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Bodengestalt und Sedimente der Kieler Férde*)

Von FRIEDRICH-CHRISTIAN KOGLER und JOHANNES ULRICH (Kiel)
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Vorwort

Die Kieler Forde ist zwar im Rahmen geographischer und geologischer Untersu-
chungen Uber die Kustenlandschaften Schieswig-Holsteins vielfach mit behandelt
worden (z.B. K. GRIPP 1937, 1958 und 1964 sowie CH. DEGN und U. MUUSS, 1965
und 1966), und es liegen auch einige spezielle hydrographische und meeresbiolo-
gische Arbeiten sowie lokale wasserbauliche Publikationen und geologische
Gutachten tber einzelne Teilgebiete vor (G. GROSCHOPF, 1937, R.A. HINTZ, 1958:;
O. KRUMMEL, 1896; R. KANDLER, 1959, J. KREY, 1939 u.a.m.), doch bisher gibt es
noch keine umfassende Gesamtdarstellung in Form einer Monographie dieser
Forde. Nicht zuletzt durfte dies im Fehlen einer marin-geomorphologischen und
-sedimentologischen Bearbeitung dieser Meeresbucht begrindet sein. Abgesehen
von den amtlichen See- und Hafenkarten ist bisher weder eine groBmaBstabliche
bathymetrische Darstellung und geomorphologische Deutung der Formen dieser
Forde erfolgt, noch eine detaillierte Erfassung der Sedimente in ihrer horizontalen
und vertikalen Verteilung.

*) Dr. rer.nat. Hans Drenkelfort (1916-1983) in Dankbarkeit gewidmet



Eine solche erste generelle Bestandsaufnahme ist in den letzten Jahren durch-
gefuhrt worden. Hinsichtlich der bathymetrischen Verhalinisse und der Sediment-
verteilung kann diese Untersuchung zugleich eine Basis fur zukinftige Vermes-
sungsarbeiten und Sedimentanalysen sein, so daB die im Laufe der Zeit
eingetretenen Veranderungen in Zukunft besser als bisher erfaBt werden konnen.

Allerdings sind diese Vermessungs- und Kartierungsarbeiten nur als ein erster
Versuch anzusehen, das Gesamtigebiet der Kieler Forde als geomorphologische
Einheit zu behandein. Zahireiche Fragen, die vor allem den Uniergrund betreffen,
kénnen noch nicht eindeutig beantwortet werden, da hierfir zuséizliche geologi-
sche und geophysikalische Untersuchungen erforderlich sind. Uber den engeren
Raum der Kieler Forde hinaus hoffen wir jedoch, mit dieser Untersuchung einen
AnstoB gegeben zu haben zur weiteren intensiven geowissenschaftlichen Bearbei-
tung auch der anderen Forden der Kieler Bucht, soweit dies noch nicht erfolgt ist.

1. Einleitung

Charakteristisch fir weite Bereiche der Ostseekiiste Schieswig-Holsteins und
auch Jatlands sind die Forden, d.h., jene schmalen, langgestreckien Meeresbuch-
ten, die durch eiszeitliche Einwirkungen entstanden sind. Wie bei der Flensburger
und Eckernférder Bucht, so diirfte es sich auch bei der Kieler Férde glaziaimorpho-
logisch gesehen um ein Gletscherzungenbecken handeln, wenn auch in neuerer
Zeit modifizierte Erklarungen gegeben werden. Nach W. HINSCH (1979), H.
LIEDTKE (1981) und O. FRANZLE (1983) handelt es sich um durch Exaration und
subglazifluviale Erosion unter dem Inlandeis entstandene Formen. In diesem
Zusammenhang sei auch auf die seinerzeit von R. STRUCK (1932) gegebene
Absenkungshypothese hingewiesen.

Wahrend der letzten beiden Eiszeiten war die heutige Kieler Férde mehrmals
vollstandig von Gletschermassen ausgefullt und tberlagert, was zur Entstehung
dieser groBtenteils schmalen und frither noch tieferen Mulde als Erosionsform -
durch Eis und Schmelzwasser verursacht — geflihrt hat. Wie andere Férden, so ist
auch die Kieler Férde durch Endmoranenzlige begrenzt und stellenweise in ihrer
Breite eingeengt. Doch der an ihrer Stirnseite gelegene breite Endmorénenzug hat
fur den Wasserhaushalt Schleswig-Holsteins eine besondere Bedeutung. Dieser
vor dem Gletscher bei einer Stillstandslage aufgeschittete Endmoranenwall fithrte
bekanntlich zu einer Verlagerung des ehemaligen FluBverlaufes der Eider, deren
friihere Miindung in die damalige Ostsee nunmehr so stark abgedédmmt wurde, daB
ein Abbiegen des FluBlaufes nach Westen und damit die Entwésserung weiter
Bereiche Holsteins zur Nordsee hin erfolgte. Es trat also eine Verschiebung der
Wasserscheide nach Osten ein, was fir die nattrliche Gesamtentwasserung des
Landes von groBer Bedeutung ist. Heute flieBt allerdings mehr Eiderwasser durch
den Nord-Ostsee-Kanal in die Ostsee als in die Nordsee ab.

Einen weiteren wichtigen Aspekt der geowissenschaftlichen Bearbeitung der
Kieler Forde stellt die Ermittiung geomorphologischer Verbindungen der submari-
nen Bodenformen mit entsprechenden Oberflachenformen des umgebenden Fest-
landes dar und damit die Eingliederung der Bodengestalt der Kieler Forde in die
umgebenden festlandischen Reliefformen. Allerdings stoBen derartige Bemahun-
gen auf groBe Schwierigkeiten, da die reliefformenden Auswirkungen der auf den

e e

Boden einwirkenden Medien grundverschieden sind zwischen Meeres- und Land-
bereich. Erschwerend wirkt sich auBerdem bei einer derartigen Untersuchung die
Tatsache aus, daB die Kieler Forde langst nicht mehr ihren urspriinglichen Zustand
aufweist. Mannigfaltige Umgestaltungen durch menschliche Eingriffe haben vor
allem in den letzten 130 Jahren stattgefunden. Doch der Grad der anthropogenen
Verénderungen im Uferbereich und am Boden der Forde ist in den einzelnen
Teilbereichen sehr unterschiedlich. So sind die Eingriffe im Bereich der AuBenférde
- abgesehen von den Hafenanlagen und Veranderungen in ufernahen Zonen und
im Bereich der Verklappungsgebiete - im allgemeinen geringer als im Gebiet der
Innenfdrde mit ihren vielfaltigen Hafen- und Werftanlagen und den damit verbunde-
nen Umgestaltungen der Gewassersohle. Eine Gegentiberstellung von Kartenaus-
?ngitgen des Kieler Hafens aus vier Jahrhunderten 148t dies deutlich erkennen
1),

Daher ist beim Aufspliren geomorphologischer AnschluBméglichkeiten an Fest-
landsformen besondere Sorgfalt geboten. Nur an wenigen Stellen der Kieler Férde
sind in dieser Beziehung eindeutige Ergebnisse zu erwarten. Méglicherweise
kénnen hierbei flachseismische Untersuchungen in Ufernéhe weiterhelfen. Hierbei
muB man allerdings bedenken, daB bereits im vergangenen Jahrhundert Bodener-
hebungen, die die Schiffahrt behinderten, weitgehend beseitigt wurden, wie z.B. der
sogenannte ,Ellerbeker Haken”, der sich von Ellerbek quer durch die Férde bis zur
Wittlingkuhle erstreckte (C.A. WEBER und J. MESTORF (1904)).

2. Methodisches
2.1 Bathymetrie

Bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges wurden die bathymetrischen Vermes-
sungsarbeiten im deutschen Kustenvorfeld - und damit auch in der Kieler Férde ~
von Vermessungsschiffen der damaligen Reichs- bzw. Kriegsmarine durchgefuhrt.
Seit Bestehen des Deutschen Hydrographischen Instituts (DHI} in Hamburg erfol-
gen in bestimmten Zeitabstdnden routinemaBig bathymetrische Aufnahmen der
kistennahen Seebereiche durch Spezialschiffe dieser Institution. Die Kieler Férde
in ihrer Gesamtheit wurde zuletzt vom 13. 3. bis 27. 4. 1967 durch V.S. ,Atair” und
V.S. ,Slderoog” vermessen, was seinerzeit zur Erstellung einer Arbeiiskarte im
MaBstab 1:10.000 (in 2 Teilen) fuhrte. AuBerdem gingen die Vermessungsergeb-
nisse in die zustandigen Blatter des Deutschen Seekartenwerkes ein, d.h. in die
Seekarten D 32, D 33 und D 34.

Auf der Grundlage der erwahnten Arbeitskarte des DHI und unter Verwendung
der inzwischen gewonnenen Lotungsergebnisse der Kieler Forschungsschiffe
~Hermann Wattenberg” und ,Alkor” wurde im Jahre 1969 eine kleinmaBstabliche
Tiefenkarte der Kieler Férde entworfen und im MaBstab 1 : 100.000 verdffentlicht (H.
SCHWENKE und J. ULRICH 1969). Doch diese notgedrungen unzureichende
Darstellung verlangte bald nach einer verbesserten und vielseitig verwendbaren
Tiefenkarte in einem groBeren MaBstab.

"Da die ir_1 den 70er Jahren vorgenommenen hafenbaulichen Veranderungen im
Fordebereich die Erstellung einer derartigen Tiefenkarte wahrend dieses Zeit-
raumes nicht als sinnvoll erscheinen lieBen, wurde die erneute Bearbeitung erst im
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Abb. 1: Die Entwickiung der Kieler Innenforde (Sudteil), dargestelit im Vergleich von Karten-
ausschnitten aus den Jahren 1652, 1853, 1879 und 1983 auf der Grundlage
folgender Kartenwerke:

a) Johannes Mejer, in: Caspar Danckwerth:

Neue Landesbeschreibung der zwei Herzogtiimer Schleswig und Holstein, 1652

b) Wilthelm Carl Theodor Thalbitzer:

Karte von der Stadt Kiel mit nachster Umgebung. 1853

¢) Topographische Karte 1 : 25.000, Blatter 1626 (Kiel) und 1627 (Friedrichsort).
Kénigl.-PreuB. Landesaufnahme, Kiel 1879

d) Deutsche Seekarte Nr. 34 (Hafen von Kiel) 1 : 12.500, Deutsch. Hydrogr. Inst.
Hamburg 1983

Jahre 1980 begonnen. in den letzten Jahren fanden detaillierte Vermessungen
einzelner Teile der Kieler Férde durch Schiffe des DHI und anderer Institutionen
bzw. Spezialfirmen statl, die zumeist hafenbautechnischen Zwecken dienten. Im
Jahre 1979 war bereits der Kleverberg Ostlich Bilk durch das DHI vermessen
worden, 1982 folgten der Strander Grasberg und die Schwentinemindung, und
1983 wurde durch die Firma NICOLA Ingenieur GmbH die Region vor dem
HDW-Dock 8 A engabstandig neu vermessen. Um die bathymetrischen Verhaitnisse
im Fordebereich moglichst aktuell erfassen zu kénnen, wurden in den Jahren
1980 bis 1984 mehrere Vermessungsaktionen mit den Forschungsschiffen ,Posei-
don”, ,Alkor”, ,Littorina” und insbesondere ,Sagitta” des Instituts fir Meereskunde
an der Universitat Kiel durchgefihrt (Tab. 1).

Tab. 1: Daten zur bathymetrischen und sedimentologischen Ver-
messung der Kieler Férde durch ifM-Forschungsschiffe in den Jah-
ren 1980-1984

Profil Nr. Schiff Zeitraum Bemerkungen
Sediment-
P1 - P199 F.S. ,Poseidon” 6.1.-11.1.1980 echogramm-
Profile
Al - A34 F.K. ,Alkor” 14. 51980 Bathymetrische
25. 9.1980 Profile
22.10.1980
21. 9.1984

A301 - A328 FK. ,Alkor” 28.8.-29.8.1984 Sediment-Echo-

gramm-Profile

L1-15 F.K. ,Littorina” 27.8.1984 Bathymetrische
Profile

L201 - 1213 FK.  Littorina” 30.8.1984 Sediment-Echo-
gramm-Profile

1-208 F.B. ,Sagitta™) Jan.-Okt. 1980 Bathymetrische

Aug.~Sept. 1981 Profile
Jan.-Nov. 1983
Jan.-Juli 1984

*) Die Vermessungen durch F.B. ,Sagitta” fanden an zahireichen Einzeltagen innerhalb der
angegebenen Monate statt.

Die geographische Lage der bathymetrischen Profilkurse von F.K. ,Alkor”, F.K.
,Littorina” und F.B. ,Sagitta” ist in Abbildung 2 wiedergegeben, die Lage der
Sedimentechogramm-Kurse von F.S. ,Poseidon”, FK. ,Alkor” und F.K. ,Littorina” ist
in Abbildung 3 (Kieler Innenférde) und Abbildung 4 (Kieler AuBenférde) dargestelit.



Die Bestimmung der Schiffsorte erfolgte teils mit Hilfe des DECCA-Navigators
(AuBenforde), teils mit Radarpeilung und Landobijekt-Sichipeilung. Als Echolotge-
rate wurden auf ,Poseidon” das ELAC-Sedimentlot (18 kHz), auf ,Alkor”, ,Littorina”
und ,Sagitta” das ELAC-Lot LAZ 17 (30 kHz) mit Konirastverstarker eingesetzt
(Beispiele fur Echolotregistrierungen s. Abb. 8 und 9). Die Auswertegenauigkeiten
fiir die Schiffsorte lagen bei &+ 2 bis £ 20 m, die der Echolotungen bei £ 10 cm. Die
Gesamtstrecke aller Vermessungskurse der vier Schiffe betragt ca. 1.250 km.

Die Auswertung der Lotungsdaten erfolgte in der Gblichen Weise, d.h. die Werte
wurden mit den erforderlichen Korrekturen (Pegelstand, Schwingertiefenlage etc.)
versehen und in eine Arbeitskarte im MaBstab 1 : 12.500 Ubernommen. Nach
Eingabe der Tiefenlinien in 1 m-Aquidistanzen wurde durch Verkleinerung die
endgultige Tiefenstufenkarte im MaBstab 1 : 25.000 erstellt, wobei die Aquidistan-
sen auf 2 m erweitert wurden. Die hier wiedergegebene Tiefenkarte erfuhr eine
weitere Verkleinerung auf etwa 1 : 70.000 (Abb. 5).

7ur Veranschaulichung des Bodenreliefs der Kieler Forde wurden ausggwéhlte
Echogramm-Ausschnitte als Echolotprofilserien entzerrt in 10-facher Uberho-
hung wiedergegeben (Abb. 10a-d).

2.2 Sedimentechographie und Probenentnahme

Die akustische Kartierung der spét- und nacheiszeitlichen Sedimente erfolgte mit
einem ELAC-Sedimentechographen in Verbindung mit dem ELAC-Echostarken-
meBgerat (EMG-1) entlang von E-W und SSW-NNE verlaufenden Schiffskursen
(Abb. 3 u. 4) mit Schiffsgeschwindigkeiten bis maximal 6 kn. Wegen der relativ steil
aufsteigenden Flanken der Kieler Forde konnten die mit F.S. LPOSEIDON” und
F.S. ,ALKOR” durchgefuhrten Untersuchungen aus Sicherheitsgrinden (Schiffs-
tiefgang) jeweils nur bis zur 10 m-Tiefenlinie vorgenommen werden.

Beim Sedimentechographen werden die im Rdhrengenerator (RGN 9) erzeugten
Schallimpuise (18 kHz, 0,5 m sec) Giber einen magnetostriktiven Wandler (LSE 204)
mit einer Bandelung von 2 & = 12 © und mit einer Sendeleistung von 500 W
abgestrahlt, wieder empfangen, durch ein Spezialgerat (LV 17 K) verstarkt und mit
einem Analogschreiber auf elekirosensitivem Papier registriert. Aus den genannien
technischen Daten resultiert eine vertikale Auflosungsgenauigkeit von 0,3 m. Bei
einer vorgegebenen Schallgeschwindigkeit von 1500 m sec! und der im benutzten
MeBbereich von 0 — 48 m wirksamen Lotfolge (270 Lotungen min-) ergibt sich bei
einer Schiffsgeschwindigkeit von 6 kn eine Lotung pro 0,7 m Wegstrecke (K. HINZ
et al. 1969).

Mit dem EchostarkenmeBgerat (EMG-1) ist es moglich, anhand der Amplituden-
gréBe der reflektierten Schallimpulse qualitative Aussagen Uber die Beschaffenheit
der Meeresbodenoberflache zu treffen (H. DRENKELFORT, 1973). Zu diesem Zweck
werden jeweils die Amplituden im Bereich der obersten Millisekunde (ca. 0,75 m)
der unverstarkten, vom Boden reflektierten Schallimpulse im EMG-1 einem Proces-
sing unterworfen und die so gewonnenen AmplitudengréBen als Echostérke in
einem O bis 10 V-MaBstab analog auf der Echolotregistrierung mit dargestelit (Abb.
11). R. DIETRICH (1976) hat in einem Testgebiet der westlichen Kieler Bucht die
Zusammenhange zwischen Echostérke und verschiedenen sedimentphysikali-
schen Parametern eingehend untersucht (Abb. 12). Er hat festgestellt, daB in dem
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Abb. 3: Lage der Sedimentechogramm-Kurse von F.8. ,Poseidon” in der Kieler Innenforde
(1980)
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Abb. 8: Langsprofil durch die Kieler Forde. Verkleinerte Wiedergabe eines Originalecho-
grammes, aufgenommen durch FK. ,Littorina” am 27. 8. 1984 (L1- L5)
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Abb. 9: Querprofile durch die Kieler Forde. Verkleinerte Wiedergabe von Origional-Echo-

grammen, aufgenommen durch F.B. ,Sagitta” (Lage der Profile Q1- Q8 s. Abb. 2)
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Abb. 10: Enizerrie Wiedergabe von Echolotprofilen aus dem Bereich der Kieler Forde
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Abb. 12: Beziehungen zwischen Echostarke und einigen sedimentphysikalen Parametern in
der westlichen Kieler Bucht
(nach R. DIETRICH, 1976)
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von ihm bearbeiteten KorngréBenbereich (Ton bis Feinsand) die Echostarke mit der
KorngréBe zunimmt bzw. sich umgekehrt proportional zur Porositat verhall. Seine
Ergebnisse konnten durch umfangreiche eigene Untersuchungen in der Ost- und
Nordsee bestétigt und auf den KorngréB8enbereich vom Feinsand bis zum Kies
erweitert werden {Abb. 13). Im Gegensaiz zu der tblichen punktférmigen geologi-
schen Probeneninahme mit ihrer sehr begrenzten flachenhaften Aussagekraft,
liefert die Echostérkenmessung entlang des Schiffskurses kontinuierliche Informa-
tionen lber ein Sedimentvolumen, dessen Dimensionen in der Kieler Forde in
Abhangigkeit von Abstrahlwinkel (12°), Wassertiefe (10 ~ 18 m), Schiffsgeschwin-
digkeit (5 - 6 kn) und einer Mittelung der Echostarken tiber 4 Lotungen durch das
EMG-1 etwa 2,3 bis 3,7 x 3 x 0,75 m betragen.

Kalibrierversuche des EMG auf sandigem Untergrund, bei denen der magneto-
striktive Wandler mit definiertem Bodenabstand (4,9 m) entlang zweier senkrecht
zueinander verlaufender Achsen jeweils im Abstand eines Schallkegeldurchmes-
sers (1,5 m) versetzt worden ist (Abb. 14), haben die an Bord Giber Wassertiefen von
7 m bzw. 16 m gemessene Schwankungsbreite der Echostirke (bis zu + 1 V)
bestétigt. Sie ist demnach auf die starke horizontale Veranderlichkeit der Oberfla-
chensedimente zurtickzufUhren und nicht apparativ bedingt. Deshalb sind Kalibrie-
rungsversuche mit einem an Bord installierten Wandler vom ,stehenden” oder auch
verankerten Schiff unméglich, weil dieses nicht auf den Meter exakt positioniert
werden kann.

In der Kieler Férde wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zw6if bis zu
10 m lange Kerne mit einem Schwerelot und einem Vibrohammer-Kerngerat sowie
sechzehn oberflaichennahe Kerne entnommen.

CAD 84
10
S
Y 54
jid
.5_:) 4
Q i
I
@
0 i 1 FS 1 MS 1 GS 1
TON SILT SAND KIES
0,002 0.0863 20
!
Abb. 13: Beziehungen zwischen Echostarke und KorngroBe
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1 Diese Kerne wurden mit Ausnahme der in Oberflaichennéhe gewonnenen im
b _ l Rahmen einer Diplomarbeit (L. SIMANOWSKI, 1985) sedimentologisch und zum Teil
2 g w ! auch palynologisch untersucht. AuBerdem wurden an einigen Kernen “C-Alters-
“ g 25 datierungen vorgenommen. An den oberflaichennahen Kernen wurde die Korngré-
o g v 3¢ z9 = @f} Benzusammensetzung (Sand, Siit, Ton) mittels Schidmm~ und Pipette-Analyse
Sog 22 - H QO ermittelt. Das spezifische Gewicht des trockenen Sedimentes wurde mit dem
| £ 2282288 Z BECKMANN-Air-Pycnometer (Modell 930), der Kohlenstoff- und Schwefelgehalt mit
<= 3— == & 5 G¥X03< LEJ 1 dem LECO-Automatic-Carbon-Analyzer CS (P. HOLLER, 1981) bestimmt.
P88 63% = ’ /
|
|
[€2]
2X
)<t
\ 1Sk;
€l +’ gé 3. Bodengestalt
/ 3.1 Gliederung und Gr6Benverhdaltnisse
. ] Die Kieler Férde 1Bt sich grob in zwei etwa gleichlange Areale mit unterschiedli-

cher FlachengroBe gliedern, die wir als Kieler Innenférde’ und Kieler AuBenférde’
bezeichnen. Jeder dieser beiden Teile besitzt eine Lange von etwa 9,5 km. Als
Trennungslinie zwischen ihnen bietet sich die mitten in der Férde gelegene
Friedrichsorter Enge an, die vom Leuchtfeuer Friedrichsort bis zum gegeniiberlie-
genden Ufer nur etwa 1.000 m Breite besitzt.

Kernprobe

Handprobe
@

G

Wahrend die AuBenférde mit ihren weit auslaufenden Klstenbegrenzungen -
einerseits zur Eckernférder Bucht hin, andererseits zur Kolberger Heide - eine
trichterférmige Gestalt aufweist, ist die langgestreckte Innenforde durch natiirliche
Gegebenheiten und kiinstliche Einflisse wesentlich starker gegliedert.

Die Kieler Innenférde - in nautischen Karten haufig auch als Kieler Hafen’
bezeichnet - kann man wiederum in einen noérdlichen und einen stdlichen Teil
gliedern, wobei die Grenze in den Bereich westlich des Dietrichsdorfer Moranen-
walles gelegt werden kann, d.h. nérdlich der Schwentinemindung. Somit gehoren
u.a. die Heikendorfer Bucht, die Friedrichsorter Werften und die Wiker Marinehafen
in den Bereich der nérdlichen Innenforde, wahrend die Schwentinemiindung,
der Arsenalhafen und die Gaardener HDW-Werftanlagen sowie die Hoérn als
weitgehend  kinstlich  gestaltetes innerstes  Hafenbecken der stdli-
chen Innenférde angehoren.

20FS/MS
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Die Kieler AuBenforde 8Bt sich nur in wenige Einzelbereiche untergliedern,
zu denen vor allem die Strander Bucht, der Strander Grasberg, der Laboer Sand
und der Kleverberg Ostlich Bilks gehtren. GroBere kiinstliche Kiistenanlagen
wurden hier vor allem im Bereich der Hafen von Laboe, Schilksee (Olympiahafen)
und Strande geschaffen. FlachenmaBig besitzt die AuBenférde mit rund 36 km?
mehr als das Doppelte der GréBe der Innenférde (mit 15 km?). Die Breite der Kieler
Forde nimmt — quer zum Verlauf der Hauptfahrwasserrinne gemessen - von Siiden
nach Norden erheblich zu, wenn dies auch nicht kontinuierlich, sondern mit
Unterbrechungen geschieht. Von der Horn bis zur AuBenférde ergeben sich
folgende (ausgewahite) Ufer-Entfernungen (Tab. 2):
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Abb. 14: Echostéarken-Kalibrierungstest
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Tab. 2: Ausgewahlite Distanzen im Bereich der Kieler Forde

Westufer Ostufer Ent?ernung
inm

Hérnende Hoérnende 150

Oslokai Gaardener Anleger 650

Alter Olympiahafen HDW-Ausr{istungspier

Duasternbrook Dietrichsdorf 750

Einfahrt Scheerhafen Kitzeberger Anleger 1.800

Tonnenhof Holtenau Innere Heikendorfer

(Einfahrt) Bucht 2.500

Friedrichsorter Anleger U-Boot-Ehrenmal Mditenort 1.800

Friedrichsorter Méltenorter Ufer

Leuchtfeuer 1.000

Friedrichsorter Strand Laboe-Hafeneinfahrt 1.750

Schilksee-Olympiahafen Marine-Ehrenmal Laboe

(Einfahrt) 4.000

Bulker Leuchtturm Mole bei Stein 6.000

3.2 Bodenrelief

Wie die Tiefenkarte (Abb. 5) erkennen 14Bt, besitzt die Kieler Férde - vor allem die
Innenférde — ein fur Gletscherzungenbecken mit subglazialen Schmelzwasserrin-
nen typisches Relief.

Als markante morphologische Leitlinie ist eine tief eingeschnittene zentrale
Langsrinne nahezu durchgehend erkennbar, wenn sie auch nicht die Tiefen der
Eckernforder Bucht erreicht. Bei anndhernd gleichmaBigem - sehr geringem -
Gesamtgefalle beginnt die Rinne in der Horn mit ca. 8 m Wassertiefe und geht
jenseits der AuBenforde - also in Uber 20 km Entfernung — bei Tiefen von mehr als
20 m in eine bis zum Gabelsflach reichende stdliche Beckenzone der Kieler Bucht
tber (vgl. Tiefenkarte der Kieler Bucht von R. NEWTON (1971) in K. HINZ et al,
1971). Diese Langsrinne besitzt von der AuBenforde an bis in Hohe der Gaardener
HDW-Dockanlagen durchgehend Tiefen von tber 12 m, was fir ihre Nutzung als
Fahrwasserrinne fir tiefgehende Seeschiffe von groBer Bedeutung ist und Kiel den
Ruf eines gut zu befahrenden natiirlichen Seehafens eingebracht hat (G. KORTUM,
1983). Lediglich im Bereich der Horn sind die Maximaltiefen geringer (8 — 10 m).
Einen stark gerafften Langsschnitt durch die gesamte Rinne der Kieler Forde von
der Horn bis in Hohe Bulk zeigt die Wiedergabe eines Origionalechogrammes in
Verkleinerung (Abb. 8).

Die zentrale Rinne weist generell gesehen von Stden nach Norden zunehmende
Breiten auf. Wahrend sie in der Innenférde bis in Hohe Holtenauer Schieuse fur die
14 m-Tiefenzone eine Breite von nur 150 m bis 250 m besitzt, verbreitert sie sich
vom Bereich der Holtenauer Reede an erheblich, und zwar in der Friedrichsorter
Enge auf 700 m und in der AuBenforde auf Gber 2.000 m.
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Von der Mitielrinne aus steigt der Boden zu den Seiten hin im allgemeinen
auffallend gleichmaBig bis zur 12 m-Linie an; zwischen der 12 m- und der 5 m-
Isobathe existiert zumeist eine stérkere Bodenneigung (8° - 10°). Dies ist vor
allem am Westrand der AuBenférde, zu beiden Seiten der Friedrichsorter Enge und
im Bereich der sudlichen Innenforde der Fall; die kiinstlich geschaffenen Dockmul-
den, bei denen randiiche Gefille von Uber 20° aufireten, kdnnen hier auBer
Betracht bleiben. Auffallend sind die Neigungsunterschiede zwischen West- und
Ostseite der Kieler AuBenférde nérdlich der Linie Strander Grasberg — Ehrenmal
Laboe (Vgl. Echogramm Abb. 10d).

Die zentrale Langsrinne der Fdrde wird nur an zwei Stellen durch schmale (etwa
100 m breite) Erhebungen mit 1 -~ 2 m relativer Hohe unterbrochen, und zwar
westlich des Kitzeberger Anlegers und d&stlich des Holtenauer Tonnenhofes.
Weitere markante Schwellen sind morphologisch nicht erkennbar.

Eine naturliche Muldenregion stelit die regional eng begrenzte Wittling-
kuhle unmittelbar vor der sog. ,,Universitatsbriicke” nérdlich vom Oslokai dar. Bei
einer Langserstreckung von ca. 300 m und einer Breite von ca. 100 m betragt ihre
groBte Tiefe heute noch ca. 22 m.

Um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts diente sie dem Konstrukteur
Wilhelm Bauer als Versuchsbecken flr seine Experimente mit dem ersten Tauch-
boot, dem ,Brandtaucher”. Eine weitere tiefe Mulde (mit iber 22 m Tiefe) befindet
sich vor den HDW-Dockanlagen auf der Gaardener Seite der siidlichen Innenférde
Diese kinstlich ausgebaggerte Vertiefung dient vor allem dem Absenken von
Schwimmdocks fur Seeschiffe und fiir Tauchversuche.

Flachbereiche und Sandbé&nke mit Tiefen von unter 6 m erstrecken sich in
groBer Ausdehnung nur in den Randgebieten der AuBenférde, und zwar vor allem
beim Strander Grasberg und am Kleverberg stlich Bulk (Breite max. 1.600 m)
sowie im Bereich der Sandbénke vor Laboe und Stein (Breite max. 2.300 m). Im
ibrigen weisen s&mtliche ufernahen submarinen Bereiche der Kieler AuBenforde
flache sandige Areale mit Tiefen bis zu 6 m auf, bei Mindestbreiten von 200 m.

Im Bereich der Innenférde ist eine zusammenhangende ufernahe Flachzone auf
der Ostseite vorhanden. Sie reicht von der Friedrichsorter Enge bis zu den
Werftanlagen der HDW-Dietrichsdorf. thre Maximalbreite mit 2 250 m liegt in der
Heikendorfer Bucht. Vor dem Westufer der Innenforde ist die 6 m-Flachwasserzone
nur von untergeordneter Bedeutung und z.T. durch Baggerarbeiten kinstlich
verandert oder vollig beseitigt (z.B. Marinehéafen). Nur stdlich des Tirpitzhafens ist
vor dem Hindenburgufer eine breite Sandbank vorhanden, die bei exiremem
Niedrigwasser teilweise trocken falit.

Die durch Tonnen markierten Flachwasserbereiche der Férde stellen fir die
Schiffahrt grundsétzlich, vor allem aber in Gebieten mit steinigem Grund, eine
Gefahrenguelle dar. Dies gilt insbesondere fir die randlichen Bereiche der AuBen-
forde (Kleverberg im Westen, Sandbanke vor Laboe und Stein mit Verklappungsge-
biet nordlich von Stein im Osten), wo der Boden der Férde von der Fahrwasserrinne
bis zur Gefahrenzone in Distanzen von 100 bis 200 m unvermittelt steil ansteigt.
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4. Sedimente

41 Oberflachen-Sedimenitypen

Die im MeBbereich zwischen 0 und 10 Volt liegenden Echostérkenwerte wurden
empirisch in vier Gruppen von je 2,5 V unterteilt und die flachenhafte Ver-
breitung dieser Gruppen auskartiert (Abb. 6). Eine solche Unterteilung hat sich bei
ahnlichen Kartierungsarbeiten in Ost- und Nordsee bereits als vorteilhaft erwiesen.
Eine Untergliederung in kleinere Spannungsintervalle ist wegen der Heterogeni-
tat der Sedimente im Untersuchungsgebiet (vergl. Tab. 3) und der dadurch
schwankenden Echostarken (£ 1 V) wenig sinnvoll.

Aus den Verbreitungsgebieten der vier Echostarkengruppen wurden mit einem
Schwerelot (,Foram. corer” in E. SEIBOLD et al., 1971, Tab. 1) insgesamt 16 kurze
Kerne entnommen und sedimentologisch untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 3
zusammengefaBt. Die Sedimente dieser vier Gruppen (A - D) unterscheiden sich
vor allem in ihrer KorngréBenzusammensetzung, was in dem KorngrdBen-
Klassifizierungsdiagramm nach F.P. SHEPARD, 1954 (Abb. 15) deutlich zum Aus-
druck kommt. Wahrend der Tongehalt (Fraktion < 0,002 mm) nur ganz geringfligig
(30 auf 25 Gew.-%) von A nach D abnimmt, zeigt der Sandgehalt (Fraktion 0,063 ~
200 mm) einen merklichen Anstieg von 23 auf 48 Gew.-%. Dagegen zeigt der
Siltgehalt (0,002 - 0,063 mm) eine ebenso merkliche Abnahme von 47 auf 27

Gew.-%.

‘2] TON TYPA
E 1G0% (0-2,5V)
TYPB
(2,5-5V)
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;"”:)
D

100% 50 100%

Abb. 15: KorngroBenzusammensetzung der Sedimenttypen A - D (nach F.P. SHEPARD, 1954)
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Entsprechend dem zunehmenden Sandgehait von A nach D zeigt auch das
spez}fische Gewicht des trockenen Sediments eine Zunahme von 2,42 auf 2,53
gem . Eine ebenfalls zunehmende Tendenz ist beim karbonatisch gebundenen und
hier als CO umgerechneten Kohlenstoffgehalt erkennbar (0,4 - 0,8 %).

Dagegen nimmt der Gehalt an organischem Kohlenstoff {Corg) von 4,4 auf 2,2 %
und der Gesamtschwefelgehalt (S) des Sediments von 1,48 auf 0,9% in der
Reihenfolge von A nach D ab.

Obwohl an den hier untersuchten Kernen selbst keine Porositatsbestimmungen
vorgenommen worden sind, kann aufgrund von Untersuchungen in der Kieler
Bucht (F.-C. KOGLER, 1967) anhand von Sedimenten vergleichbarer KorngroBen-
zusammensetzung eine von A nach D abnehmende Porositat (80 auf 50 %)
gefolgert werden.

' Ein Vergleich zwischen KorngréBe und Echostérke (Abb. 16) zeigt deutlich, daB
sich Sandgehalt und Echostérke direkt proportional zueinander verhalten, Silt- und
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Abb. 16: Abhangigkeit der Echostérke von der KorngréBenfraktion
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Tongehalt jedoch umgekehrt proportional. Dieser Befund deckt sich mit den von R.
DIETRICH (1976) an Kernen der Kieler Bucht gefundenen Beziehungen zwischen
sedimentphysikalischen Parametern und Echostérke (Abb. 12).

Aufgrund umfangreicher akustisch-sedimentologischer Untersuchungen in Ost-
und Nordsee war es méglich, den Zusammenhang zwischen Echostérke und einem
vom Ton bis zum Kies reichenden KorngréBenspekirum zu ermitteln. Die gefunde-
nen Beziehungen sind, wie das Diagramm (Abb. 13) zeigt, doppeldeutig. Die Kurve
weist eine maximale Echostérke im Feinsandbereich auf, die jedoch sowoh! zum
Kies (grobkorniger Ast) als auch zum Ton (feinkdrniger Ast) hin stark abféllt. Eine
exakte physikalische Erkldrung hierfur steht gegenwértig noch aus. Es ist jedoch
anzunehmen, daB bei diesem breiten KorngréBenspektrum (0,002 bis > 2,00 mm)
die unterschiedlichsten Formen der einzelnen Partikel, ihre gegenseitigen Kontakte,
verschiedenen Anziehungskrafte, die daraus resultierende intergranulare Reibung,
die elastischen und damit auch die akustischen Eigenschaften dieser normal
konsolidierten, unverfestigten Sedimente beeinflussen (E.L. HAMILTON, 1972). Bei
der Untersuchung von Scherwellengeschwindigkeiten und verschiedenen sedi-
mentphysikalischen Parametern fand D.T. SMITH (1973) eine Korrelation zwischen
Schermodul und Medianwert, der derjenigen zwischen Echostarke und KorngréBe
sehr dhnlich ist.

Die Echostarke in Verbindung mit dem dazugehorigen Sedimentechogramm-
Ausschnitt ermdglicht jedoch eine eindeutige Aussage dariiber, ob der Sediment-
Typ zu dem grob- oder feinkdrnigen Ast des Diagramms (Abb. 13) gehort. Nur im
ersten Fall zeigt das Sedimentechogramm keine Eindringung in den Meeresboden.
Demzufolge gehoren die untersuchten Oberflachensedimente der Kieler Férde zu
dem feinkdrnigen Ast (Ton bis Feinsand).

Da auf den Sedimentechogrammen des Untersuchungsgebietes eine Unterglie-
derung in spatglaziale und holozane Sedimente nicht méglich ist, wird die gesamte,
Uber dem Geschiebemergel lagernde Sedimentabfolge hier als ,postglaziales
Sediment” zusammengefaBt. Hierbei handelt es sich Uberwiegend um Aufarbei-
tungsprodukte pleistozanen Geschiebemergels, der als Kiiff die Kieler Bucht und
Kieler Forde umsaumt, oder auch mit unierschiedlicher Machtigkeit unter dem
Meeresboden vorkommt.

Der Geschiebemergel mit seinem breiten, von Bldcken bis zur Tonfraktion
reichenden KorngréBenspekirum wird vor allem durch Wellentatigkeit erodiert. Die
einzelnen Komponenten werden dann, zusétzlich auch durch Strémungen, ent-
sprechend ihrem hydraulischen Transportverhalten umgelagert. Darauf und auf die
geologisch-hydrographischen Bedingungen soll hier nicht ndher eingegangen
werden, da diese Fragen flir die benachbarte Kieler Bucht von E. SEIBOLD et al.
(1971) ausfihriich behandelt worden sind.

Die gegeniiber der Wassertiefe asymmetrische Sedimentverteilung in der AuBien-
forde (Abb. 6) ist auf die unterschiedliche Exposition beider Ufer gegeniiber den
vorherrschenden hydrographischen Verhalinissen (Wellentétigkeit, Stromungen)
zurtickzufihren. Nicht die haufiger auftretenden Westwinde, sondern die Ostwinde
mit ihrem langeren Anlaufweg bestimmen hier das Geschehen.

Ostlich der 10 m-Tiefenlinie, in flacheren Wassertiefen, treten vor allem Sande
und gréberes Material auf (E. SEIBOLD et al,, 1971, Abb. 6). Nach Westen hin failt
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der Osthang relativ flach bis zum Tiefsten (16 m) ab. Der Sedimenttyp D tritt hier bis
etwa 14 m Wassertiefe auf. Daran schlieBen sich streifenférmig die Sedimenttypen
C bis A (abnehmender Sandgehalt) an. Auf dem Westufer tritt der Sedimenttyp B bis
etwa zur 10 m-Tiefenlinie auf. Alle anderen Sedimenttypen liegen im flacheren,
nicht mehr untersuchten Tiefenbereich. Mit zunehmender Verengung der AuBen-
forde nach SSW, zur Friedrichsorter Enge, Uberwiegen die sandreicheren Sediment-
typen C und D. Die Ursache dafir durfte in der ,Trichterwirkung” dieser Enge
(Strébmungen und Schiffsbetrieb) zu suchen sein.

In der Innenférde (Abb. 6) bei maximalen Wassertiefen von 16,5 m tritt der
Sedimenttyp A und B nur ndrdlich der Schwentinemindung und dann vor allem
randlich in Gebieten mit geringer Wasserbewegung auf. Den Sedimenttyp C gibt es
hier unterhalb der 10 m-Tiefenlinie nur im Osten. Nach Siiden in Richtung Hérn tritt
nur noch C und schlieBlich Sedimenttyp D auf.

4.2 Méachtigkeit der postglazialen Sedimente

Wie die Untersuchungen von E. TAPFER (1940) ergeben haben, gelangten in der
vorwiegend durch weichseleiszeitliche Gletscher gepragten Kieler Férde im Spat-
glazial verschiedenartige limnische (Seekreide, Tone, Torfe) und im Holozan
marin-brackische Sedimente (Muschelschill, Schlick, Sande) zur Ablagerung. Ein
die Torfe Uberlagernder Horizont marinen Molluskenschills und der Beginn des
Pinus-Maximums bilden nach TAPFER die Basis des Holozéns.

Detailliertere sedimentologische Untersuchungen in Verbindung mit “C-Alters-
bestimmungen, mit palynologischen und Diatomeenuntersuchungen an 12 langen
Schwerelot- und Vibratorkernen werden gegenwartig von L. SIMANOWSKI (1985)
im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefihri. Aus diesem Grund braucht hier auf
die Sedimente und Fragen des Meeresspiegelanstiegs nicht weiter eingegangen
werden. Es sollen lediglich die Ergebnisse der akustogeologischen Kartierung
behandelt werden (Abb. 7). Dabei ist jedoch unbedingt zu bericksichtigen, daB der
Meeresboden der gesamten Kieler Innen- und AuBenférde durch anthropogene
Einflisse (Wasserbauvorhaben, Schiffsbetrieb, Kriegseinwirkungen) mehr oder
weniger stark beeintrachtigt worden ist.

Der Geschiebemergel, der in Wassertiefen von mehr als 10 m von jungeren
Sedimenten Uberlagert wird, tritt in den Sedimentechogrammen als markanter
Reflektor in Erscheinung. Sobald jedoch die Machtigkeit des holozanen, marin-
brackischen Schlicks (entspricht dem Oberflaichen-Sedimenttyp A) 4 bis 6 m
Uberschreitet, tritt der sogenannte ,Becken-Effekt” auf (M. WHITICAR (1978)). Bei
diesem ,Becken-Effekt” werden die Schallimpulse an Methangasblidschen im
Sediment diffus reflektiert und so am weiteren Eindringen in das Sediment
gehindert. Frihere Untersuchungen haben ergeben, daB dieses Phanomen sowoh!
in der Kieler Bucht (K. HINZ et al., 1971) als auch im Bornholm-Becken bei
Schlickméchtigkeiten von 6 ~ 12 m und nur im Bereich von gréBeren rinnen- oder
beckenférmigen Eintiefungen in den Geschiebemergeln auftritt. In der Kieler Forde
tritt der ,,Becken-Effekt” jedoch schon bei Schlickméachtigkeiten von 4 bis 6 m auf.
Auch hier kénnen groBere Eintiefungen in den Geschiebemergel angenommen
werden,
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Von der HOrn bis zu den Kanalschleusen sind die ,posiglazialen Sedimente”
geringmachtig (< 2 m) und nur in einem schmalen (200 m), von der Schwentine-
mindung zu den Kanalschleusen verlaufenden Streifen, treten Machtigkeiten
zwischen 2 und 4 m auf. Hierbei diirfte es sich um einen alten, zusedimentierten
Schwentine-FluBlauf, der nach Norden in tiefer gelegene Gebiete hin entwassert
hat, handein.

Von den Kanalschleusen nach NE, zur Friedrichsorter Enge hin, werden die
postglazialen Sedimente méchtiger als 4 m. Die tatsachliche Machtigkeit in diesem
ca. 800 m breiten Streifen ist wegen des ,Becken-Effekts” nicht feststellbar,
Dasselbe gilt auch fur das Verbreitungsgebiet der mehr als 4 - 6 m méchtigen
~postglazialen Weichsedimente! das von der Friedrichsorter Enge nach Norden bis
auf die Hohe der Strander Bucht und von dort mit NE-Richtung in die Kieler Bucht
verlauft.

5. Gesamtiuberblick

Die Kieler Forde stellt eine langgestreckte rinnenférmige Erweiterung der Kieler
Bucht in stdlicher Richtung dar. Sie erstreckt sich (iber eine Distanz von ca. 19 km
von etwa 54°27, 4N bis 54°18,7’N. lhre primare Bodengestalt erhielt sie wahrend
der letzten beiden Eiszeiten. lhre heutige Form ist einerseits durch postglaziale
Sedimentfiliungen bedingt, andererseits jedoch durch mannigfaltige anthropogene
Einflisse, durch die vor allem wahrend der letzten 130 Jahre an vielen Stellen die
Bodengestalt und die Uferzonen total verandert wurden. Dies zeigt ein Vergleich
von Kartenausschnitten der Kieler Innenférde (Abb. 1). Daher sind morphologische
Verbindungen zwischen submarinen Bodenformen und Oberflachenformen des
umgebenden Festlandes nur selten erkennbar. Zur Erfassung der bathymetrischen,
morphologischen und sedimentologischen Verhaltnisse im Férdebereich wurden in
den Jahren 1980 bis 1984 mit den vier Forschungsschiffen des Instituts fiir
Meereskunde an der Universitat Kiel zahireiche Vermessungsfahrten und Sedi-
mentprobenentnahmen durchgefihrt (Geographische Lage der Vermessungs-
und Sedimentechogramm-Kurse s. Abb. 2-4).

Die Untersuchungen brachten folgende Hauptergebnisse:

(1) Die Kieler Forde besitzt ein fir Gletscherzungenbecken mit sub- und periglazia-
len Schmelzwasserrinnen typisches Relief (vgl. Tiefenkarte Abb. 5).

(2) Beide Teile der Forde (innen- und AuBenférde) werden von einer zentralen
Langsrinne durchzogen, deren Relief hier im Langsprofil (Abb. 8) und in
mehreren Querprofilen (Abb. 9) dargestelit ist. Die Wassertiefen im Bereich der
Rinne nehmen von 8 m (H6rn) nach Norden hin nahezu kontinuierlich zu und
betragen in Hohe der Gaardener Dockanlagen etwa 12 m, nérdlich der
Friedrichsorter Schwelle 14 m und bei Tonne 1 Giber 18 m.

©

Die topographischen Verhaltnisse im Bereich von Innen- und AuBenférde sind
in vier Profilserien (Abb. 10 a-d) wiedergegeben. Hieraus ist zu erkennen, daB
die Hangneigungen zu beiden Seiten der Rinne unterschiedlich sind. Sie
erreichen an den Randern der wenigen tiefen Einsenkungen (Wittlingkuhle,
Bereich der Gaardener Schwimmdocks etc.) extreme Werte von ca. 20° Im
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Bereich der AuBenforde treten gréBere Neigungsunterschiede zwischen West-
und Ostseite der Rinne auf. Hier liegen auch die groBten, dem Ufer vorgelager-
ten Bereiche von Sandablagerungen mit Tiefen <6 m.

(4) Die Sedimentlotregistrierungen (Beispiel s. Abb. 11) wurden ergénzt durch
Echostarkenmessungen. Auf dieser Grundlage konnte eine Karte der Verbrei-
tung der Oberflachensedimente der Kieler Férde erstellt werden (Abb. 6). Die
hierfir relevanten Zusammenhénge zwischen Echostarke und sedimentphysi-
kalischen Parametern wurden graphisch dargestellt (Abb. 12-14); eine Zuord-
nung der Sedimente zu vier Typen (Abb. 15) bildet die Basis fur die Erstellung
der 0.a. Sedimentkarte.

(5) Die Sedimentechogramme zeigen, daB der Geschiebemergel bei Sediment-
méachtigkeiten von bis zu 4 bis 6 m als markanter Reflektor in Erscheinung tritt;
sobald jedoch der marin-brackige Schlick diese Méachtigkeiten {iberschreitet,
tritt der sog. ,Becken-Effekt” auf, der in diesen Bereichen keine exakien
Angaben (ber die Schlickmachtigkeiten erlaubt. Dennoch wurde versucht, die
Machtigkeit der Oberflachensedimente so genau wie méglich zu kartieren (Abb.
7). Die 2 - 4 m machtige Sedimentfillung einer von der Schwentinemindung in
Richtung Holtenauer Schleusen verlaufenden Rinne kann als Relikt eines
ehemaligen Schwentine-FluBverlaufes angesehen werden.

6. SchluBbemerkung

Wie eingangs erwahnt, kann es sich bei dieser generellen Untersuchung Gber
Bodengestalt und Sedimente der Kieler Forde nur um einen ersten Versuch
handeln, die heterogenen Befunde Uber die beiden Férdeteile und ihre Einzelberei-
che miteinander zu vergleichen. DaB die Darstellung - vor allem im Bezug auf die
Méachtigkeit der postglazialen Sedimente - ilckenhaft bleiben mubBte, lieB sich
leider nicht vermeiden.

Zur genauen sedimentologischen Untersuchung der Flachbereiche der Forde
{< 10 m) standen keine geeigneten Hilfsmittel zur Verfligung, so daB diese Férde-
teile einer spéateren Bearbeitung vorbehalten bleiben missen.

AbschlieBend sei den Kapitanen und Besatzungen der beteiligten Forschungs-
schiffe ,Poseidon”, ,Alkor”, ,Littorina” und nicht zuletzt ,Sagitta” ein besonderer
Dank fir ihre aktive Mitarbeit an diesem Projekt ausgesprochen. Vor allem
Herrn Kapitdn Manthe sei fir seinen aktiven Einsatz auch unier manchmal
sehr unglnstigen Wetterbedingungen gedanki.

Die Echolotungen an Bord sowie die bathymetrischen Auswertearbeiten an
Land wurden unter Mitwirkung von Frau Dipl.-Oz. U. Fiegen und Frau Dipl.-Oz.
C. Ketzler durchgefihrt. Die Machtigkeit der postglazialen Weichsedimente
(Abb. 7/AuBenférde) ist weitestgehend von Frau H. Kassens und Frau E. Vogelsang
erstellt worden. Frau Dr. E. Futterer hat die Kerne mit dem ,Foram.-Corer”
gezielt entnommen und deren sedimentologische Bearbeitung durchgefihrt. Die
schwierigen EMG-Kalibrierungen wurden von Forschungstauchern des Geologi-
schen Instituts vorgenommen.

Allen Beteiligten sei hier fur ihre Mitarbeit herzlich gedankt.
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