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Uber Riffbildungen und ihre Entstehung an den Kisten
des Sees Oulujérvi (Finnland)

Von Uuno Varjo

Abstract

The latest basin investigations show that the subaquatic barsmorphology of the shore is
determined by the water depth, wave height, and the grain size of soil on the shore. In the
same way it has been pointed out that when there are high waves and rough material, the
formation of the subaquatic bars is the same as when low waves and finely divided soil prevail.
The preceding explains what happened on the shores of Lake Oulujirvi during the years
1963-1965. The results show that on the shores where the wave height and water depth are
the same, the more multiform subaquatic morpology can be found on the shore which is built
up by finely divided soil, than on the shore where the soil is rougher. In the former case two
subaquatic bar zones were developed on the shore, in the latter case only one. Similarly, it is
pointed out that on the shore which is formed by finely divided soil, the subaquatic bars of the
inner bar zome were bigger than those of the outer. In all zones the subaquatic bars formed so,
that the biggest bars were outermost and the smallest innermost. This order is reverse compared
with those subaquatic bars which have been produced in the wave tank experiments. On the
shore which is built up by finely divided soil, two subaquatic bar zones seem to have formed
so that the outer is produced by wind waves, and the inner by a swell. This is due to the fact
that a swell forms a breaker in markedly lower water than the corresponding wind waves,
when the swell waves are further formed by the orbital movement of the water; the swell
wave drives with it a great deal of finely divided material and forms big subaquatic bars. That
the outer bars in both subaquatic bar zones ave bigger than the inner bars is due to the fact
that in each bar zone every bar which develops beside the breaker point is the biggest of its own
development. This being the case, the outermost bar is built up by the highest waves; this is
followed by subaquatic bars whids are formed by smaller and smaller breakers of the waves.
Generally, these subaquatic bars are not destroyed, becanse the strength of the waves is worn
away on a breaker.
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Vorwort

Die vorliegende Untersuchung befafit sich mit den Gebilden des nassen Vorstrandes. Be-
sonders die in den letzten Jahren ausgefiihrten Modellversuche liefern schon heute eine gute
theoretische Grundlage fiir die Erforschung der fiir Grobsandkiisten bezeichnenden Riffbildungen.
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Die in Modellen hervorgerufenen Riffe sind jedoch an sich anscheinend den Naturriffen nicht ver-
gleichbar, da sich an den Kiisten u. a. die Wellenhohe, anders als es sich bei den in Tanks ange-
stellten Versuchen verhilt, von einem Moment zum anderen verindert. Da auferdem einige
schwer miteinander in Einklang zu bringende Gesichtspunkte bei den auf Modellversuche und
den auf Naturverhiltnisse gegriindeten Forschungen einander gegeniiberzustehen schienen, suchte
ich diese Fragen fiir die Kiisten am westlichen Teil des Sees Oulujirvi (Finnland) anhand eines
in den Jahren 1963-1965 gesammelten Materials zu beleuchten.!

Einleitung

Zu den typischen morphologischen Gebilden der Schorre gehdren die Riffe, die an allen
Flachkiisten mit Sandwanderungen anzutreffen sind. Es sind im allgemeinen breite und flach-
hingige, uferparallele, submarine Wallbildungen, die oft auf die Weise asymmetrisch sind, dafl
ihr Luvhang sanfter und ihr Leehang stirker geneigt ist (HARTNACK 1924, S. 50; MauLL 1938,
S. 385; ScuuTzE 1939, S. 318; REINHARD 1953, S. 19, u. a.). Schon HarTNACK (1924, S. 54—56)
mafl an der pommerschen Kiiste insgesamt 51 Profile, wobei er feststellte, dafl sich an der
Kiiste viele Zonen von Riffen erstreckten, deren Abstinde bei zunehmender Tiefe des Wassers
wuchsen (vgl. Evans 1940, S. 482—491). Dagegen schien der Abstand von der Strandlinie fiir
das Auftreten der Riffe nicht von nennenswerter Bedeutung zu sein. Als Extremfall fand er
gut ausgebildete Riffe noch bei 10 m Wassertiefe (ebd. S. 59, vgl. auch NorrmaNN 1964, S, 24,
95 und 219 u. a.).

Das Schrifttum iiber Riffe ist heute schon recht umfassend, und iiber ihre Entstehung sind
viele verschiedene Theorien aufgestellt worden. Die bekanntesten (vgl. Evans 1940, S. 501 bis
503; JoHNsEN 1961, S. 33—35, u.a.) sind die sog. Strémungs- (GiLBerT 1885, S. 111, u.a.),
die Interferenz- (HARTNACK 1924; SHEPHARD 1950, u.a.) und die Suspensionstheorie (Evans
1940; WirTz 1949, u.a.). Doch gehen in jede von ihnen so viele Schwichen ein, daf eine
Klirung des Entstehungsmechanismus der Riffe nicht nur auf sie gegriindet werden kann
(Jounsen 1961, S. 35—36). Es ist nimlich z. B. im Wellentank leicht festzustellen, dafl es zur
Entstehung der Riffe nicht, wie GiLBERT (1885) vorausgesetzt hat, einer langs der Kiiste ver-
laufenden Wasserstromung bedarf, sondern daf sie ein Ergebnis der Titigkeit des Wellen-
gangs sind. Desgleichen kann festgestellt werden, dafl Riffe auch dann entstehen, wenn die
Energie der Welle auf dem Strand verbraucht wird.

Dann eben erfolgt zwischen Welle und riickwirtiger Wasserstromung so gut wie keinerlei
Zusammenprall von Wasserteilchen, der im Wellengang Interferenz verursachen wiirde. Auch
eine bedeutende Verlangsamung der Oszillationsgeschwindigkeit tritt im allgemeinen erst am
Brechpunkt ein. Dagegen kommen Riffe eine weite Strecke davon entfernt vor.

Auch hat man die Entstehung der Riffe von einer umfassenderen Grundlage ausgehend zu
erforschen versucht. REinnARD (1953, S. 28—40) schreibt, daf sich die Sandriffe als erkenn-
bare Form der morphologischen Wirkung von Strémung, Wellen- und Brandungstitigkeit bei
durchschnittlichen Seegangsverhiltnissen zeigten. Thr Auftreten ist viel eher an bestimmte
Wassertiefen als an die Entfernung von der Uferlinie gebunden. Desgleichen sagt auch KornER
(1955, S. 35—41), daf die Riffe als Gesamtergebnisse vieler Faktoren entstehen. Nach ihm

! An dieser Stelle mochte ich insbesondere cand. rer. nat. Jukka Himio danken, aber auch
allen denen, die bei den verschiedenen Phasen der Untersuchung Hilfe geleistet haben. Die mit
der Studie verbundenen Karten haben die Kartenzeichnerinnen Anja Kaunisoja und Ervi
SvenTo hergestellt, und die Ubertragung der Arbeit ins Deutsche hat Dr. phil. MarTa R&MER
besorgt; allen dreien danke ich aufs beste, wie auch Prof. Dr. habil. W. Evers (Hannover) fiir
sprachliche Prizisierungen und fiir Berichtigungen, die er in meinem Manuskript vorgenommen hat.
Oulu, den 22. September 1966 Uuno Varjo
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bildet sich der untere, aus groberem Material aufgebaute Teil des Riffes da, wo die strand-
wiirts gerichtete Strémung unter der anlaufenden Welle auf die Riickstromung der vorgegan-
genen trifit und die Schleppkraft im Bereich des Zusammenstofles momentan abnimmt. See-
wiirts des sich bildenden Walles, meint er, werde das durch die Turbulenz unter der brechenden
Welle in Suspension gehende Material von dem Schufistrahl des Brechers gegen den Strand fort-
getragen. Der Schuflstrahl zerschelle hinter dem Riffsockel und l8se wiederum Turbulenz aus,
die diesmal gegen den Riffsockel gerichtete Wasserbewegungen hervorrufe. Die zunehmende
Riickstromung zerstore die Wirbel und lasse den Sand, soweit er nicht von der Kiistenstromung
fortgetragen werde, iiber dem Kamm und dem landseitigen Hang des Riffes ausfallen. Gegen
diese Anschauungen ist jedoch geltend zu machen, daf sie hier nicht zutreffende Grundlagen
der Stromungstheorien iibernehmen und dafl mit der Verkniipfung unbefriedigender An-
schauungen eine befriedigende Losung des Problems nicht zu erwarten ist ( Jounsen 1961, S. 36).

Bemerkenswerte Fortschritte in den Riffuntersuchungen bedeuten u. a. die von Bacnorp
(1940—1941) und KEULEGAN (1948) gelieferten Arbeiten, die sich auf Tankversuche und Mes-
sungen gegriindet haben. Der erstere von ihnen untersuchte, auf welche Weise Wellen von 5 bis
30 cm Hohe auf den im Wellentank befindlichen Hang einwirkten, dessen Material von 0,05 bis
0,7 mm Korndurchmesser enthielt. Er war der Ansicht, dafl das Kiistenprofil von dem zwischen
Wellenhshe und Korngrofe des Materials bestehenden Verhiltnis abhingig sei. In seinen Ver-
suchen brachte er schéne Riffbildungen zustande und bewies, dafl bei gleichbleibender Korn-
grofe des Materials, aber verinderter Wellenhdhe die Riffe unterschiedlich ausfielen, ebenso
wie wenn gleich hohe Wellen auf ein Material unterschiedlicher Korngrifle einwirkten. Keu-
LEGAN (1948) wiederum untersuchte Riffe in zwei Rinnen bei den Vorstrandneigungen 1:15,
1:30, 1:50 und 1:70 und benutzte bei seinen Versuchen Grobsand, dessen durchschnittliche
Korngrofe 0,42 mm betrug. Aus den Hauptergebnissen seiner Untersuchung kann festgestellt
werden, daf er der Ansicht war, die Lage des Riffes zur Kiiste sei von der jeweils vorherr-
schenden Wellenhohe sowie von dem Verhiltnis zwischen Wellenhdhe und -linge abhingig.
Wenn Linge und Hohe der Welle gleichblieben, das Wasser aber tiefer werde, verschében sich
die Riffe strandwiirts, was auch dann geschehe, wenn Wassertiefe und Wellenhshe sich nicht
verinderten, die Wellen aber kiirzer wiirden. Umgekehrt verschiebe sich das Riff dann seewiirts,
wenn Wellenhshe und -linge wiichsen, ohne daf sich das Verhiltnis der beiden anderen Grifen
zueinander verinderte. Doch hat KeuLecan die Wirkung der Korngrofle bei der Gestaltung
des Riffes aufler acht gelassen, was als unzulissig anzuschen ist; denn unterschiedlich grobes
Material bewegt sich mit der Strémung auf verschiedene Weise (vgl. HyuLsTrOM 1935, S. 298;
SunpBORG 1956, S. 218—219, u. a.). Ebensowenig hat er Riffe, die den in der Natur vor-
kommenden ihnlich gewesen wiren, zustande zu bringen vermocht, was offenbar sowohl an
dem zu kleinen Wellengang als auch an dem zu groben Material gelegen hat. Doch sind seine
Forschungsergebnisse als verdienstvoll anzusehen, weil darin zum erstenmal sowohl geschobenes
als auch suspendiertes Material, das sich bei der Entstehung von Riffen unter verschiedenen
Verhiltnissen verschieden verhilt, gesondert betrachtet worden ist (vgl. Korner 1955, S. 38
bis 39; Jounsen 1961, S. 37).

Die neuere Forschung hat, ausgehend von der schon von VorLrecHT (1957 u.a.) dar-
gelegten Anschauung, ihre Auffassung darauf gegriindet, dafl die Bewegung des Bodenmaterials
der Kiiste wie auch die Entstehung der Riffe durch die Wasserbewegung verursacht werden, die
iiber den Rippeln bei landwirts gerichteter Schwingungskomponente entsteht. Diese Auf-
fassungsweise ist in den meines Erachtens auflerordentlich gut begriindeten Untersuchungen
Jounsens (1961) vorgebracht worden, der der endgiiltigen Lsung des Problems nahe-
gekommen zu sein scheint. Er benutzte bei seinen Forschungen einen 70 m langen, 3 m breiten
und 1,45 m tiefen Wellenkanal, in dem aus feinkérnigem Seesand eine in dem Verhiltnis 1:51
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abfallende Strandneigung angelegt worden war. Der Wellengang wurde durch einen am
anderen Ende des Kanals aufgestellten Wellenerzeuger hervorgerufen. Die angewandten
Wellenhshen betrugen 11,35—21,90 ¢m, d. h. die Wellen waren betrichtlich groff. Sie kinnen
also als den in der Natur vorkommenden Wellen und unter ihnen in erster Linie den Diinungs-
wellen dhnlich angesehen werden, was die Ergebnisse der Modellversuche auch erwiesen haben
(vgl. Jounsen 1961, S. 18).

In seiner Untersuchung ist JoHNSEN (1961, S. 73—75) davon ausgegangen, dafl die am
Grunde vor sich gehende Wasserbewegung Sinkstoff iiber die Rippel verfrachtet. Diesen Stoff
hat er in sechs Teile zerlegt, von denen jedoch nur drei auf eine Schwingungskomponente ent-
fallen. Diese sind:

1. der Anteil, der vom Luvhang des Rippels auf den Leehang geschoben wird,

2. der Anteil, der, in Suspension gehend, direkt in Richtung der Bewegung iiber den
Rippel hinweg transportiert wird und

3. der Anteil, der durch den Leewirbel geht und durch die entgegengesetzte Schwingungs-
komponente versetzt wird.

Von diesen hat er noch die Anteile 1 und 2 miteinander vereinigt, da bei ihnen die Rich-
tung ihrer Bewegung dieselbe ist und sie den grobsten Teil des gesamten bewegten Stoffes um-
fassen. In seiner Untersuchung stellt Jounsen (1961, S. 42) fest, daf das Verschleppen des
Sinkstoffes lings der Schorre von der Wellenhthe und der mittleren Korngrifle des Hang-
materials in der Weise abhiingt, dafi, je feiner der Stoff und je héher der Wellengang ist, er um
so mehr im Wirbel verfrachtet wird, und umgekehrt ist der Anteil der direkt verfrachteten Sink-
stoffmenge am grofiten, je grober das Korn und kleiner die Welle ausfillt. Somit bedingen
sowohl grofle Wellen und grobes Korn als auch kleine Wellen und feines Korn dhnliche Ent-
wicklungsvorginge auf der Schorre. Demgemifl hat er denn auch insbesondere die Entwicklung
der Riffe an Hand zweier Hauptfille betrachtet; bei Hauptfall 1 ist die Wellenhthe groff und
das Material fein, wihrend bei Hauptfall 2 die Wellenhéhe gering und das Material grob ist.

Im ersten Hauptfall, in dem also der Wellengang hoch und der Sinkstoff fein ausfillt, ist
vom Ausgangspunkt der beginnenden Bewegung des Bodenmaterials an sein Transport zunichst
landwirts gerichtet. Dies liegt daran, daff anfangs die Wirkung des Wirbels auf den Grund
schwach ist, so dafl sich der Hauptteil des Materials geradlinig bewegt, ohne am Wirbel be-
teiligt zu sein. Dabei macht sich die landwiirts gerichtete Wasserbewegung iiberwiegend geltend,
weil die in dieser Richtung erhaltene Beschleunigung der Wasserteilchen grifler als seewirts ist.
Dies ist daraus zu ersehen, dafl der Wellengang selbst wihrend der ganzen Zeit Wasser land-
wirts mit um so groflerer Geschwindigkeit schiebt, je flacher der Strand wird. Allmihlich aber
nimmt der Anteil des Wirbels als Verfrachter von Sinkstoff zu, weil bei Flacherwerden des
Wassers die Hohe des Wellengangs wichst und die Bewegungsgeschwindigkeit der einzelnen
Wasserteilchen auf ihrer Bahn zunimmt. Da in diesem Fall das Material feinkornig ist, bewegt
sich schon vor dem Brechpunkt iiber die Hilfte davon im Leewirbel, so dafl dieser die Haupt-
richtung der ganzen Bewegung des Materials bestimmt. Dabei ist die in negativer Richtung,
seewirts sich bewegende Sandmenge, die aus dem Leewirbel der positiven Bewegung stammt,
grofler als die positiv transportierte Menge, weil die zugehtrige Geschwindigkeit der positiven
Schwingungskomponente stets grofier als die der negativen Komponente ist.

Wenn die Wassertiefe etwa der Hilfte der Wellenhohe entspricht, zerschellt die Welle zur
Brandung. Dabei tritt in der Bewegung des Wassers eine schnelle Verinderung ein. Der vom
Brechpunkt fortlaufende Brecher ist bei unverformtem Unterwasserhang bekanntlich vom
schiumenden Typ. Die aus dem Brecher entstehende kleinere Welle befindet sich von Anfang
an in einem hohen Stérzustand, fiir den eine schnelle positive Oszillationskomponente kenn-
zeichnend ist. Im Lauf des Materials ist diese darin zu erkennen, dal vom Brechpunkt an




Die Kiste, 17 (1969), 51-80

55

landwirts das Material vorwiegend mit dem Wirbel wandert, wobei die negative Bewegung
stark im Vordergrund steht. Doch indem das Wasser flacher wird, erschopft sich allmihlich die
Titigkeit des Wellengangs, wihrend zugleich die geradlinige Translation des Wassers erstarkt.
Aus diesem Grunde wird die Verfrachtung des
Materials schon vor der Wasserlinie positiv, also Brechpunkt § wasserlinie]
landwirts gerichtet. 2 .

Als Ergebnis des Sinkstofftransports nimmt

das Profil der Kiiste die auf Abbildung 1 dar- Strandwall
* .. Brechpunkt

gestellte Form an. Kennzeichnend dabei ist der an M

der Strandlinie entstandene Strandwall, der auf 2

die nahe der Strandlinie vor sich gehende strand-

wirtige Sandzufuhr zuriickzufiihren ist. Der starke

Wirbel nahe dem Brechpunkt bewirkt eine nega- I HAuPTFALL2

tive Sandwanderung, die bald zur Entstehung |q Brechpunkt bl

einer Vertiefung unmittelbar landseits des Brech-

punktes fiihrt. Dieses Material hiduft sich seeseits — stiardvall

des Brechpunktes zu einem Wall, an dessen steiler e ——

werdenden Luvhang die negativ gerichtete Ver- 2 __— =

lagerungstendenz abgebremst wird. So entsteht

seewirts des V{.alles alll:l:lﬁhiid'l eine Vertiefung, den Hauptfillen 1 und 2. . OberschuBlinie

aus der Sand fiir den nichsten Wall abwandert. 4. gesamten Wirkungsbereiches der Welle. b.

Der Vorgang kann sich bis zu dem Punkt, an dem Hangrelief (Jonunsen 1961, S. 48—50)

die Geschwindigkeitsdifferenz der Wasserpartikel

entsteht, des 6fteren wiederholen, so dafl sich eine Front aus Teilhingen entwickelt, deren Nei-

gungen den Geschwindigkeitsunterschieden entsprechen und mit zunehmender Wassertiefe fla-

cher werden. Am Aufenrand der Riffzone, wo die Hauptbewegung des Materials landwirts

gerichtet ist, entsteht dann endlich eine Vertiefung, aus der das Material zum Aufschiitten des

duflersten Riffes landwirts verfrachtet wird.

In dem Hauptfall 2, wo der Wellengang gering und das Material grob ist, spielt sich die
morphologische Entwicklung der Schorre auf andere Weise ab. Vom Ausgangspunkt der an-
finglichen Bewegung des Bodenmaterials an bis zum Brechpunkt verliuft diese grofitenteils
geradlinig, wobei die Wanderung landwirts gerichtet ist. Doch nimmt die Menge des im Wirbel
seewiirts verfrachteten Materials gleichmifig zu, so daf die Uberschufilinie, die die Gesamt-
bewegung der Stoffmenge spiegelt, nach dem Anstieg zum Brechpunke hin wieder abfillt. Vom
Brechpunkt an landwirts liegt die gemeinsame Uberschufilinie ausschlieRlich im positiven
Bereich, fillt aber nach kurzem Steigen zur Wasserlinie hin wieder ab. Da in diesem Falle das
Material auf der ganzen Strecke in positiver Richtung, also landwiirts, in Bewegung ist, gestaltet
sich die Umbildung der Schorre einfach (Abb. 1). Zunichst ist die Zone, in der das Material in
Bewegung ist, gegeniiber der entsprechenden Zone des obigen Hauptfalles 1 im allgemeinen
schmal. Nahe dem Ausgangspunkt des Materials entsteht im Seeboden eine Vertiefung, aus der
es sich unweit des Brechpunktes zu einem Wall anhiuft. Entsprechend verursacht der Brecher
landseits des Brechpunktes im Seegrund eine Vertiefung, aus der die Sandmenge landwirts
verfrachtet wird und an der Wasserlinie einen Strandwall aufschiittet (Jonnsen 1961, S. 42
bis 45).

Bei Betrachtung der Untersuchungsergebnisse JOHNSEN’s ist zu betonen, dafl sie sich im
Versuchstank herausgestellt haben. Sie sind also nicht ohne weiteres mit den in Naturverhilt-
nissen gewonnenen Resultaten gleichzusetzen; denn an den Naturkiisten bestehen keine kon-
stanten Wellenhdhen. Dort laufen Wellen von unterschiedlichem Typ und wechselnder Grofle

I HAUPTFALL1

Abb. 1. Das Ausbilden des Hangreliefs in
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in bunter Reihenfolge auf die Wasserlinie zu und bilden Riffe, die sich zwar nach den beschrie-
benen Gesetzmifligkeiten entwickeln, aber doch Konglomerate sind, die sich aus den zu jeder
Wellengréfle und jedem Wellentyp passenden Rifformen zusammensetzen (Jomnsen 1961,
S. 57). Da vorliufig keine Untersuchungsergebnisse dariiber vorliegen, auf welche Weise die
Riffmorphologie an Naturkiisten nach den neueren Modellversuchen erklirt werden kann, wird
es im folgenden unternommen, diese Frage an Hand von Messungen, die an den Ufern des Sees
Oulujirvi ausgefithrt worden sind, zu betrachten.

A. Uber Riffbildungen an den Ufern des Sees Oulujirvi

Der See Oulujiarvi und seine Naturverhiltnisse im Hinblick auf die
Riffbildung der Schorre

Der Oulujirvi liegt zwischen den Breitenkreisen von rd. 64° und 65° etwa 100 km &stlich
der Kiiste des Bottnischen Meerbusens. In diesen Meerbusen entwissert er sich durch den Fluf}
Oulujoki. Unter den Seen Finnlands ist er der fiinftgrofite. Seine Fliche betrigt nach Renqvist
(1951, S. 147) 900 km? und seine Hohe iiber dem Meere 122,5 m. Es ist ein verhiltnismiRig

Abb. 2. Der westliche Teil des Sees Oulujirvi und seine Tiefenverhiltnisse nach Leiviskd (1913, Karten-
beilage). 1. Land, 2. Tiefe 0—2 m, 3. 2—5 m, 4. 5—11 m, 5. 11—20 m, 6. 20—26 m, S = Strand der
Bucht von Nimislahti, E = Strand der Bucht Enonlahti.

flacher See; seine mittlere Tiefe betrigt etwa 7,6 m und seine grofite bekannte Tiefe nur 38 m.
Die Insel Manamansalo teilt den Oulujirvi in zwei Teile, von denen der westliche aus den
offenen Seeflichen Niskanselki und Laiskanselki besteht. Das nordlichere der Untersuchungs-
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gebiete liegt nordlich der Halbinsel Sirdisniemi in der Mitte der Bucht Nimislahti, das siid-
lichere am Ende der am siidwestlichen Teil des Laiskanselki gelegenen Bucht Enonlahti (Abb. 2).

Der Niskanselki und der ihm unmittelbar angeschlossene Laiskanselkd bilden die umfang-
reichste einheitliche offene Seefliche des Qulujirvi, deren grofite Breite in Nord-Siid-Richtung
etwa 21 km und deren grofite Linge von Siidwesten nach Nordosten etwa 25 km betrigt.
Vor dem Ufer von Nimislahti erstreckt sich rund 20 km offene Seefliche und vor der Bucht
Enonlahti etwa 25 km. Diese Werte sind im Hinblick auf die Verhiltnisse der Binnengewdsser
Finnlands betrichtlich hoch (vgl. REngvisT 1951, S. 146—151).

Die Windverhiltnisse am Oulujirvi sind nach den an der Flugstation Kajaani 1957 bis
1965 angestellten Windbeobachtungen festgestellt worden. Das einschligige Material ist vom
Archiv des Meteorologischen Zentralamtes zur Verfiigung gestellt worden. Die Verteilung der
Windgeschwindigkeit ist nach der von Venuo (1960, Karte 6/1 u. a.) benutzten Skala auf die
Weise aufgestellt worden, dafl die schwachen Winde die Windgeschwindigkeit von 1 bis 6 Kno-
ten, die mifligen die von 7 bis 21 Knoten und die starken die von iiber 21 Knoten umfassen.
Da in dem erhaltenen Material die Windbeobachtungen vierteljihrlich zusammengefafit worden
sind, sind hier als fiir die Windverhiltnisse wihrend der Zeit offenen Wassers mafigebend die
von Sommer und Herbst benutzt worden. Sie sind in der folgenden Tabelle zusammengefafit:

Tabelle 1

Verteilung der Winde an der Flugstation Kajaani von Sommer und Herbst 1957—1965 (/)

N NE E SE S SW W NW

1— 6 3.2 5,8 4.8 8,2 12,7 6,3 6,1 3.8
7—21 3,1 5,0 5,8 5,7 6,5 4,5 7.9 53
y 21 + +
6,3 10,8 10,6 13,9 19,2 10,8 14,0 9,1

Sull 5,4

Der Geschwindigkeit nach entfallen die Winde fast alle auf die Gruppen der schwachen
oder mifligen. Von den Windrichtungen steht der Siiden deutlich im Vordergrund, und rund
44 9/y aller Winde kommen aus dem Sektor E bis S. Am seltensten sind die Nordwinde und
etwas hidufiger als diese die Nordostwinde.

Tabelle 2

Verteilung der Korngréfien des Sandes bei den Kiistenabschnitten von Siriisniemi und Enonlahti (in /)

Korndurchmesser (mm) Mittel-
Gebiet 0 bis 0,74 bis 0,125 bis 0,250 bis 0,500 1,000 bis wert
0,74 0,125 0,250 0,500 bis 1,000 2,000 ¢ mm
Nimislahti-S 1 —_ 0,1 0,1 43,1 56,6 0,1 0,6
,, 2 —_ 0,1 0,1 63,0 36,5 0,2 0,5
- 3 - il 0,1 35,0 64,9 e 0,6
. 4 s 0,1 0,1 227 74,2 3,0 0,7
Nimislahti-N 45 e 0,4 8,7 87,4 a5 il 0.4
. 50 - 038 48 91,1 32 e 0,4
5 70 —_ 0,3 5,8 70,6 235 - 0,4
. 75 - 0,3 7,0 69,7 22,9 - 0,4
Enonlahti 15 12 65,7 33,1 — — —_ 0,1
- 16 0,3 16,7 81,9 1,0 81 —_ 0,2

- 17 0,3 16,1 82,0 1,4 0,1 — 0,2
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Der Oulujirvi ist ein fir Finnland typischer Reliktsee, der infolge der Landhebung erst
vor der Litorinazeit vom Meere abgeschniirt wurde. Das Abfluflbett des Sees diirfte anfangs
siidlich von Sdridisniemi gelegen haben, von wo aus sich das Wasser des Sees siidlich am
Rokuanvaara vorbei in den Siikajoki ergossen hat. Doch hat sich das Abfluflbett bald an seine
jetzige Stelle nach Vaala verlagert (vgl. LErviskA 1913, S. 82—85; Sauramo 1927, S. 74—380;
Oxkko 1949, S. 125 u. a.). Seit den 1940er Jahren ist der Wasserstand des Oulujirvi im Kraft-
werk von Jylhdmi geregelt worden, wobei sich der Stau auf 2,7 m (120,50 bis 123,20 ii. d. M.)
eingestellt hat (vgl. Encyclopaedia Fennica 1963, Bd. 6, 779—780).

Auf der Tiefenkarte des Oulujirvi (LeiviskA 1913, Kartenbeilage), die auf Grund der
von Kapitin K. A. LiLjeBerG ausgefithrten Lotungen ausgearbeitet worden ist (Abb. 2), kann
festgestellt werden, dafl am Ufer von Nimislahti das Wasser anfangs gleichmiflig bis 5 m tief
wird, und diese Tiefe bleibt bis in 500 m Entfernung von der Strandlinie. Von da an wird im
Siidteil dieses Kiistenabschnittes das Wasser auch weiterhin ziemlich gleichmifig tiefer, und
eine Tiefe von 8 Metern wird in etwa 700 Metern Entfernung erreicht. Dagegen verringert
sich im Nordteil des Kiistenabschnittes der Gradient in dem Mafe, dafl sich eine Tiefe von
8 Metern erst bei rund 1250 Metern Abstand von der Strandlinie einstellt. Bei Enonlahti wird
der See etwas langsamer als an den vorhergehenden Stellen tiefer; denn eine Tiefe von 5 Me-
tern tritt dort erst in rund 700 Metern Entfernung ein und eine Tiefe von 8 Metern erst bei
etwa 1500 Metern Entfernung von der Strandlinie. Doch ist im Siidteil des Ufers der Gradient
etwas geringer als diese Werte. Die Echolotung vom Jahre 1962 (Abb. 3) zeigt, daf} der Siidteil

— 2190-62 0 100 200m
[ O o (e S

Abb. 3. Echolotprofile der Stellen A und B (vgl. Abb. 5) vom ]J. 1962 (
vom J. 1965 (————-—— )

) und das der Stelle A

der Kiiste von Nimislahti anfangs bis in etwa 2 Meter Tiefe ziemlich gleichmiflig absinkt. In
etwa 200 Meter Abstand von der Strandlinie, bis wohin an dieser Stelle die Schorre zu reichen
scheint, wird der Gradient schnell steiler. Der See wird hier auf einer Strecke von rund 40
Metern um etwa 2,5 m tiefer, wobei die Seehalde schon in etwa 4,5 m Tiefe aufzuhoren scheint.
Von da an wird der Seegrund wieder flacher. Ein gleichmifliges Tieferwerden des Wassers setzt
sich von da an bis in etwa 7 Meter Tiefe fort, und zwar rund 550 Meter von der Strandlinie
entfernt. An dieser Stelle beginnt ein anderer steiler Hang, bei dem auf einer Strecke von 60
Metern das Wasser um rund 5 bis 5,5 m tiefer wird, wobei der Seegrund insgesamt eine Tiefe
von etwa 12,5 Meter erreicht.

Von diesen Bildungen des Ufers gehort der letztgenannte Abhang nicht zu dem normalen
Profil eines Akkumulationsufers (vgl. Varjo 1964, S. 25—27), obwohl die Westseite des Nis-
kanselkd schon ihrer der Form eines regelmifligen Kreisbogens angeniherten Strandlinie wegen
als Akkumulationsform gelten kann (vgl. LErviskA 1913, S. 96). Auch lifit sich der Abhang nicht
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als sogenannte Vorzeituferbildung ansprechen, die zur Zeit eines bedeutend niedrigeren Wasser-
spiegels als der heutige entstanden wire, denn obgleich im Oulujirvi der Wasserspiegel nach
der Eiszeit infolge der Erhohung der Schwelle von Vaala angestiegen ist, kann nicht nach-
gewiesen werden, dafl in der Entwicklung des Sees so jihe Verinderungen des Wasserstandes
eingetreten wiren (vgl. LEiviskA 1913, S. 84; Sauramo 1927, S. 74—80), dafl ein Vorzeitufer
sich so deutlich unter dem Wasser hitte erhalten kdnnen. Eine im Herbst 1965 an derselben
Stelle vorgenommene Echolotung hat denn auch erwiesen (vgl. Abb. 3), dafl es sich um ein
kurzlebiges Gebilde gehandelt hat, das spiter véllig verschwunden ist. Es ist anzunehmen, daf}
der Abhang durch eine lings dem Nordstrand von Siriisniemi verlaufende laterale Stromung
verursacht worden ist.

Im Bereich der Ufer des Niskanselki und des Laiskanselkd besteht der Felsgrund nach
SIMONEN (1960, Karte 3) aus Granitgneis. In den untersuchten Uferabschnitten reicht er indes-
sen nicht bis zur Oberfliche, sondern ist durchweg von einer glazialfluvialen Bodendedke tiber-
lagert. Das Ufer von Nimislahti gehdrt nach Sauramo (1927, S. 39) zu dem Grobsandgebiet
zwischen der vom dortigen Ufer nach Nordwesten gerichteten Oslandschaft Rokuanvaara. Am
Strande ist der Grobsand stark sortiert. Doch ist er im siidlichen Strandteil, wie aus Tabelle 2
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Abb. 4. Die Hohe des Wasserspiegels der See Qulujirvi in den Jahren 1963—65 nach der vom Kraftwerk
Jylhimi erhaltenen Auskunft

Tabelle 3

Die Hohe der Wasserspiegel im Oulujirvi im Sommer 1963—1965 (in m ii. d. M.) nach der vom
Kraftwerk Jylhimi erhaltenen Auskunft.

Tg. 1963 1964

| 122,08 122,89
5 122,09 122,91
10 122,07 122,95
15 122,04 122,99
20 122,09 123,03
25 122,10 123,04
1 122,11 123,06
5 122,09 123,02
10 122,10 123,04
15 122,05 123,00
20 122,07 123,00
25 122,08 122,99
1 122,05 122,93
5 122,01 122,90
10 121,97 122,93
15 121,89 122,87
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25 DIE ENTNAHMENSTELLEN
DER BODENBROBEN

Diagramm 1: Diagramm der Riffe am Uferabschnitt von Nimislahti in den Sommern 1963 bis 1965
fettgedruckten Linien auf Diagr. 1 u. 2 stellen die Standlinie dar, vgl. Abb. 5)
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Diagramm 2: Diagramm der Riffe am Ende der
Bucht Enonlahti in den Sommern 1963 und 1964
(vgl. Abb. 6)
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zu ersehen ist, bedeutend grober als im nérd-
lichen. Die in ihr angegebenen Werte griinden
sich auf die durch Siebung erhaltenen Ergeb-
nisse von im Sommer 1965 auf den Strinden
entnommenen Bodenproben. Im Inneren der
Bucht von Enonlahti ist die Bodenart Feinsand
(vgl. LerviskA 1913, Karte; Sauramo 1929).
Die Entnahmestellen der Proben sind auf Dia-
gramm 1 und 2 dargestellt.

Wie in den neuesten Untersuchungen iiber
die Entstehung von Riffen (Korner 1955;
Jounsen 1961 u. a.) nachgewiesen worden ist,
wirken an der Kiiste auf die Morphologie des
Seegrundes die Hohe des Wellenganges, die
Wassertiefe sowie die Korngrofie der Strand-
bodenart ein. Die Untersuchung zur Klirung
des Finflusses dieser Faktoren wurde am Oulu-
jarvi so ausgefiihrt, dal auf denselben Kiisten-
abschnitten in drei aufeinanderfolgenden Som-
mern, um die Wende Juli—August 1963, in
der ersten Julihilfte 1964 und Mitte August
1965, Messungen vorgenommen wurden. Nach
einer vom Kraftwerk Jylhimi erhaltenen Aus-
kunft, ist die Héhe des Wasserspiegels in den
Jahren 1963 bis 1965 in Tabelle 3 und in Ab-
bildung 4 dargestellt. Daraus ist zu ersehen,
daffl im Sommer 1964 der Wasserspiegel des
Ouluyjirvi fast ein Meter hoher lag als im vor-
angegangenen Sommer und im Sommer 1965
45 Zentimeter niedriger als im Sommer 1964.

Im Sommer 1963 wurden lings des Strandes
von Nimislahti, dem bei der Untersuchung die
Hauptaufmerksamkeit galt, zwei einander fort-
setzende Linien vermessen (Diagr. 1, A—B—C).
Die erste von ihnen maff 1000 m und die
zweite 600 m. Vom Anfangspunkt beider Linien
wurden vom Boot aus in 20 m Abstinden Quer-
linien bis zum Hang der Seehalde vermessen.
Die Mefllinien wurden seeseits an Linien ge-

bunden, deren Endpunkte vom Strand im Vorwirts-Einschnitt bestimmt wurden. Im Sommer
1964 war der Verlauf der Strandlinie anders als im Vorjahr. Aus diesem Grunde waren auf
dem Strande drei einander angeschlossene, in verschiedenen Richtungen verlaufende Grund-
linien vermessen, die 800, 660 und 180 m lang waren (Diagramm 1, A;—B;—C;—Dy). Von
den Grundlinien aus wurden jetzt gleicherweise wie im Vorjahr, von den Anfangspunkten aus-
gehend, in 20 m Abstinden Querlinien vermessen, die seeseitig bis etwa 4 Meter Tiefe fort-
gefihrt wurden. Als auf Grund dieser zwei Vermessungen wihrend des Winters 1965 die
Profile gezeichnet worden waren, konnte festgestellt werden, daff am Nord- und am Siidende
des vermessenen Strandabschnittes die Bildungen der Schorre unterschiedlich waren. Da aufler-
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dem der Wasserspiegel des Oulujirvi im Sommer 1965 fast einen halben Meter tiefer als der
Wert des Vorjahres sank, wurden die Vermessungen noch im Sommer 1965 fortgesetzt. Dabei
wurden an der Kiiste von Nimislahti zwei gesonderte Strandstiicke vermessen (Diagramm 1,
As>—Bs und Bs—Cs), von denen das siidlichere 200 m vom Siidteil desselben Strandes umfafite,
der in den beiden vorhergehenden Jahren vermessen worden war. Das andere Strandstiick lag
1000 m weiter nordlich, wo ein 240 m langer Strand vermessen wurde.

Von dem als zweites Untersuchungsobjekt gewihlten Kiistenabschnitt Enonlahti aus wurde
im Sommer 1963 eine 600 m lange und im Sommer 1964 eine entsprechende, 560 m lange
Grundlinie vermessen. Die Profillinien wurden auch hier vom Anfangspunkt ausgehend in
Abstinden von 20 Metern gefiihrt (Diagramm 2).

Im Sommer 1963 wurden die Unterwasserbildungen bis in 3 Meter Tiefe gemessen, aufler-
dem an der Kiiste von Nimislahti die Profile bis zur Strandwallgrenze von den Punkten 0,
25 und 50 der Linie A—B aus sowie von den Punkten 51 bis 60 und 65 der Linie B—C aus.
Am Ende der Bucht von Enonlahti wurden die Bildungen des trockenen Strandteils vom An-
fangspunkt der Linie an in Abstinden von 100 Metern bis zu Punkt 20 vermessen, von wo an
das Nivellement bei jeder Querlinie ausgefithrt wurde. Von der Kiiste von Nimislahti liegt
auflerdem eine Luftbildaufnahme aus dem Jahre 1954 vor. Sie ist im Auftrage des Landesver-
messungsamtes im Sommer 1963, also zur Ausfiihrungszeit der Untersuchung, erneuert worden.
Es gibt auch eine Luftbildaufnahme von der Kiiste von Enonlahti aus dem Jahre 1963 (Abb. 6).

2. Riffmorphologie an den Kiisten des Oulujidrvi

Der allgemeine Aufbau der Riffzone an der Kiiste von Nimislahti ist dargestellt auf
Abbildung 5, die nach einem im Sommer 1954 aufgenommenen Luftbild, bei einem Wasserstand
von etwa 122,3 m ii. d. M. im Oulujirvi, ausgearbeitet worden ist. Unmittelbar an der Strand-
linie sind die Riffe mehr oder weniger unbestimmte kurze Ansitze, und zwar derart, dafl die
zwischen ihnen gelegenen Vertiefungen schrig von der Strandlinie weg gerichtet sind, wihrend
sie zugleich nach links geschwungen ausweichen. Dagegen verlaufen die weiter nach aufien
gelegenen Riffe geradlinig, und ihre Richtung ist ungefihr die gleiche wie die der Strandlinie.
Doch besteht ein ziemlicher Unterschied zwischen den Riffbildungen am siidlichen und am
nordlichen Ende des Kiistenabschnittes. Im Siidteil der Kiiste sind die Riffe im allgemeinen
geradlinig und parallel zur Strandlinie verlaufend. Dagegen sind sie im Nordteil der Kiiste
oft gewunden. In einigen Fillen scheinen sie sich zu einem fast netzartigen Gewirr miteinander
zu verflechten, das den aus den Kleinbildungen der Sandstrinde, den Riffeln, entstandenen
Figuren ihnelt. Sie erinnern stark an die im Inneren der Bucht Enonlahti auftretenden Riff-
bildungen (Abb. 6), deren Luftbild im Sommer 1963 aufgenommen worden ist. Auf dem Bild
ist u.a. zu erkennen, dafl am Ende der Bucht Enonlahti die Riffbildungen grofitenteils iiber
dem Wasserspiegel gelegen sind und nur die zwischen ihnen bestehenden Senken in einigen
Fillen Wasser fiihren.

Daf} als Strandbildungen entstandene Riffe im Inneren der Bucht Enonlahti im Sommer
1963, wie iibrigens auch ein Teil der Riffbildungen am Nordende der Kiiste von Nimislahti
iiber dem Wasserspiegel lagen, oberhalb des Wasserspiegels aufgetreten sind, scheint in Wider-
spruch zu stehen u. a. mit Kings (1959, S. 186, 333) Beobachtungen, nach denen eine submarine
Sandbank bei sinkendem Wasserspiegel nicht {iber diesem fortbestehen kann (vgl. auch Schou,
1945, S. 216—217, u. a.), sondern schwindet. Doch ldfit sich beim Oulujirvi die Erscheinung
dadurch erkliren, dafl wihrend der Zeir, als der Wasserspiegel gesunken war, der See unter
so starkem Eis gelegen hatte, dafl dadurch ein Abtragen der in flachem Wasser gelegenen Riffe
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verhindert worden ist. Am 15. Dezember 1962 oder also ungefihr um die Zeit, als sich die
Eisdecke auf dem Oulujirvi bildete, lag sein Wasserspiegel 122,75 m und entsprechend im
Februar 1963 122,10, im April 121,10 und noch im Mai nach der Befreiung von der Eisdecke
121,77 m ii. d. M. (Hydrologisches Jahrbuch Nr. 17, 1961—1962, S. 27; Auskunft vom Kraft-
werk Jylhimi). Der Unterschied betrigt also mehr als einen Meter, welches Mafl mit Riicksicht
auf das Fortbestehen der in flachem Wasser entstandenen Riffe hinreichend grofl ist.

Abb. 5. Die Riffbildungen am Strand von Nimislahti nach einem Luftbild von 1954. A-B-C = Anteil
des im Sommer 1963 vermessenen Strandes. Die Senken zwischen den Riffen sind durch Linien dargestellt

Abb. 6. Luftbild der Riffbildungen am Ende der Bucht Enonlahti im Sommer 1963. Verdffentlicht mit
Genehmigung des Landesvermessungsamtes

Eine andere Erscheinung im allgemeinen Aufbau der Riffzone stellen die Riffe des
Strandes von Nimislahti dar, die der Strandlinie am nichsten liegen. Ihre bogenférmige Aus-
richtung und Zerstiickelung in kleine Abschnitte diirfte sich teilweise durch die lings des
Strandes vor sich gehende Stromung erkliren lassen, die nach REinuARD (1953, S. 34) der-
artige Gebilde zustande bringt. GierLorr-EMDEN (1961, S. 83—86) hat ebenfalls derartige
Riffbildungen auf Borkum-Nord erkannt, die er ,Sandriffe mit Stromungsformen® nennt. Zum
Teil aber handelt es sich hier um Riffe, die schon frither bei bedeutend hoherem Wasserstand
als im Sommer 1954 entstanden sind und unter dem Schutz der Eisdecke fortbestanden, sich
aber spiter teils durch Wind, teils durch Wellengang und flieRendes Wasser deformierten.
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Vom Auftreten der Riffbildungen an den Ufern in den Jahren 1963—1965 lifit sich ein
Bild aus den Profilkarten (Diagramm 1 und 2) gewinnen. Auf ihnen sind bei ihrer Ausarbeitung
die nach den Messungsergebnissen in richtiger Linge gezeichneten Strandprofile nebeneinander
in richtigem gegenseitigem Abstand dargestellt worden. Nach der Profilkarte, die die Riffe von
1963 am Ufer von Nimislahti wiedergibt, scheint die Riffmorphologie der Schorre auf den
einzelnen Uferstrecken etwas unterschiedlich zu sein. Im Siidteil, den die Profile 0 bis 4 dar-
stellen (vgl. Abb. 7), liegt offenbar nur ein deutliches Riff gleich an der Seehalde, von der es
durch eine deutliche Senke getrennt ist. Zwischen dieser und der Strandlinie kdnnen erst ganz in
der Nihe der letzteren geringe Anzeichen von Riffbildungen wahrgenommen werden. Im

Abb. 7. Riffprofile vom See Oulujirvi im Sommer 1963. Die Profile (E) 20-40 sind vom Ende der Bucht
Enonlahti, die iibrigen vom Strand von Nimislahti. Vgl. Diagramm 1 und 2

mittleren Teil, der durch die Profile 41—45 (Abb. 7) wiedergegeben ist, erstreckt sich die gleich
an der Boschung gelegene Zone riff-formiger Wallbildungen, wo der Kamm des strandniichsten
Walles stellenweise iiber den Wasserspiegel zu ragen scheint. Auf den iibrigen Strecken ist die
Schorre in ihrer Morphologie dagegen im grofien ganzen der des oben beschriebenen Ufer-
abschnittes dihnlich. Geht man an dem Ufer endlich zu threm nérdlichen Ende, das die Profile
71—75 darstellen, so ist wahrzunehmen, dafl vor dem nahe der Seehalde vorhandenen grofien
Riff, in einer Tiefe von etwa einem halben Meter, eine aus zwei, drei kleinen Riffbildungen
bestehende Zone liegt. Von hier an landwirts ist die Fliche der Schorre in rund 70—80 m
Breite verhiltnismiflig eben und flach geneigt. Am Strand zeigt sich gleich nahe der Béschung
ein betrichtlich grofles Riff mit steilen Flanken, das sich etwas weiter nordlich dem Festland
anzuschliefen scheint. Im Nordteil des Ufers kommen zwei derartige Riffe am Strand vor.
Auch in diesem Falle handelt es sich nicht um Strandwallbildungen mit Lagunen, was sie auch
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bei dem vorhergehenden Strandabschnitt nicht sind, sondern um Riffe, die zur Zeit eines hohen
Wasserstandes gebildet wurden, unter dem Schutz der winterlichen Eisdecke erhalten geblieben
und bei sinkendem Wasserspiegel abgetrocknet sind. Dies wird auch bestitigt durch die im
Uberwasserteil der Kiiste bestehende Topographie, die im Zusammenhang mit der Vermessung

Abb. 8. Riffprofile vom Oulujirvi im Sommer 1964. Die Profile (E) 23—27 sind vom Ende der Bucht
Enonlahti, die iibrigen vom Strand von Nimislahti. Vgl. Diagramm 1 und 2

der Profile kartiert worden ist. In ihr ist ein sehr deutliches auf dem trockenen Strandteil
gebliebenes Riffsystem zu erkennen, das von der Wasserlinie bis nahe zum Ansatz der Boschung
reicht.

Die Profilkarte von Enonlahti, die auf Grund der im Sommer 1963 vorgenommenen
Vermessungen ausgearbeitet worden ist (Diagr. 2), zeigt, daf die Bildung der Schorre dort in
dem ganzen Uferbereich durchweg im groflen gleichartig ist, vergleiche z. B. die Profile 20 bis
24 (Abb. 7). Die Strandbschung ist in Enonlahti danach im allgemeinen ziemlich flach
abfallend und niedrig. Die Fliche der Schorre selber ist nahe der Strandlinie anfangs eben und
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sehr flach. Rund 40—50 Meter entfernt setzt eine Zone von einigen 10—20 c¢m hohen Riffen
ein, weiter seewirts werden die Riffe allmihlich grofer. In etwa 100—200 Metern Entfernung
vom Strand, wo das Wasser etwa einen halben Meter tief ist, wird der Gradient der Schorre
steiler. Die Sechalde beginnt 200 Meter vom Strand entfernt, wo das Wasser reichlich andert-
halb Meter tief ist.

In der Profilkarte von Enonlahti ist auch die Morphologie des trockenen Uferteils ungefihr
bis dahin wiedergegeben, wo zur Hochwasserzeit entstandene Riffe zu sehen sind. In diesem
Abschnite ist das Ufer bedeutend ungleichmifiger als die Fliche der eigentlichen Schorre. Auch
in diesem Falle handelt es sich um zur Hochwaserzeit entstandene Riffe, die spiter iiber dem
Wasserspiegel geblieben und auf mancherlei Weise deformiert sind.

Anfang Juli 1964 war der Wasserspiegel des Oulujirvi so stark gestiegen, daf er fast
einen Meter hoher als im Vorjahr lag (vgl. S. 69). Die Morphologie der Schorre wurde zur
Klirung der durch den Anstieg des Wasserstandes verursachten Verinderungen an denselben
Stellen wie im Vorjahr vermessen. Die Ergebnisse der Messungen sind in Diagramm 1 und 2
dargestellt. Aus diesen ist fiir das Ufer von Nimislahti zu ersehen, dafl die Morphologie der
Schorre seit der vorhergehenden Vermessung Verinderungen unterworfen war. Wihrend im
Jahre 1963 in erster Linie nur im Nordteil des Ufers deutliche Riffe haben wahrgenommen
werden kénnen, sind sie nunmehr im gesamten Gebiet vertreten. Als gemeinsamer Zug in der
Grofimorphologie der Schorre im Jahre 1963 kann jedoch festgestellt werden, dafl sie sich im
groflen ganzen unverindert erhalten hat, abgesehen von der Béschung, die deutlich tiefer
erreicht wurde. So kann u. a. nahe der Seehalde eine dhnliche Senkung in der Schorre in beiden
Jahren beobachtet werden.

In den Riffen des Uferabschnittes von Nimislahti liflt sich auch jetzt ein Unterschied
zwischen Siid- und Nordteil erkennen. Den Siidteil geben die Profile 0—4 wieder (Abb. 8).
Aus ihnen ist zu ersehen, daRl nach der ziemlich steilen Béschung die Schorre einigermafien
eben ist bis etwa 80 Meter von der Strandlinie entfernt, wo die Tiefe des Wassers etwa 120 cm
betrigt. An dieser Stelle setzt die Riffzone ein, die bis dahin reicht, wo die an der Seehalde
gelegene Senke beginnt. Um die Mitte des Uferabschnittes, dargestellt durch die Profile 41—45,
richtet sich die Aufmerksamkeit auf die gleich nahe der Boschung gelegene, aus einigen grofien
Riffen bestechende Zone, in der die Kimme der Riffe die zwischen ihnen gelegenen Senken um
40—50 cm iiberragen. Etwa 60—70 m vom Strand entfernt ist die Schorre jedoch ziemlich eben
und fillt seewirts flach ab, bis in ungefihr 120—130 Meter Entfernung von der Strandlinie
in 120 cm Tiefe eine andere Riffzone beginnt. In ihr sind die einzelnen Riffe jedoch bedeutend
kleiner als in der obigen inneren Riffzone. Die duflere grenzt an die an der Seehalde gelegene
Senke. Eine dhnliche Morphologie zeigt die Schorre auch am Nordende des Uferabschnittes,
das die Profile 66—70 wiedergeben. Der wesentlichste Unterschied zwischen Mitte und Nord-
ende der Uferstrecke besteht in erster Linie darin, dafl die nahe der Boschung entstandene Riff-
zone jetzt etwas breiter ist.

Aus der Profilkarte iiber die Riffbildungen von Enonlahti im Sommer 1964 ist ebenfalls
das Vorhandensein von zwei, stellenweise vielleicht sogar drei Riffzonen zu erkennen. Auch
jetzt dhnelt das Ufer in erster Linie dem Nordende des Uferabschnittes von Nimislahti, wie
im Jahre 1963. Aus der die Profile 23—27 darstellenden Figur (Abb. 8) ist zu ersehen, dafl
die innerste der Riffzonen gleich nahe der Boschung einsetzt. Sie umfafit anfangs niedrige und
flachhingige Riffe. Etwa 100 Meter vom Strand entfernt, wo das Wasser kaum einen Meter
tief ist, beginnt eine Reihe verhiltnismifig steilhingiger und rund 30—40 cm hoher Riffe.
Die Fliche der Schorre ist danach eben und flach seewiirts geneigt. So setzt sie sich bis 280 m
fort, wo in etwa 1,7 bis 1,8 m Tiefe die duferste Riffzone anfingt. Sie umfaft etwa 4—5
dhnliche verhiltnismifig steilhingige und hohe Riffe wie die Aufersten der inneren Riffzone.
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Diese Zone, die etwa 70 m breit ist, grenzt 2,2 m tief an eine gleichartige an der Sechalde
gelegene Senke, wie sie am nordlichen Strandabschnitt von Nimislahti auftritt.

Als im folgenden Sommer 1965 festgestellt wurde, dafl sich der Spiegel des Oulujirvi seit
dem Sommer vorher um etwa einen halben Meter gesenkt hatte, wurde auch die Unterwasser-
morphologie seiner Ufer neu vermessen. Die Messung betraf jedoch nur das Ufer von Nimis-
lahti und auch hier nur zwei Strecken. Die siidlichere umfafit die Profile 0—10 vom siidlichen
Ende des schon in den zwei vorhergehenden Sommern vermessenen Uferabschnittes und weiter
nordlich die Profile 40—52, wo das Material feinkorniger als am siidlichen Ende ist. Das
Ergebnis ist in Diagramm 1 dargestellt.

Abb. 9. Riffprofile vom Strand von Nimislahti im Sommer 1965. Vgl. Diagramm 1

Im Siidteil des Ufers, den die Profile 0—4 (Abb. 9) wiedergeben, ist die Boschung deutlich
und reicht steil bis in 30 m Tiefe. Die Schorre ist anfangs verhiltnismiflig eben und fillt
flach ab, bis in 30 m Entfernung vom Strand Riffe aufzutreten beginnen. Sie erreichen ihre
grofiten Ausmafle 50 Meter vom Strand entfernt, wo das Wasser in den zwischen den Riffen
gelegenen Senken etwa 60 cm tief ist. Die Riffe werden allmahlich kleiner, bis sie in 120 m
Abstand vom Strand ganz aufhdren an einer Stelle, wo das Wasser etwa einen Meter tief ist.
Von da an beginnt die Schorre anfangs zu einer nahezu waagerechten Fliche abzuflachen, die
allmihlich in den landwirts abfallenden Hang des nahe der Seehalde gelegenen groflen Riffes
iibergeht. Das Riff ist von der Seehalde durch eine dhnliche Senke getrennt, wie sie in allen
drei Sommern an den Ufern des Untersuchungsgebietes bestanden hat.

Im Nordteil des untersuchten Ufers, dessen Seegrundmorphologie die Profile 48—52
darstellen, lassen sich zwei Riffzonen erkennen, von denen die innere allerdings verhiltnis-
miflig undeutlich ist. Die dufere Riffzone beginnt rund 80 m von der Strandlinie entfernt,
wo das Wasser reichlich einen halben Meter tief ist. Anfangs kommen verhiltnismifig grofie
Riffe vor, bis sie allmihlich bei ihrer Anniherung an die Seehalde kleiner werden. In 160 m
Entfernung vom Strand wird die Schorre plotzlich steil, wobei sich nahe der Seehalde eine
deutliche Senke bildet, wie auch in den vorhergehenden Fillen.
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B.Der Wechselindermorphologischen Gestaltungder Schorream Oulujirvi

1. Die Neigung der Schorre

Viele Forscher (vgl. BagNoLD 1940—1941; Bascom 1951; King 1959 u. a.) haben erwie-
sen, dafl die Korngrifle des Strandmaterials auf das Gefille der Schorre auf die Weise einwirkt,
daf es bei den aus feinen Komponenten bestehenden Strinden flacher ist als bei den aus groben
zusammengesetzten. BagNoLp (1940, S. 38) hat durch Tankversuche nachgewiesen, daf bei
0,7 mm Korngrofle des Materials der Gradient der Schorre 22° und bei 0,05 mm Korngrofie
nur 14° betrdgt. Bei Forschungen an Naturkiisten in Kalifornien hat Bascom (1951, S. 866 bis
874) festgestellt, dafl zwischen der Neigung der Schorre und der Korngrofe des Materials das
von den folgenden Zahlenwerten ausgedriickte Verhiltnis besteht (vgl. auch King 1959,
S. 321—323);

Gradient Korngrofle
1:90 0,17 mm
170 0,22 mm
1:50 0,24 mm
1:38 0,30 mm
1:13 0,35 mm
1: 7 0,42 mm
1: 5 0,85 mm

Wie bereits oben dargestellt (S. 67), ist in den untersuchten Uferstrecken des Oulujirvi das
Material am grobsten am siidlichen Ende des Strandes von Nimislahti und am feinsten am
Strand von Enonlahti, wihrend die Bodenart im nérdlichen Ende des Strandes von Nimislahti
in ihrer Korngréfle zwischen diesen Zahlenwerten liegt. Die durchschnirttliche Korngrofie des
Grobsandes betrigt nach den am Ufer entnommenen Bodenproben am siidlichen Ende des
Strandes von Siridisniemi 0,6 mm, an seinem nérdlichen Ende 0,4 mm und am Strand von
Enonlahti 0,1 mm.

In Abbildung 10, die die in Abbildung 8 dargestellten Profilreihen in einer solchen Ver-
einfachung wiedergibt, dafl das Gesamtrelief der Schorre hervortritt, ist zu erkennen, daf} bei
allen untersuchten Uferabschnitten des Oulujirvi der Gradient der Schorre ungefihr gleich
grof ist oder etwa 1:200 betrigt.

Bei Betrachtung der Neigung der Schorre ist der Klarheit halber zu bemerken, daff ich in
Abweichung von der u. a. von BaGNoLD (1940—1941) angewandten Methode den Gradienten
der Schorre vom Ansatz der Béschung an und nicht, wie er, von der Uferlinie an bestimmt habe.
Dies ist damit begriindet, dafl besonders bei den dem Wellengang ausgesetzten Grobsandkiisten
die Béschung regelmifig viel steiler als die eigentliche Schorre ist (vgl. Varjo 1964, S. 26 u. A
was bei Benutzung der Wasserlinie als Ausgangspunkt bei Kiistenteilen mit schmaler Schorre
leicht zu Deutungsfehlern fiihrt.

Auflerdem ist die Schorre in Zonen von unterschiedlichen Gradienten unterteilt. Als allen
Profilen gemeinsamer Zug kann festgestellt werden, dafl an der Seehalde eine Stufe entstanden
ist. Die Neigung ihres Oberhangs betrigt am Nordstrand von Nimislahti rund 1:20—1:25,
wihrend sie an der Bucht Enonlahti etwas flacher ausfille und rund 1:30—1:40 betrigt. Die
Neigung der bis zur Sechalde reichenden ebenen Fliche dagegen hat an allen Uferabschnitten
einen ungefihr gleichen Wert, 1:200, abgesehen vom Siidteil des Ufers von Nimislahti im
Jahre 1963, als die Neigung dieses Teils der Schorre rund 1:150 betrug. Das Gefille der See-
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halde selbst, 1:15, ist ebenfalls bei allen untersuchten Uferabschnitten gleich gewesen. Die
Schwankung des Wasserstandes in den Jahren 1963—1965 scheint also nicht nennenswert auf
diese Betrige eingewirkt zu haben. Die wesentlichste und offenbar durch den Anstieg des

1963

ot

Abb. 10. Allgemeingefille der Schorre vom Strand der Bucht von Nimislahti nach den Riffprofilen der
Abb. 7, 8 und 9

Wasserspiegels verursachte Verinderung im Gesamtverlauf des Profils der Schorre ist ihre am
Siidende des Uferabschnittes von Nimislahti dicht bei der Bischung erscheinende geringe Ver -
teilung, die aus den Profilen von 1964 zu ersehen ist.

2. Die durch die Korngréfle des Materials und das Schwanken des Wasser-
stands bewirkte Verinderlichkeit in der Riffmorphologie

Unter den Karten, die nach den — in jedem der drei Untersuchungssommer zur Klirung
der eigentlichen Riffmorphologie der Schorre — angestellten Messungen ausgearbeitet worden
sind, sind folgende Profile ausgesucht worden, die typische Ziige der Riffmorphologie auf den
betreffenden Uferstrecken wiedergeben:




Die Kiste, 17 (1969), 51-80

70
1963 1964 1965
Ufer von Nimislahti, S-Ende 3 3 1
Ufer von Nimislahti, N-Ende 69 79 50
Ufer von Enonlahti 15 26 —

3. Die Wirkung der Korngriéfie

Uber die durch die Korngréfle der Bodenarten verursachten Abweichungen in der Riff-
morphologie, bei gleicher Grofle der auflerdem auf die Bildung der Schorre einwirkenden
Faktoren, lifit sich eine Auffassung gewinnen, wenn man die Profile 3 und 69 vom Jahre 1963,
die Profile 3 und 79 von 1964 und die Profile 1 und 50 von 1965 paarweise miteinander
vergleicht.

Unter diesen vermittelt das 1964 am Ufer von Nimislahti vermessene Profilpaar 3 und
79, auf Abbildung 11 dargestellt, zweifellos die beste Auffassung davon, auf welche Weise die
Korngrifle der Bodenarten die Riffbildungen beeinfluflit. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl

1963
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Abb. 11. Die Riffmorphologie der Kiisten von Nimislahti und der Bucht Enonlahti in den J. 1963—65.
1. S-Ende, 2. N-Ende des Uferabschnittes von Nimislahti und 3. Ende der Bucht von Enonlahti.
Erlduterung im Text

in dem besagten Jahr der Wasserspiegel hoch gelegen hat (s. Tabelle 3), so daf die Wirkung
des Wellengangs wihrend dieser Zeit der Untersuchungen am stirksten gewesen ist. Aus der
Abbildung ist zu ersehen, dafl im siidlichen Teil des Ufers von Nimislahti, wo der Grobsand
grober als im nérdlichen ist, nur in einer rund 2 m tiefen Zone deutliche Riffbildungen zustande
gekommen sind. Am nérdlichen Ende des Kiistenabschnittes dagegen erstrecken sich zwel breite
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Riffzonen, von denen die duflere ungefihr in gleicher Tiefe liegt wie die Riffzone des siid-
lichen Kiistenteiles, wihrend hingegen die andere gleich von der Béschung an bis in etwa
11/2 Meter Tiefe reicht. Die Riffzonen setzen sceseits gleich mit grofien Riffen ein, die land-
wirts stufenweise kleiner werden. Sie scheinen sich somit anders anzuordnen, als es sich bei den
von JoHNseN (1961, S. 48, Anlagen 11—25 u. a.) ausgefithrten Tankversuchen verhalten hat.
Dort sind die Riffe im allgemeinen um so grofer, je niher sie dem Brechpunkt der Wellen
liegen, wobei landseits das grofite Riff auftritt. Insbesondere ist auch zu beachten, daf die Riff-
zonen nach der Profilkarte an dieser Kiiste nahe der Seehalde iiberall ungefihr gleichartig sind.
Dagegen sind in einer in flachem Wasser entstandenen Riffzone die Riffe um so deutlicher und
grofler, je feinkdrniger die betreffende Bodenart ist. Dies erweisen im allgemeinen auch die
Profile der in den Jahren 1963 und 1965 vermessenen Uferabschnitte sowie die Riffmorphologie
der aus feinstem Material aufgebauten Uferstrecke von Enonlahti, ein Relief, in dem 1964
auferdem sogar Anzeichen vom Vorhandensein einer dritten, fiir sich bestehenden Riffzone
festgestellt werden konnte.

In diesem Zusammenhang ist insbesondere zu betonen, dafl bei den untersuchten Ufern
des Oulujirvi die Entwicklung der Riffmorphologie bei einer aus feinerer Bodenart entstande-
nen Ufergestalt zu einem anderen Endergebnis fiihrt als bei einem Ufer mit groberer Boden-
art. Im ersteren Falle sind vor dem Ufer zwei oder sogar drei Riffzonen entstanden, wihrend
bei einem aus griberem Grobsand bestehenden Ufer nur eine deutliche Riffzone vorkommt.
Ebenso kann bei den Riffzonen am nordlichen Ende des Ufers von Nimislahti festgestellt wer-
den, daf die vor der Strandlinie gelegenen Riffe regelmifig grofer als die der dufleren Riff-
zone sind. Man kann annehmen, daf} eine derartige Entwicklung auf verschiedene Weise vor
sich gegangen ist (vgl. Jounson 1919, S. 37; Sueparp 1950; RENHARD 1953, S. 39; MAGENS
1957, S. 55; GierLOFF-EMDEN 1961, S. 47; JouNsEN 1961, S. 5 u. a.):

1. An der Kiiste bestehen aufler den eigentlichen Riffen kurzlebige Erosionsbildungen, die
den Riffen dhneln.

2. Brecherzonen, bei denen die Riffzonen entstechen, erscheinen an der Kiiste an vielen
Stellen, da der Wellengang sich nach Durchlaufen des Brechpunktes neu gestalten und die folgende
Riffzone niher der Strandlinie hervorrufen kann.

3. Es handelt sich um Riffzonen, die in verschiedenen Jahren infolge der Schwankung des
Wasserstandes in verschiedenen Niveaus aufgebaut wurden.

4, Die Riffe sind durch Wellen verschiedenen Typs und unterschiedlicher Hohe hervor-
gerufen und aus grobem und feinem Material auf verschiedene Weise entstanden.

Die erstgenannte dieser Entwicklungsweisen ist hier nicht erkennbar, denn im Siidteil
desselben Ufers, wo die Voraussetzungen fiir die Titigkeit des Wassers die gleichen sind, er-
scheint nur eine Riffzone. Zwar konnte man annehmen, dafl wihrend der im Sommer 1964
vorgenommenen Vermessung, die vom Siidteil des Ufers aus nordwiirts vorgeschritten ist und
etwa 3 Wochen gedauert hat, die Riffbildung sich allmihlich weiter entwickelt hitte, so dafl
der Nordteil des Ufers nur dem Anschein nach anders als sein Siidteil wire. Dies ist jedoch
offenbar nicht der Fall, denn auch die auf dem trockenen Uferteil ausgebildete Morphologie,
die im Sommer 1963 vermessen worden ist, sieht am Nordende des Uferabschnittes von Nimis-
lahti ganz anders aus. Daraus ergibt sich, dafl die morphologischen Unterschiede zwischen diesen
Uferabschnitten tatsichlich vorhanden sind. Ebenso scheint es méglich, dafi die Entstehung
zweier Riffzonen durch zwei aufeinanderfolgende Brechpunkte der Brandung verursacht ist.
Das Brechen der Wellen nach dem duflersten Brechpunkt miifite jedoch schwicher als das erste
sein, weil ein Teil der im Wellengang enthaltenen Energie beim Brechen zerstort wird. Aus
diesem Grunde miifiten die Riffe der nahe der Strandlinie gelegenen Zone kleiner als die der
iufleren Riffzone sein. Doch ist der Sachverhalt umgekehrt, denn die innere Riffzone umfafit
grofere Riffe als die duflere. Man muf dazu bemerken, daf auch am Siidende der Uferstrecke
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von Nimislahti die Voraussetzungen fiir die Titigkeit des Wellengangs in bezug auf das Bre-
chen dieselben sind wie am Nordende, so dafl, wenn es sich um Riffe zweier gesonderter und
aufeinanderfolgender Brecherzonen handeln sollte, sie auf der ganzen Kiiste durchweg gleich-
artig auftreten miifiten. Das erweist zur Geniige, daf es sich ebensowenig um Riffe handeln
kann, die in verschiedenen Jahren infolge der Schwankung des Wasserstandes in verschiedenen
Niveaus entstanden wiren. Dagegen ist es wahrscheinlich, daf hier ein im Typ andersartiger
und in seiner Gréfle wechselnder Wellengang mitspielt, der vor einem aus grober Bodenart
bestehenden Ufer anders beschaffene Riffe verursacht als bei feiner Korngrofie.

Wie bereits oben besprochen, entsteht bei gleichem Wellengang auf den aus verschiedener
Bodenart gebildeten Ufern tatsichlich eine verschiedenartige Riffmorphologie. Dies hat bereits
BacnoLp (1940—1941, S. 36, Abb. 10—11) erwiesen, der bei seinen im Wellentank ausgefiihr-
ten Versuchen auf dem benutzten feinkdrnigen Boden bedeutend vielgestaltigere Riffe als auf
grobkdrnigem hervorbrachte. Obgleich ein Vergleich zwischen den bei diesen Versuchen er-
zeugten und den bei Naturkiisten entstandenen Riffen schwierig ist, da in der Natur keine
einheitlichen Wellen vorhanden sind, sondern Wellen von mancherlei Grofie und Typ die
Morphologie der Schorre beeinflussen, ist es offensichtlich, daf es sich bei dem Uferaufbau von
Nimislahti im Grunde gerade um diese Erscheinung handelt. Die Rifimorphologie untersteht
eben am Ufer des Oulujirvi den Schwankungen der Wellengrofen und des Wasserstandes nicht
k0 ausgeprigt, wie es sich bei Meereskiisten besonders dort zu verhalten scheint, wo die Ge-
zeiten deutlich hervortreten (vgl. REINHARD 1953, S. 35; Kramer 1958/59, S. 129—131 u. al)

Zur Klarlegung der Erscheinung sind zunichst das Brechen selbst und seine Vorbedingungen
zu betrachten. Das Brechen der Welle findet an der Kiiste dann statt, wenn sich die Welle so
verkiirzt und aufgesteilt hat, daf das Verhiltnis zwischen Wellenhdhe (H) und -linge (L)
geringer als 0,1 ist (MaceNs 1957, S. 42 u. a.). Dies geschieht nach Munk (1949) bei den
Diinungswellen dann, wenn die Tiefe des Wassers 1,28 H, und bei den windbedingten Wellen,
wenn sie 1,72 H betridgt. Unter den am Oulujirvi bestehenden Windverhiltnissen (S. 7) sind
Winde von iiber 21 Knoten selten, so daf} sie hier unbeachtet bleiben kénnen. Unter Anwen-
dung der von SchiscHorr (1952) erarbeiteten Beziehungskurve zwischen Welle und Wellenhdhe
bei Windgeschwindigkeiten von 5 m/sek und 8 m/sek bzw. etwa 10 und 16 Knoten und der
Streichlinge des Windes vor der Uferstrecke von Nimislahti aus Ost und Siidost von rund
25 km, konnen sich fiir die WellenhShen sowie fiir die diesen entsprechenden Wassertiefen, bei
denen der Wellengang zur Brandung zerschellt, folgende Werte ergeben:

Windge- Wellen- Tiefe des Brechpunktes (m)
schwindigkeit hihe
(m/sek) (m) bet Diinungswellen bei Windwellen
5 0,50 0,64 0,86
8 0,90 1,15 1,55

Aus Abbildung 8 ist zu ersehen, daff im Nordteil des Uferabschnittes von Nimislahti die
auflere Riffzone seeseits in etwa 2 m und die innere in etwa 1,2—1,4 m Tiefe einsetzt. Dies
weist darauf hin, daf} die innere Riffzone also nahe der Tiefe liegt, in der bei ziemlich starkem
Wind die Diinung brandet. Wie aus Tabelle 4 zu ersehen, haben im Juni 1964 von der offenen
Seefliche her solche Winde geweht, bei denen die mit ihnen gleichzeitig aufgetretene Diinung
des Wellengangs bei einer Wassertiefe von reichlich einem Meter Riffe aufzuschiitten vermocht
hat. Dagegen setzt die duflere Riffzone etwa einen halben Meter tiefer ein, als die Riffzone des
entsprechenden Windwellengangs auf diesem Kiistenabschnitt gelegen ist. Nimmt man also an,
die strandlinienseitige Riffzone entstehe — wie es auch den Anschein hat — beim Aufbranden
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der Diinung am Strand, so liegt die duflere Riffzone so tief, dafl der windbedingte Wellengang
vom Juni 1964 zu ihrem Aufbau nicht imstande gewesen wire.

Der Sachverhalt wird jedoch verstindlich, wenn auch die im Herbst 1963 unmittelbar
vor der Gefrierphase des Sees bestehenden Verhiltnisse in Betracht gezogen werden. Nach dem
Hydrologischen Jahrbuch (Nr. 18 1963—1964, S. 53) lag der Wasserspiegel des Oulujirvi im
September 1963 121,94 m, im Oktober 122,20 m und im November 122,49 m ii. d. M. Als der
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Abb. 12. Relative Wellenhohe, Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und maximale Orbitalgeschwindigkeit

am Boden in Abhiingigkeit von der Wassertiefe. H = Wellenhéhe, h = Wassertiefe, v = relative Wel-

lenhdhe (H/h), ¢ = Wellenfortschrittsgeschwindigkeit, ut = maximale auflandige und u— = maximale
ablandige Orbitalgeschwindigkeit am Boden (MAGENs 1965, S. 43)

Oulujarvi im Herbst 1963 am 12. 11. (ebd. S. 86) zufror, lag der Wasserspiegel noch etwa
einen halben Meter niedriger als im Juni 1964 (vgl. Tabelle 3). Somit haben unter den Wind-
verhiltnissen vom Herbst 1963, die aus Tabelle 4 zu ersehen sind, zur Zeit starken Windes in
der im Juni 1964 in zwei Meter Tiefe gelegenen Zone Riffe entstehen kénnen. Unter der Eis-
decke haben sie sich den Winter iiber erhalten, und als der Wasserspiegel in der Abschmelz-
phase des Eises anstieg, gerieten sie in tiefes Wasser. Dagegen ist die diinungsbedingte Riffzone
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dem Einfluf des im Juni 1964 herrschenden Wellengangs ausgesetzt gewesen, der dem Wind-
wellengang in den Weg geratene Riffe teilweise zu zerstoren, aber auch neue zu errichten ver-
mocht hat.

Fiir diese Auffassung lifit sich eine Stiitze aus an anderer Stelle ausgefithrten Unter-
suchungen beibringen. Fiir den windbedingten Wellengang, mit dem sich oft translatorische
Bewegung des Wassers in der Verlaufsrichtung des Wellengangs verbindet, sind kurze und
steile Formen kennzeichnend, wihrend hingegen die Diinungen flach und von runden Formen
sind sowie, verglichen mit jenen, eine grofle Wellenlinge und eine grofle Geschwindigkeit
haben. Auch vollzieht sich in ihnen keine fortschreitende Wasserbewegung, denn die resultie-
rende Wasserbewegung iiber die gesamte Periode liegt nahe bei Null (DieTrIcH und KALLE 1957,
S. 314; MaGENs 1957, S. 50 u. a.). Wie aus Abbildung 12 (vgl. MaGENs 1957, S. 43) zu ersehen
ist, bestehen zwischen Wind-Brandungswellen und Diinungs-Brandungswellen betrichtliche Un-
terschiede. Bei ihrer Anniherung an den Brechpunkt verlangsamen sich jene etwas schneller als
diese. Danach ist die innerhalb der brandenden Welle vorhandene Zunahme der maximalen
auflandigen (ut) und der maximalen ablandigen (u™) Orbitalgeschwindigkeit am Boden
gerade vor dem Brechpunkt bedeutend geringer als bei der Diinungs-Brandungswelle. Bei jener
liegt auch der Punkt, an dem sich der Geschwindigkeitsunterschied zwischen der positiven und
negativen Orbitalkomponente deutlich auspriigt, niher dem Brechpunkt, und der Unterschied
der Geschwindigkeitsgrofien bildet sich nicht so stark aus. Ferner hat Jonnsen (1961, S.34u.a.)
festgestellt, dafl, wenn die Wellenhghe gleich ist, die Bodenberiihrung bei kurzer Welle auf
kiirzerer Strecke als bei langer Welle stattfindet. Somit ist es offensichtlich, dafi die Diinungs-
wellen, deren Wirkung auf die Riffbildungen sich in erster Linie auf die Orbitalbewegung
griindet, grofere Riffe anzuhidufen vermégen als gleich hohe Wellen dann, wenn die Bodenart
der Kiiste in bezug auf die Hohe des Wellengangs feinkdrnig ist (JOHNSENs Hauptfall 1,
vgl. S. 55). Dabei reifit die namentlich nahe dem Brechpunkt auftretende, schnelle Orbiral-
bewegung des Wassers grofe Mengen Bodenmaterial in den Wirbel, in dem die Bewegungs-
richtung des Stoffes infolge der stark gewachsenen positiven Schwingungskomponente seewirts
gerichtet ist. Dies erklirt, daf im Nordende des Uferschnittes Nimislahti, wo die Bodenart
feinkdrnig ist, die innere Riffzone bedeutend grofere Riffe als die duflere umfaflit. Ebenfalls
scheint auch darauf zu beruhen, daf im Siidteil derselben Uferstrecke, wo die Bodenart etwas
gréber ist, die Voraussetzungen fiir das Aufbauen von Riffen durch Diinungswellen bedeutend
geringer sind.

So ist es wohl zu erkliren, dafl in den Riffzonen die duflersten, also seeseits gelegenen Riffe
im allgemeinen grofer als die ufernahen sind, die Anordnung somit umgekehrt zu sein scheint
wie bei den von JoHNSEN (1961) bei Tankversuchen hervorgerufenen Riffrethen. Es wird nicht
méglich sein, den Sachverhalt in der vorliegenden Untersuchung ausfiihrlich zu erforschen, da
an den Naturkiisten keine gleichartigen reduzierten Verhiltnisse hergestellt werden kénnen wie
im Laboratorium. Doch scheint es offenbar, daf die in den einzelnen Zonen anscheinend ein-
heitlich auftretenden Riffreihen nicht das Ergebnis gleicher Entwicklung sind. Eher ist anzu-
nehmen, daR jedes Riff ein Einzelgebilde und jeweils das grofite seiner eigenen Entwicklungs-
reihe ist und am Brechpunkt entsteht (vgl. Evans 1940, S. 510). Aus den Ergebnissen der von
JounseN (1961, Abb. 11—28) ausgefiihrten Tankversuche ist ndmlich zu ersehen, dafl, wenn die
Wellenhshe im Vergleich mit der Korngrofie der Strandbodenart betrichtlich groff erscheint,
das in der Brandungszone entstandene Riff bedeutend grifler als die iibrigen Riffe gewesen ist
(vgl. auch King 1959, S. 185—188). Ebenso verhilt es sich offenbar auch bei den Naturkiisten.
Da die Hohe der Wellen die Tiefe des Brechpunktes bestimmt, solange es sich um Wellen
gleichen Typs handelt (vgl. S. 72) und die Brandung cines niedrigen Wellengangs ein in der
Brandungszone eines hohen Wellengangs entstandenes Riff nicht zu formen vermag, weil dieses
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zu tief liegt, ist es offenbar, daf das zur Zeit des stirksten Windes aufgekommene Riff auf
dem Unterwasserstrand so lange fortbesteht, wie der Wasserstand unverindert bleibt. An-
dererseits vermindert sich die Energie der Wellen in der Brandung, so daf} sie nach Durchlaufen
des Brechpunktes keine solche Intensitit mehr hat, um diejenigen Riffe erheblich zu beeinflussen,
die bei geringerer Héhe der Wellen niher dem Strande entstanden sind. Die Folge davon ist,
daf in den Riffzonen die einzelnen Riffe in solcher Grofenreihenfolge auftreten, daf die grofi-
ten Riffe am weitesten nach auflen und die kleinsten am weitesten nach innen gelegen sind,
was auch im allgemeinen festgestellt worden ist (vgl. HARTNACK 1924, S. 50; Evans 1940,
S. 482, 491; REINHARD 1953, S. 28; NoRRMANN 1964, S. 113 bis 114 u. 4.3

In der Entwicklung, die sich beim Oulujirvi in der Riffmorphologie zur Zeit des im Som-
mer 1964 bestehenden Wasserstandes vollzogen zu haben scheint, lassen sich in den 1963 und
1965 vermessenen Profilkarten (Diagramm 1 und 2) keine unmittelbaren Ahnlichkeiten auf-
finden. Offensichtlich ist, daR wenigstens im Sommer 1963 der Wasserspiegel des Oulujirvi so
niedrig gelegen hat, da bei starkem Wind weder sein Wellengang noch seine Diinung bis zur
Schorre gereicht hat, sondern dafl die Brandungszone an der Seehalde aufgetreten ist. Diejenigen
Riffe, die in der Profilkarte nahe der Béschung eingetragen sind, haben sich ihrerseits schon in
fritheren Jahren zur Hochwasserzeit gebildet und sich den Winter iiber unter dem Schutze der
Eisdecke erhalten. Da sie im Sommer 1963 in ganz seichtem Wasser gelegen haben, hat auch
der Wellengang sie nicht aufzulsen vermocht. Die kleinen Riffe, die nahe der Seehalde zu
sehen sind, haben sich ebenfalls im Nordende des Uferabschnittes von Nimislahti in einer Wasser-
tiefe von reichlich einem Meter gebildet. Offenbar sind sie durch eine dem Wellengang ange-
schlossene Diinung von sehr geringer Hohe zustande gekommen. Im Sommer 1965 wiederum,
als sich der Wasserspiegel gegeniiber seinem im vorhergehenden Sommer erreichten Stand um
fast einen halben Meter gesenkt hatte, ist nach der Profilkarte des nérdlichen Uferteils von
Nimislahti das duflere Riff ungefihr so tief aufgetreten, dafl es durch die Brandung einer nach
starkem Wind folgenden Diinung hat aufkommen kénnen. Die durch Wind-Wellengang hervor-
gerufene Brandungszone selbst scheint dann an der Seehalde gelegen zu haben.

Auf der Profilkarte, die auf Grund der im Sommer 1964 im Inneren von Enonlahti an-
gestellten Vermessungen ausgearbeitet worden ist (Diagramm 2), ist aus Profil 26 zu ersehen,
dafl die zwei dufersten Riffzonen seewirts in 2 m und in 1,0 bis 1,2 m Tiefe einsetzen. Da im
Inneren der Bucht von Enonlahti als Ausdehnung der offenen Seefliche eine Streichlinge von
25 km anzusetzen ist, ergibt sich nach SchiscHoFF (1952) als Tiefe des Brechpunktes des
durch einen Wind von 10 cm/sek hervorgerufenen Wellengangs rund 2,2 m. Als Tiefe des
Brechpunktes einer entsprechenden Diinung erhilt man 1,6 m oder also, verglichen mit den
Tiefenwerten der entsprechenden Riffzonen, etwas hohere Werte. Dies ist wenigstens zum Teil
darauf zuriickzufiihren, dafl der Bereich von Enonlahti vor den im Gebiet herrschenden Winden
geschiitzt ist, denn die Hiufigkeit der iiber 7 Knoten starken Nordostwinde der Sommer- und
Herbstzeit betrigt im Mittel nur 5,0 %/ aller im Gebiet wehenden Winde (vgl. S. 57). Auch ist
zu bemerken, daf die am Eingang der Bucht Enonlahti Sirdisniemi liegende Sandbank sowie
ihre Fortsetzung nach Siidosten gegen Manamansalo zusammen mit der mitten in der Bucht
Enonlahti gelegenen flachstrandigen Insel bewirken mégen, daff der Seegang sich nicht zu den-
selben Ausmaflen wie am Nordufer von Siriisniemi entwickelt.

4. Die Wirkung der Schwankungen des Wasserstandes

Nach den in Modellversuchen ausgefiihrten Untersuchungen (vgl. Jomnsen 1961, S. 54
bis 55) ruft der Wechsel des Wasserstandes bei unverinderten Wellengrofen dhnliche Erschei-
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nungen hervor wie der Wechsel der Wellengrofien. Der erhihte Wasserstand verschiebt das
gesamte Riffprofil auf die Kiiste zu, wihrend der abfallende Wasserstand eine Seewirts-
verlagerung der Riffzone hervorruft.

Wie oben angefiihrt, lag der Wasserspiegel des Oulujirvi 1964 etwa einen Meter héher
als im Sommer 1963 (vgl. Tabelle 3). Dies gab Gelegenheit, zu priifen, auf welche Weise der
Anstieg des Wasserspiegels die Morphologie der Schorre beeinflufit hat und in welchem Mafle die
Verinderungen den in den Wellentanks vor sich gegangenen, auf das Steigen des Wasser-
spiegels zuriickzufiihrenden Wandlungen hnlich sind. Diese sind aus Abbildung 13 zu ersehen.

---1963 —1964 ------1965

Abb. 13. Die durch das Schwanken des Wasserstandes bewirkten Verinderungen in der Riffmorphologie
der Ufer von Nimislahti und am Ende der Bucht von Enonlahti in den J. 1963—65. A = S-Ende und
B = N-Ende des Uferabschnittes von Nimislahti, C = Ende der Bucht Enonlahti

In der untersten Figur, die den Siidteil des Uferabschnittes von Nimislahti darstellt, ist zu er-
kennen, dafl die Schorre etwas steiler geworden ist, wihrend sie sich infolge der Landwirts-
verschiebung der Strandlinie verbreitert hat. Die wesentlichste Verinderung ist jedoch bei der
Seehalde zu ersehen, denn sie hat sich beinahe 40 m landwiirts verschoben. Vom Ufer ist also
Material abgetragen worden. Die Ursache hierfiir war offenbar eine von Siiden her dem Ufer
entlang verlaufende Stromung gewesen, die gewiff bei der lockeren Lagerung des Bodens am
Auflenrand der Schorre bewirkte, dafl der nasse Strandboden namentlich bei der Seehalde Ver-
inderungen unterworfen wurde. Dies erweisen auch die Echolotungskurven fiir dasselbe Ge-
biet (vgl. S. 58).

In der Riffmorphologie des Strandes lifit sich als eine durch das Steigen des Wasser-
spiegels herbeigefiihrte Verinderung das Entstehen einer deutlichen und regelmifligen Riff-
zone nahe der Seehalde erkennen. Auch nahe der Strandlinie sind geringfiigige riffartige Wall-
bildungen ungefihr an der Stelle entstanden, wo im Sommer 1963 ein Strandwall gelegen hat.
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Aus der mittleren Figur, die den Nordteil des Strandabschnittes von Nimislahti darstellt,
ist zu entnehmen, dafl die Schorre nach dem Anstieg des Wasserspiegels beinahe ihre urspriing-
liche Neigung beibehalten hat. Im Gegensatz zu dem Stoffverlust am Siidteil des Strandes
haben hier die Massen im duflersten Teil der Schorre zugenommen, wobei sich die Sechalde
seewirts verlagert hat. Die Riffe lassen erkennen, daff nach dem Anstieg des Wasserspiegels
eine — verglichen mit den Bildungen des Vorjahres — sehr deutliche Riffzone entstanden ist,
in der, ebenso wie am Siidteil des Strandes in derselben Zone, die grifiten Riffe am weitesten
nach auflen auftreten und die Riffhéhe sich nach Land zu verringert. Dasselbe kann auch in der
anderen Riffzone beobachtet werden, die nahe der Strandlinie liegt. Hier sind die Riffe jedoch
deutlich gleicher Art wie diejenigen, die im Sommer 1963 an derselben Stelle ganz an der
Wasserlinie oder in der trockenen Zone des Strandes gelegen haben. Dies bestitigt in Uber-
einstimmung mit dem oben Dargestellten (vgl. S. 62), daf die im Sommer 1963 an der Strand-
linie und auf dem trockenen Strandteil aufgetretenen Wallbildungen wirklich Rifformen sind,
die sich nach dem Sinken des Wasserspiegels im Schutze des starken Strandeises erhalten haben
und auf dem Trockenen geblieben sind. Verglichen mit den bei den Modellversuchen erhaltenen
Ergebnissen kann beziiglich der Wirkung der Erhohung des Wasserspiegels also festgestellt
werden, dafl auf dem Uferabschnitt von Nimislahti keine deutliche strandwirtige Verschiebung
von Riffen wahrgenommen worden ist. Doch ist dies offenbar darauf zuriickzufiihren, dafl im
Sommer 1963 das Wasser so niedrig gewesen ist, dafl ein Wellengang, der deutliche, bei Mes-
sungen wahrnehmbare Riffe erzeugt hat, schon an der Seehalde brandete.

Die durch das Steigen des Wasserspiegels herbeigefiihrten Verinderungen in der Riff-
morphologie an der Bucht von Enonlahti sind auf Abbildung 13 oben dargestellt. Daraus ist
zu ersehen, daf} der Riffzone vom Sommer 1963, die in ziemlich flachem Wasser entstanden ist,
im Sommer 1964 eine verhiltnismiflig breite Riffzone entspricht, die von etwa einem halben
Meter Tiefe bis in eine solche von rund 1,2 Metern reicht. Die betrichtliche Gréfle der Riffe
bezeugt, daf} sie durch Diinungsbrandung entstanden sind. Der dieser Riffbildung nebenzuord-
nende Riffgiirtel der Brandungszone des Wind-Wellengangs liegt entsprechend, wie beim
Strand von Nimislahti, nahe der Sechalde. Die dritte Riffzone, gleich an der Strandlinie
undeutlich wahrzunehmen, ist aus den an dieser Stelle im vorhergehenden Jahre auf dem
trockenen Strandteil gelegenen deformierten Riffbildungen entstanden, die der Wellengang des
seichten Wassers nur teilweise einzuebnen vermocht hat. Bei den Riffbildungen an der Bucht
Enonlahti liflt sich eine durch den Anstieg des Wasserspiegels veranlafite Verschiebung der
Riffbildung gegen die Strandlinie hin erkennen, was den Ergebnissen der Modellversuche ent-
sprechen wiirde.

Das Sinken des Wasserspiegels im Oulujirvi vom Sommer 1964 bis zum Sommer 1965
hat ebenfalls in der Riffmorphologie der Schorre Verinderungen verursacht. Sie sind in Ab-
bildung 13 zu sehen. Im Siidteil des Strandes lifit sich jetzt fast im ganzen Gebiet der Schorre
eine starke Zunahme des Materials erkennen, und die Seehalde scheint sich um eine betricht-
liche Strecke seewiirts verschoben zu haben. Die am Strand entstandene Riffzone liegt jetzt
ungefihr im Zwischengebiet zwischen der im vorhergehenden Jahr dufleren und der undeutlich
zu erkennenden inneren Riffzone. Offenbar handelt es sich um eine auf dem Sinken des Wasser-
spiegels beruhende Seewirtsverschiebung der im vorhergehenden Sommer nahe der Strandlinie
gelegenen Riffzone, wobei die duflere Riffzone fehlt, da die Brandung, die sie im Sommer 1964
aufgeschiittet hatte, im folgenden Sommer auf der Sechalde aufgetreten ist.

Im Nordteil des Strandes ist eine Abtragung von Material eingetreten, was daran zu
erkennen ist, dafl die Seehalde betrichtlich weit landwirts verschoben ist. Auf der Schorre
selbst hat jedoch keine nennenswerte seitlich gerichtete Materialbewegung stattgefunden. Die
auf das Sinken des Wasserspiegels zurlickfiihrende Seewirtsverschiebung der inneren Riffzone
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ist in den Profilen deutlich zu erkennen, wie auch der Umstand, dafl die duflere Riffzone ver-
schwunden ist. Der Wasserspiegel hat im Sommer gar nicht so tief gelegen, dafl die innere
Riffzone nach dem Eisgang auch nur teilweise auf dem Trockenen gelegen hiitte. Doch sind nahe
der Strandlinie Reste von ihr zu sehen, da der geringe Wellengang, der in so flachem Wasser
eine Brandung hervorruft, die Riffbildungen des vorausgegangenen Sommers nicht vollig zu
zerstoren vermocht hat.

Zusammenfassung

Die neueren Modellversuche iiber Riffe zeigen, daff die Riffmorphologie der Kiiste durch
die Tiefe des Wassers, die Hohe des Wellengangs und die Korngrdfle der dortigen Bodenart
bestimmt wird. Desgleichen hat sich herausgestellt, da sowohl bei hohem Wellengang und
grobem Material als auch bei niedrigem Wellengang und feinkérnigem Material die Entwick-
lung der Schorrenmorphologie gleichartig ist. Die Ergebnisse der an den Ufern des Oulujirvi
1963—1965 ausgefiihrten Untersuchungen scheinen gleichartig mit diesen Resultaten zu sein.
Dazu hat man beobachtet, daff an den Ufern mit gleicher Wellenhdhe und gleicher Wassertiefe
ein aus feinkdrniger Bodenart bestehender Strand eine vielgestaltigere Riffmorphologie zeigt
als ein solcher mit groberer Bodenart. In jenem Fall sind am Strand zwei getrennte Riffzonen
entstanden, in diesem hingegen nur eine. Ebenso ist erkannt worden, dafl bei einem aus fein-
kérniger Bodenart bestehendem Strand die innere Riffzone groflere Riffe zeigt als die dufiere.
In allen Riffzonen sind die Riffe ithrer Gréfle nach so angeordnet, daf die grofiten am wei-
testen auflen und die kleinsten am weitesten innen auftreten, wihrend sich bei Modellversuchen
eine entgegengesetzte Anordnung der Riffserien ergab.

Offenbar sind bei dem aus feinkérnigem Boden zusammengesetzten Strand die zwei Riff-
zonen auf die Weise entstanden, daff die duflere durch Windwellengang und die innere durch
die auf sie folgende Diinung aufgeschiittet worden ist. Dies liegt daran, daf die Diinungswellen
in bedeutend flacherem Wasser brechen als Windwellen. Da die Diinungswellen auflerdem
vorwiegend durch Orbitalbewegung des Wassers entstehen, vermdgen sie in reichlichem Mafle
namentlich feinkdrnigen Boden zu verfrachten und dadurch Riffe aufzubauen, die grofer sind
als die durch Windwellen angehiuften. Daf in den Riffzonen die dufersten Riffe grofler als
die inneren sind, ist darauf zuriickgefithrt worden, dafl die einheitlich scheinenden Riffreihen
in Wirklichkeit nicht das Ergebnis gleicher Entwicklung sind. Es ist anzunehmen, dafl jedes
Riff das grofite Riff seiner eigenen Entwicklungsreihe ist, das sich neben der Brandungsstelle
aufgebaut hat. Das duflerste Riff ist dabei stets das durch den stirksten Wellengang hervor-
gerufene, und die darauffolgenden Riffe sind die in der Brandung immer schwicheren Wellen-
gangs entstandenen, die im allgemeinen nicht vernichtet werden, weil sich seine Kraft in der
Brandung erschépft.

Der im Jahre 1964 vor sich gegangene Anstieg des Wasserspiegels im Oulujirvi hat keine
strandwirtige Verschiebung von Riffen bewirkt, wie es bei Modellversuchen geschehen ist. Dies
mag darauf zuriickzufiihren sein, dafl der Wasserspiegel 1963 so niedrig gelegen hat, dafl der
Wellengang nicht imstande gewesen ist, auf der Schorre deutliche Riffe zu bilden. Dagegen
scheinen sich bei sinkendem Wasserspiegel im Jahre 1965 die Riffzonen seewirts verschoben
zu haben, wobei die duflere Riffzone verschwunden ist.
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