Trigt man aber statt der ab-

soluten Werre die Logarithmen von Form und Korngratie auf, so

lassen sie sich durch eine Gerade verbinden (Abb. 22).
. i Das bedeutet aber, dal eine mathematische Beziehung in der

Us Art y = mxn besteht. Aus den zur Verfugung stehenden Daren liet

sich die Gleidiung der Kurve y
= 0,86 x0,028 berecbnen. Daraus geht

hervor, daB fur den hier untersuchten Korngrdilenbereich von 0,06 mm

bis 1 min und den Formbereich von 0 bis 1 die Beziehung Form-

0,8.

0,7 -

0,6-

05-

94
-

Abb. 23. Beziehung zwischen

Rundung und Korngr6Be
beim Strandsand

Abb. 24. Beziehung zwischen log Rundung und log KorngraBe
beim Strandsand

KorngrriBe einer Parabel folgt. Das bedeuret, da£ der Formwert bei kleineren Korngr en schneller

ansteigt als t,ei gr6Beren. PETTIJoHN (1949) konnte eine thnliche Beziehung feststellen, docth genugten

seine Daten nichr zur Ermittlung der Gleichung.
An dieser Stelle muB ausdrucklich betont werden, daK solche Gleichungen nur in dem Bereich der

Definition gelten, zu der sie errechner wurden. In diesem Fall heiht das, daE sie nur fur Formwerte

von 0 bis 1 gelten, da definitionsgem il keine h6heren Formwerte auftreten k inen, und fur den Korn-

graEenbereidi von 1 bis 0,06 mm. Man muE also mit Extrapolationen aus diesen Gleid,ungen vorsichrig
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sein, obwohl sie gute Vergleicbsmdglidkeiten geben. Diese Einsdir ii- p

 
hung gilt in der gleichen Weise fur die spdrer zu behandelnden Glei

chungen.
Der Rundungsgrad ist in Abbildung 23 in Abhingigkeit 0,6S

von der Korngr6£e dargesrelk worden. Die Werte schwanken verlilt-

nismdilig srai·k. Auffallig ist deren starker Abfall in der Fraktion

0,3-0,2 mm. In der nachst feineren Fraktion steigen sie wieder an.

Tragi man auch hicr wieder die Logarithmen auf, so wird die Be-

ziehung Rundung-Korngraile deuttich (Abb. 24). Sie lie£ sidi be- e,i

rechnen und lauret:y- 0,63 x0,096. Das bedeuret aber wiederum, dati

die groBen Fraktioner, besser gerunder sind als die feineren.

Der erwilinte Abfall der Fraktion 0,3-0,2 mm kann so gedeutet

werden, dall in dieser Fraktion eine Anderung der Transportart ein-

getreten ist. Welcher Arr diese gewesen ist, muB noch offengelassen 0.55

werden. Hicr 6,6nnen weirere Untersuchungen anserzen.

3. Form und Rundung - Da eine Abhingigkeit sowoht

der Form als audi der Rundung von der Korngr61£e besteht, mussen

diese auch voneinander abhangig sein. In Abbildung 25 ist auf der

Abszisse die Form und auf der Ordinate die Rundung azifgetragen. 45

Die Werte streucii nur sehr wenig, so dafi also eine gute Beziehung,

und zwar eine lineare zwischen ihnen zu erkennen ist. Die Gleichung

der Geraden konnte berechnet werden und ergibr den Ausdruck: y
=

6,21 x -·4,58. Das bedeuter, dail mit zunehmendem Formwert auch

der Rundungswert ansteigt. Allerdings indert sich der letztere erheb- 0,45

lich sthrker. Bei einer Zunahme des Formwerts um 3,7 % indert sich

der Rundungswert um 59,3 % in einer Enrfernung von 7 km. PETTI-

JOHN (1949) srellte am Strandsand des Eriesees bei einem Anstieg des

Formwerts um 7,9 °/0 eine Zimalime des Rundungswerts um 35,8 90

fest. Der Transporrweg bewug hier 13 km. Der Unrerschied zwischen e.44
den beiden Strandsanden ist also erheblich. Hier lauft die Gerade viet

steiler. Das bedeuret aber, daB die Formsortierung am Strandsand der

Lubecker Buctit bei kleinerem Transportweg erlieblich weiter fortge-

schritten ist, dal also der oben herausgestellte Unterschied ein Mall

fur die Sthrke des Vorganges ist

.t

.. I.
.1

0,5

Abb 25 Beziehung zwischen

Form und Rundung
beim Strandsand

G. Form und Rundung beim Seesand

Um etwaige Unterschiede festzustellen, wurde eine Serie von zehn unter Wasser entnommenen

Proben unrersucht. Diese liegen auf einem Profit parallel der Kaste vor Heiligenhafen (Abb. 26).

Die Wasserriefe betrlgt im Durchschnitt etwa 7 m. Die Transportrichtung wurde durch andere

Merhoden bestimmt (s. S. 84 W.). Sie verlhuft von Westen nach Osten, also von Probe Nr. 400 nach

Probe Nr. 22. Die Proben Nr. 400 und 648 liegen noch auf der Abrasionsfliche vor dem Heiligenhafe-

ner Kliff, w hrend die Probe Nr. 22 aus dem Schliclrgebiet 6stlich des Graswarders stammt.

1. Form, Rundung und Entfernung - Die Kurvenschar der Formgrade hat zJvar eine

erhebliclie Breite, jedoch schwanki die einzelne Kurve nichr stark (Abb. 27 aufB. 95):Die Kurven zeigen

einen allgemeinen Abfall in der Transportrichtung, also eine Abnahme des Formwerts an. Obgleici diese

nur gering ist - die Kurve der Gesamtprobe sinkt von 0,835 auf 0,818 oder tim 2,04 °/0 in einer Ent-

fernung von 7 km -, ist sie doch deutlich erkennbar. Die P.roben Nr. 400 und 648 von der Abrasions-

fidche fallen hier nicht aus dem Rahmen des ganzen Kurvenverlaufs beraus.

Der Rundungsgrad lailt ebenfails eine deutliche Abhingigkeit von der Entfernung erkennen.

Das zeigr sich durch eine Verschlechterung des Rundungswerts

in der Transportriditung (Abb. 28 auf S. 95). Obgleich hier ..  \,:. & i. & & & 3·

1 2

die einzelnen Kurven stark schwanken, nimmt jedodi jede Korn-

gr enfraktion bis auf die von 0,3 bis 0,2 mm bis zur Probe  .5=32
Nr. 654 ab. Lemere bringt einen starken Anstieg in allen Frak-

tionen, und die Proben dahinter weisen erhebliclie Schwan-
, ,. Helligenhafen LT Heiligenh'fen

-

-

-- -

>/ .-

kungen auf, so dal eine Tendenz nicit mehr zu erkennen ist.

Eine Ei·klbrung dieser Erscheinung gibt die Karce der Ab- Abb. 26. Entnahmepunkre

tragungs- und Sedimentationsgebiete (Abb. 11). In ihr sind die der Seeproben
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Transportrichrungen eingetragen, die nach dem Stammbaum der Sedimente (s. S. 84 ff.) ermittek wurden.

Der Pfeit, der von der Abrasionsfliche westlich Fehmarn nach Sadoscen auf den Graswarder weist, zeigt
auf die Probe Nr. 654. So ist also die starke Schwankung des Rundungsgrads in den letzten Proben

dieser Serie durch eine Zufuhr fremden Materials mit anderer Rundung zu erkldren. Da die Rundungs-
'verre im AnschluB an diese Probe durch.fremde Zufuhr gest*t sind, kann man den Abfall der Kurve

auch nur bis hierher ermitteln. Die Gesamrprobe sinkt von 0,528 auf 0,478 oder um 7,8 % in einer Ent-

fernung von 5 km. PETTIJOHN und LuNDAHL (1943) steliten am Strand des Eriesees eine Abnahme von

8 % in 13 km fest. Die Gra£enordnung der Abnahme ist also erwa die gleidie, allerdings in der doppelten
Enrfemung. Das durAe fur eine erheblich sdrkere Wasserbewegung im Untersud,ungsgebiet sprechen.

Die beiden Proben von der Abrasionsfliche

Nr. 400 und Nr. 648 ordnen sidi in den all-

gemeinen Kurvenverlauf gut ein.

Die Erscheinung der Rundungsabnahme
in der Transportrichtung deuter auf einen

0,85
Transport in Suspension hin (S. S. 90), da bei

1 dieser Transportart die gut gerundeten K6rner

i wegen direr gr eren Sinkgeschwindigkeit elier

.

 
· liegen blei ben als schlechter gerundete. Selbst

verstindlich herrscht wegen der srirkeren Was-

serbewegung hier auch eine stkkere Abnueung
der K6rner. Da diese aber sehr langsam vor

O,8
. . sich geht, wird trotzdem die Sortierung die Ab-

nutzung uberwiegen. ·

2. Form, Rundungund Korn-

grdile- Die Beziehung zwisclien Form und

0,06 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 mm Korngr6Be ist in Abbildung 29 dargestellt In

ihr ist eine Zunahme des Formwerrs mit einer

Abb. 29. Beziehung zwisdien Form und KorngrilBe gleidizeitigen Zunalime der KorngraEe zu er-

beim Seesand kennen. Die Abh*ngigkeit wird durch die Lo-

garithmen der Form und der KorngrdBe deut-

licher (Abb. 30). Sic verli:ug

0,9 ·
hier wie beim Strandsand

der Lubedfer Bucht auf0,8 ·

07 ·

einer Parabel. Die Glei-

0,6
·

chung lautet: y
= 0,85 x0,01„.

Hier ist die Neigung der

05. Gera,len geringer, also die

Uffnung der Parabel etwas

04 kleiner. Das bedeuret, daE

01 0,2 03 04 0& 060,7 mm bei kleineren Korngragen
dieXnderung erheblich stir-

Abb. 30. Beziehung zwisdien log Form und log Korngratte ker, wihrend sie bei den
beim Scesand gr6Beren fast linear, also

kaum vorhanden isr.

Abbildung 31 stellt die Abhingigkeit des Run dungsgrades von der Korngrldile dar. Wenn

auch die Werte sehr stark scliwanken, so ist trotzdem der scharfe Abfall der Kornfraktion 0,3-0,2 mm

zu erkennen. Fine Erklarung wurde schon oben (s. S. 97) gegeben.

Abbildung 32 lifit eine Beziehung zwischen log Rundung und log Korngr6Be erkennen. Die Glei-

chung lautet: y
= 0,49 x-0,027. Das bedeuter, daE die Abhingigkeir einer Hyperbel folgr, dati also

hier die Rundung mit abnelimender Korngrahe besser wird. Die Anderung ist bei groben Korngraflen
geringer als bei feinen.

Crber die Gefahr und die Bedeutung dieser Gleichungen wurde schon weiter oben gesprochen.
3.Form und Rundung- Aucli hier muB eine Abh ngigkeit von Form und Rundung un-

tereinander bestehen. Abbildung 33 gibt diese Beziehung wieder. Sie scheint ebenfalls linear zu sein.

Leider streuen die Werte zu selir, als daE man die Gleidiung ausrechnen k6nnte. Aus der Lage der Punkre

kann geschlossen werden, dail die Gerade noch steiler als die der Strandproben ansteigr, dail also die

Formsortierung noch weiter fortgeschritten isr. Eine endgultige Kl rung kann jedoch nur durch weitere

Untersudiungen dieser Art gegeben werden.
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H. Geologische Deutung

In dem vorangehenden Absctinitt wurden die Untersudiungsergebnisse der Geschiebemergel-,

Strandsand- und Seesandproben beschrieben. Im folgenden sollen nun die Unterschiede noch einmal

gegeoubergestellt werden.

Es konnte gezeigr werden, dail die Rundung des Geschiebemergels erheblich scblechter ist als die

des Strand- und des Seesandes. Dieses Ergebnis war zu erwarren. Beim Transport durch das Eis ist also

die Rundung durch das Zerbredien der Quarzkarner verschlechtert warden. Die Form dagegen blieb +

gleich und wurde nur wenig vedndert. Die ]fundungsverreilung des Geschiebemergels hat aber densel-

ben Charakter wie die der anderen Proben, nur daE sie zur schlechteren Rundung bin verschoben ist.

Die bessere Rundung der Sande gegenuber dem Geschiebemerge! kann durdi Sortierung oder Abnut-

zung erklirt werden. Bei einer Deutung durch Sortierung bleibt

die Frage nadi dem Verbleib der schlecht gerundeten K6rner.

PETTIJoHri und LuNDAHL (1943) kamen auf Grund der ex-

perimentellen Ergebnisse ANDERSONS (1926) unter anderem zu

.5
Folgendem SchluB: „Se; 14#olgerungen, die dara,4 berid,en, dal

Grdilen-, Form- mind R,undwngsander, ngen von der Abrasion ber-

rsbren, sind stark ve,dacbtig." Die Experimente, auf denen dies:

: Behauptung basieri, liefen aber maximal hundert Tage, w rend

der Abrasions- und ·Abnutzungsvorgang im Unrersuchungs:ebiet

: mehr als 6000 Jahre andauerr. Es ist wohl anzunehmen, da£ in
0,55

dieser langen Zeit auch Quarzkarner durch die Wasserbewegung

abgenutzt werden. PETTIJoHN und LuNDAHL (1943) haben leider

keine Rundungswerte der jeweiligen Ausgangsgesteine ver6Eent-

i ' licht, so daB also ein Vergleidi hier nicht angestellt werden kann.

Aus der Beziebung von Form und Rundung zur Entfernung
0.5

kann aus den untersuchten Strandproben keine Abhingigkeir abge-

lesen werden. Allerdings zeigen die Strandproben von PETTIJOHN

: und LuNDAHi. (1943) deurlich eine Abhingigkek der Rundung von

der Entfernung. Es mu£ hier dabingestellt bleiben, ob es sidi bei

8,45
ilmen um ein Zufallsergebnishandelt oder ob an der LubeckerBucht

andere Einflasse, etwa Zufuhr von See her, die Beziehung sd ren.

Abb. 31. Beziehung zwischen

Rundung und KorngraBe
beim Seesand

P

07 -

Q6.

05-

0,4-

mm

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,60,7 mm

Abb. 32. Beziehung zwischen log Rundung und log Korngralle

beim Seesand

Im Gegensatz zu den Strandsandproben zeigen die Secsandproben eine deudiche Abnahme des

Form- und Rundungswerts in der Transportriclitung. Diese Erscheinung li:Er sich durch Sorrierung

beim Transport in Suspension erklaren. Die runden Teilchen werden dabei wegen ihrer grhileren Sinlf-

geschwhidigkeit cher abgesetzt als die ectkigen.

Die Abhdngigkeit der Form von der KorngraBe ergibt in beiden Fillen eine Parabel. Der einzige

Untersdried liegr darin, dah diese bei den Seesandproben in den kleinsten Korngruilen erheblich steiler

und bei den gr ieren viel langsamer ansteigt als bei den Strandsandproben.

Die Abhangigkeit der Rundung von der KorngrdEe ergibr beim Strandsand ebenfalls eine Parabel,

beim Seesand dagegen eine Hyperbet. Ersteres stimmr gut mic PETTIJOHN und LuNDAHL (1943) iiberein.

Lediglich der Exponent ist hier etwas kleiner, d. h. die Rundung nimmr hier in den kleineren Korn-

graBen erheblich sdineller zu als am Eriesee, wfihrend sie sich bei den gr eren nur noch wenig dndert.

Die Abhingglielt der Runding von der Korngralle in einer Hyperbel bedeutet, dal sie mit ab-
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nelimender Korngr le zunimmt. Darans ist zu schliden, dah der Seesand in den untersuchten Korn-

gr6£en im Gegensatz zum Strandsand in Suspensio transportiert wird.

Die Abbingigkeit von Form und Rundung untereinander verl*ui in allen Fbllen linear und fehlt
nur beim Geschiebemergel. Bei den Seesandproben durfle diese Beziehung ebenfalls bestehen, doch liell
sidi wegen der Schwankungsbreite keine Gleichung aufsrellen. Der Anstieg der Geraden gibr die An-

det·ung der Rundung mit der Form. Am Strandsand des Eriesees sreigt sie fiacher an als am Strandsand
der Lubedker Bucht und hier wahrsdieinlich Lacher als beim Seesand.

p Diese Unterschiede lassen Schlusse auf die Heftigheit des Sortierungs-
vorgangs, also auf die St rke der Bewegung zu.

Es wird dadurch ktar, daB Unterschiede zwischen Strand- und

48 Seesand bestehen. Man kann sie wohl vergleichen, darf aber die in

einer bestimmten Umgebung gewonnenen Ergebnisse nicht ohne wei-

teres verallgemeinern oder sie auf andere Umgebungen ibertragen.

Abb. 33. Beziehung zwischen

Form und Rundung
beim Seesand

IV. Zusammenfassung von Teil I und II

In den GewKssern um Fehmarn konnre eine eingehende See-

grundkartierung vorgenommen werden. Dabei warden die fiinf Sedi-

mentationszonen im Sinne PRATIEs auch in diesern rRumlich engbe-
grenzten und kustennahen Gebier bestitigt und ihre durch die Sedi-

mente bedinglen Unterschiede deutlich hermisgestellt.
Die Auswaschung der Restsedimente konnte ermittelr und dabei

gezeigr werden, daB der Kies schon vollstindig ausgewaschen ist, wih-
rend der Grobsand noch stark angegriffen und der Mittelsand nur in

ganz geringem MaEe ausgewaschen wird. Hieraus ergibr sich fur das

Endprodukt der Auswaschung ein grober Kies mit einem Mitrel- bis

Grobsand.

An Hand eines „Stammbaums der Sedimente" lieE sich die EnD·

stehung der Sedimente iii den einzelnen Zonen durch die Aufarbeitung
des Ausgangsgesreins, in diesem Falle des Geschiebemergels, aufzeigen.

Auf Grund der Rickenlosen Abfolge im Stammbaum der Sedi-

mente konnren die Transportrichtungen ermittelt und in einer Karrc

dargestelk werden.

An drei verschiedenen Probenserien, zwei Geschiebemergelproben
als Ausgangsgesrein, actic Strandsandproben und zehn Seesandproben

6B5
wurden Form- und Rundungsbestimmungen vorgetiommen und mic

anderen schon vorliegenden Untersuchungen verglichen.
So lie£ sich zeigen, daE die Sandfraktionen des Geschiebemergets

wa]irend der Abrasionszeit von etwa 6000 Jahren in der westlichen

Ostsee erlieblich gerunder wurden, w rend sich die Form kaum ge-

indert hat.

Die Unterschiede zwischen Strand- und Seesand konnren aufgezeigr werden. Wihrend Form und

Rundung des Strandsandes im Gegensatz zu PETTIJOHN und LuNDAHL (1943) keine Ablidngiglfeir von der

Entfernung zeigen, nimmi die Rundung des Seesandes mit der Entfernung vom Ausgangsort ab. Diese

Erscheinung lieB sidi mit einem Transport der untersuchten Proben in Suspension erkliren.

Der Geschiebemerget zeigt keine Abhingi:keit der Form und der Rundung von der Korngr ile.
Diese Erscheinung war auf Grund des Eistransports zu erwarten. Dalier besteht auch keine Abli gig-
keit von Form und Rundung unrereinander.

Beim Strand- und Seesand folgt diese Abhingigkeit ciner Parabel. Lediglidi die Rundung des

Seesandes entspricht in ihrer Beziehung zur KorngraBe einer Hyperbel.
Die Abhiingigkeit von Form und Rundung untereinander war in beiden Fallen linear.

Die Gleichung dieser Kurven konnre berechnet werden. Obgleich sie nur fur einen ganz best:imm-

ten Definitionsbereich gelten, lassen ihre Vergleiche Schlasse auf die Transportart und die Transport-
sdi*e zu.

Daraus ergab sich, daB der Strandsand als Geschube und der Seesand in Suspension bervegr wird.

Der Sorrierungsvorgang ist auf Grund unrerschiedlicher Transportkra am Eriesee weniger weit als

an der Lubecker Buchr und hier weniger weit als beim Seesand fortgeschritten.
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