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1, Integrierende Sinkstoffmessung
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Zur Beurteilung der morphologischen Verdnderungen im FluE- und Seegebiet - eine not-

wendige Voraussetzung far wasserbauliche MaBnahmen - muB der Transport der Fesrsto5e

im Wasser bekannt sein. Es ist dabei zwischen dem auf der Sohle sich bewegenden Material

(Geschiebe) und den in Suspension verteilten Feststoffen (Schweb- und Sinkstoffen) zu unter-

scheiden. Um die Geschiebebewegung auf der Sohle zeitlich integrierend, das heiit iiber

eine bestimmre Zeitdauer hill messen zu k8nnen, sind bereits verschiedene Ger*te entwickelt wor-

den, die allerdings - das gilt besonders fur das Mundungsgebiet der Flusse und das Kustengebiet
mit dem sehr feinen Bodenmaterial - noch nicht befriedigend arbeiren. Gerite dagegen, die zur

zeitlich integrierenden Messung von Sink- und Schwebstoffen geeignet sind, stelien bisher in

Deutschland noch nicht zur Verfiigung.
Im Brackwassergebiet der Ems ober- und unterhalb Emdens, wo in den vergangenen Jah-

ren umfangreiche Sinkstoffmessungeni) mit dem Endziel der quantitativen Bestimmung des

Brackwasserhaushalts ausgefuhrt wurden, muBte die Forderung erhoben werden, ein ungest6rtes
Bild der naturlichen, im Wasser vorhandenen Sinkstofiverteilung zu gewinnen. Fur die Sink-

stoffmessungen stand anfangs der horizontate Wasserschopfer nacl  OHLENBERG-SCHWEDER (2)
zur Verfiigung, der allerdings nur eine punktf6rmige, d. h.momentane Entnahme gestattet.
Im Wasser ist jedoch - vor allem infolge der Turbulenz - der Sinkstoff nicht gleichmkbig ver-

teilt, sondern tritt in „Sinkstoffwolken- auf. Die aus den Messungen gewonnenen Augenblicks-
werte der Sinkstofiverteilung muttten daher als nicht ausreichend far quantitative Schlusse an-

gesehen werden.

In der Verfolgung des Ziels, die Absolutwerte der naturlichen Sinkstoffkonzentration zu

bestimmen, wurde beim Wasser- und Schiffalirtsaint Emden ein Fangger t entworfen und er-

probt, das nachstehend behandelt werden soll. Im Verlauf dieser Arbeiten erhielten die Verfasser

Kenntnis von Schwebstoff-FanggerRten, die in den Vereinigten Staaten (1) fiir die Messung des

Feststofftransports in Flufil ufen entwickelt wurden und fur Integrationsmessungen uber die

Zeit an einzelnen Punkten wie auch iiber die Tiefe bestimmt sind. Die sehr eingehende Priifung
aller grundlegenden Eigenschaften dieses Ger*ts in den amerikanischen Laboratorien erlaubte

1) Im weiteren Text: „Sinkstoff" als Bezeichnung fur Sink- und Schwebstoffe, deren sciarfe Trennung
im Bradcwassergebier (der Ems) infolge stark wediselnder Str6mungsgeschwindigkeiten und der be-
sonderen chemisch-physikalischen Bedingungen nicht m6glich ist (vgl. auch den Aufsatz von NIEBUHR

in diesem Hef).
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einen Verzicht auf eine Wiederholung dieser Unrersuchungen, so dah lediglich die Eichung er-

forderlich war.

2. Beschreibung der Konstruktion und Wirkungsweise
des integrierenden Sinkstoff-Fanggerits

Die Konstruktion des in Abbildung 1 im Schnitt dargesteliten GerRts ist ein torpedof8rmi-
ger K8rper, den um Korrosionserscheinungen im aggressiven Wasser (Salzwasser) zu verhindern,
zweckmiBig aus Messing hergestellt wird. Im Vorderteil liegt der Sammelraum, der durch das

Abb. 1. Svsremskizze des inregrierenden Sinksroff-Fanggeriites

Einlaufrohr mit auswechselbarer Einlaufduse und eingesetztem Verscliluflventil gefullt wird.

Der Rohrstutzen zum Austrirt der Luft aus dem Sammelraum mit der gleidifalls auswechsel-

baren Lufbaustrittsduse hat tiber den Dreiwegehalin und das Druckausgleichsrohr Verbindung
zur Druckausgleichskammer. An der Unterseite des Sammelraums liegt das Entnahmeventil zur

Entleerung der Wasserprobe. Das Mittelsttick enthilt im hinteren Teil die Druckausgleichskam-
mer, die beim Absenken fiber das Druckausgleichsrohr den Lufidruck im Sammetraum dem

hydrostatisdien Druck angleicht, wobei das Wasser durch die Boden6ffnung eintritt.

Im Schwanzstuck mit den Steuerflossen ist ein Trimmtank vorgeselien, der durch ein Ventil

gefullt und entleert werden kann. Aufgeh:ingt wird das GerTE an einem Tragseil, das am Trag-
arm befestigt ist, der zur Herstellung der Schwerpunktlage verstellbar ist und bei richtiger
Einstellung das Oberkippen des Ger ts nach vorn verhindert.

Der Sammetraum hat 1000 cma Inhalt, der sich durch Einsatz eines Zwischenstucks ver-

doppeln liEt. Entsprechend wird die Gr6Ee der Druckausgleickskammer durch ein weiteres Zwi-
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schenstiick auf den doppetten Inhalt gebracht. Die einzelnen Stucke werden zusammengeschraubt,
wobei Gummidichrungen unerwunschten Wasserzutritt verhindern. Auch bei Einsatz des Zwi-

schenstucks liegt die Einlauf Enung au£erhalb des St8rbereichs durch Stau oder Wirbelbildung.
Abbildung 2 gibt eine Ansichz des Gerits. An der Spitze des Einlaufrohrs tritt die auswech-

selbare Einlaufdiise hervor. Zu erkennen ist ebenfalls die Zugvorrichtung zur Beritigung des
VerschluEventils fur den Wassereinlauf und des Dreiwegehahns. Abbildung 3 zeigr die Anord-

nung des Wassereinlaufrohrs, der Luftaustritt,6ffnung, der Ventile und der Zugvorrichtung. In

Abbildung 4 liegr das Gerdt in der Transportkiste, die gleichzeitig die (hier zusammenge-
schraubten) Zwischenstucke fur Sammelraum und Druckausgleichskammer sowie die auswechsel-
baren Wassereinlauf- und Luftaustrirtsdusen entli lt.

Zur Erl*uterung der Wirkungsweise des Ger ts sind in Abbildung 1 (am unteren Rand) die
verschiedenen Ventilstellungen des Verschlu£ventils im Einlaufrohr und des Dreiwegehahns
wiedergegeben.

Darstellung links: Beim Eintauchen des Gerits ist das Einlaufrohr verschlossen, wRhrend
der Dreiwegehahn die Verbindung zwischen Sammetraum und Druckausgleichskammer freigibt
und die Luftaustrittsaffnung schlielit. Das Wasser str8mt beim Absenken durch die Bodenbffnung
in die Druckausgleichskammer und erzeugt einen Lufldruck in Sammelraum, der gleich dem
hydrostatischen AliBen(truck ist.

Darstellung in der Mitte: Ist die gewiinschte Tiefenstufe erreicht, so gibt das VerschluE-
ventil durch Handzug das Wassereinlaufrohr frei, wodurch der Fullvorgang eingeleitet wird.

Gleichzeitig 8ffnet der Dreiwegehahn den Luftaustritt und sperrt die Verbindung zwischen

Sammelraum und Druckausgleichskammer. Das Wasser kann nunmehr in den Sammetraum ent-

sprechend der Str8mungsgeschwindigkeit des Wassers einlaufen. Ohne vorher eingerretenen
Druckausgleich zwischen der Luft im Sammetraum und dem hydrostatischen Druck iiber die

Druckausgleichskammer, die verhindert, daft beim Zusammenpressen der Luft Wasser in den

Sammelraum gelangr, wlirde das Wasser nach ¤ffnung der Ventile „einschiefien" und einen Teil

des Sammelraums - zunehmend mit der Tiefe - bis zur Herstellung des Druckgleidigewichts
fallen, An einer fraheren Geritekonstruktion ohne Druckausgleichskammer war dieses „Ein-
schieBen" festzustellen.

Darstellung rechts: Am Ende der Entnahmezeit werden durch einen weiteren Handzug die

Wassereinlauf- und Luftaustritts8ffnzingen geschlossen, so daE beim Hochziehen des Gerats kein

Wassereintrict mehr m6glich ist. Der Sammetraum wird durch das Entnahmeventil entleert. Ein
Absetzen der Sinksto  im-Sammelraum braucht bei der Feinheit des Materials und der bei der

Entleerung auftretenden Turbulenz nickI befurchtet zu werden. Notfalls genugr ein ]curzes
Schutteln des Gerits, um abgesetzte Teilchen wieder in Suspension zu bringen.

Die Torpedoform des Gerits vermindert den Str6mungswiderstand und damit die Abtrift.
] m gleichen Sinne wirkt das Eigengewicht von rund 35 kg, das vor allem aus der starken Wan-

dung des Kopf- und Mittelstiicks herriihrt. Jedoch ist bei diesem Gewicht und den KiuBeren Ab-

messungen eine Bedienung durch zwei Mann erforderlich, davon einer an der Handwinde und
ein anderer zum Abfullen der Wasserproben und zum Auswechseln der Diisen.

Auf Gr[md der robusten Bauart mit einfachen mechanischen Obertragungen ist das Gerit

beim Einsatz wenig staranfallig und unkompliziert in der Arbeitsweise. Wahrend der Entnah-
men ist lediglich der Handzug zur Regelung der Ventilstellungen zu betiitigen, und in Abstinden

ist die Wassereinlaufduse entsprechend der gleichzeitig zu messenden Stramungsgeschwindig-
keiten auszuwechseln, wobei das in Abbildung 7 wiedergegebene Nomogramm zu benutzen iiI.
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3. Eichung und Erprobing des Gerits

Um das Ergebnis einer punktfdrmig integrierenden Entnahme als Mittelwert der in der

untersuchten Tiefenstufe vorhandenen Sinkstoffverteilung anspredien zu kdntien, mussen ver-

schiedene Voraussetzungen gegeben sein. Die Tiefenintegration (gleichmilliges Absenken des

Gerits in einer Senkrechren bei gleichzeiriger Entnahme) soll hier unberiicksichrigt bleiben, da

infolge der Schichtung des Wasserkdrpers im Brackwassergebiet, verursacht durch die Dichte-

unterschiede von Flut- und Ebbstrom, die Sinkstoffverteilung uneinheirlidz ist.

Verschiedene Eichversuche mu£ren unternommen werden, um nachzuweisen, daB die an das

Gerit zu stellenden Forderungen erfullt sind. Diese umfassen:

a) Der Sammetraum soll sich in einer Zeit fullen, die ausreicht, um den Sinkstoffgelialt der

Probe als Mittelwert des in der Natur vorhandenen ansprechen zu k6nner.

b) Die Einlauf nung moB in der Anstromrichtung liegen oder darf nur wenig von ihr at,-

weichen.

c) Im Wasser und besonders an der Einlaufstelle darf durch das Entnahmegeriit keine St6rung

(Stau oder Wirbelbildung) hervorgerufen werden, damit eine ungest6rte Wasserprobe ge-

wonnen wird.

d) Die Einlaufgesch·windigkeit in den Sammetraum des Ger ts muE gleich der Strilmungs-

geschwindigkeir des umgebendeii Wassers sein, um einen Sog infolge graBerer und eineii

Stau infolge kleinerer Einlaufgeschwindigkeit ZU verhindern.

Z u a): Durch eine ausreichende Entnahmezeit wird aus dem am Gerit vorbeistr6menden

Wasser ein Stromfaden von solcher L nge entnommen, daB die verschiedene Dichte der Sink-

Roffierteilung infolge „Wolkenbildung" ausgeglichen wird. Nach Abbildung 5 betriigt die Full-

zeit bei v = 0,13 m/s fur 1000 cms Inhalt rund 5116 Minuten. Entsprechend betriigt die Linge
des Stromfadens etwa 35 m und bei v = 2,0 m /s und einer Flillzeit von 70 s etwa 140 m. Strom-

fiden dieser LKnge ergeben einen sicheren Mittelwert der Sinkstoffverteilung, wie es durch Be-

obachtungen in der Natur bestiitigt wird.

Z u b): Dat die Einlauf8ffnung in der Anstromrichrung liegt, wird durch die Torpedo-
form und die groBen Stabilisierungsfl :chen des Tauchkbrpers erreidit. Bei der Eichung des Gerits

in der Versuchsrinne und der Erprobung in der Natur war die stabile Lage augenscheinlich.
Z u c): Durch die angeniherte Stromlinienform des Vorderstucks des Tauchk8rpers ist die

Wirbelbildung sehr gering. AuBerdem ist die Einlauf6ffnung - auch bei Einsatz des Zwischen-

stucks - so weit vorgestreckt, dail sie auBerhalb des Bereichs dennoch auftretender Wirbel liegt
und durch ihren scharfen Rand eine St6rung des einflieBenden Stromfadens verhindert. In der

Versuchsrinne wurde bei Firbung des Wassers mit Kaliumpermanganat keine St8rung des Ein-

strdmungsvorgangs durch das Gerit festgestellt.
Z u d): Die wesentlichste Bedingung fur die Brauchbarkeit des Sinkstoff-Fingers ist, dati

die Einlaufgeschwindigkeit in den Sammelraum gleich der Stri mungsgeschwindigkeit des um-

gebenden Wasserkbrpers ist. Bei Versuchen zur integrierenden Sinkstoffenmahme in den Ver-

einigren Staaten (1) ergab sich, daB durch eine gegenaber der Einlaufgeschwindigkeit griSBere
Stromgeschwindigkeit ein Stau bzw. im entgegengesetzten Fall ein Sog erzeugt wird. Auf Grund

der gr6feren Massentrigheit der gegenuber dem Wasser schwereren Feststoffe ergibt sich bei

Stau eine Vergr6Berung und bei Sog eine Verminderung der Sinkstoffkonzentration in der

Probe gegenuber der Natur.

Zur Erzielung der Obereinstimmung zwischen Einlauf- und Stri mungsgeschwindigkeit
wurden in einer Versuchsrinne der Hannoverschen Versuctisanstalt fur Grundbau und Wasser-

bazz, Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover, verschiedene Eichversuche aus-

gefuhrt. Auch in der Ems wurden an geeigneten Stellen Versuche untemommen, um insbesondere
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festzustellen, wie der Fullvorgang des Gerits von der Tiefenlage abhKngig ist. Es sollen nicht
die verschiedenen Eichversuche, die zu Konstruktionsverbesserungen fuhrten, behandelt werden;
jedodi ist ein Ergebnis far die Arbeirsweise des Gerits von Bedeutung. Anfangs wurde ange··
nommen, daB die Anpassung der Einlaufgeschwindigkeit an die stark wedgselnde Strbmungs-
geschwindigkeit nur durch Verdnderung der Wassereinlauf- wie auch der Luftaustrittsduse zu
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FNkeit rs)

erreichen sei. Wihrend der Versuche im Franzius-Institut zeigte sidi aber, dati auf die Verande-
rung der Luflaustritts8ffnung verzichtet und mit einem konstanten Dusendurchmesser von

0,7 mm (Offnung 0,38 mm2) gearbeiter werden konnte. Der Verzicht auf die Regelbarkeit der
Luftaustrittsduse bedeutet eine wesentlidie Vereinfachung der Eichung wie auch der praktischen
Anwendung des Geriits.

Die endgliltigen Eichergebnisse, die mit der eingangs beschriebenen Ger teausfuhrung er-

reicht wurden, enthilt Abbildung 5. In einem Koordinatensystem mit der Fullzeit als Abszisse
und der Fullmenge als Ordinate sind fur verschiedene Wassereinlaufdusen und Strbmungs-
geschwindigkeiten die Soll-Fullung (QJ und die Ist-Fullung (Qi) gegenubergestellt. Es sind die
Qi-Werte als Punkte und die Qs-Werte als gerade Linien aufgetragen, von denen erstere bei den
Versuchen mengenmREig bestimmt und letztere errechnet wurden.

Qi=vi .F·tund Qs-vs·F·t
vi = Einlaufgeschwindigkeit
va - Stramungsgesdiwindigkeit
F - Querschnirtsfidche des Wassereinlaufrohrs
E - Fullzeit

Da F·t= konstant, ist die Forderung
vi = Vs erfulk, weIm Qi - Qs.
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Jntegrierendes Sinkstoff- Fanggerat
Vergleichsmessung am Zollwachischiff

Sinksioff D,*0 Wassersch6pfer nach Wohienberg- Schweder
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Die Werte von Q= in Abhingigkeit von der Fullzeit liegen infolge der Linearitdt auf Geraden,
die fur verschiedene Durchmesser (d) der Wassereinlauidlisen und Werte von vs, die untersucht
wurden, gezeichnet sind. Nach der Darstellung ist die Streuung der Qi-Werte gegenuber den
Qs-Geraden gering und bezogen auf die Geschwindigkeiten innerlialb der Grenzen, iII denen
die Geschwindigkeitswerte in der Natur infolge des ungleidif6rmigen Fliefivorgangs schwanken.
In grundsitzlichen Untersuchungen in den Vereinigten Staaten (1) ist fesrgestelit worden, da.6
die Abweichung in der Sinkstoffkonzentration zwischen Entnahmeprobe und Natur, veruisacht
durch geringe Unterschiede von Einlauf- und Strumungsgeschwindigkeit, mit dem Korndurch
messer abnellmen. Bei Korndurchmessern unterhalb 0,05 mm, die den Hauptanteil der Sinkstoffe
ausmachen, ist der Unterschied praktisch bedeutungslos.
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Abb. 7. Durchmesser der Wassereinlaufduse in Abhingigkei  von der Stromgeschwindigkeit

Als Ergebnis der Eichung sind fur die im Tidegebiet gewijlinlich auftretenden Str5mungs-
geschwindigkeiten bis zu 200 cm/s Wassereinlaufdusen von d=3-6 mm ausreichend. Zu

diesen Grt;Ben der Einlauf(Risen wurde bei Laboruntersuchungen in den Vereinigten Staaten (1)
ermittelt, daB der Durchmesser der Dlisen nur sehr geringen EinfluB auf die Sinkstoffkonzen-

tration der Probe hat, solange die Einlauf- etwa gleich der Strumungsgeschwindigkeit ist.

In Abbildung 6 ist das Ergebnis einer Vergleichsmessung des integrierenden Sinkstof

Fanggertts mit dem Wasserschopfer nach WOHLENBERG-SCHWEDER aufgetragen. Die Darstellung
zeigt, dail die integrierende Entnahme Mittelwerte ergibt, die die mit dem Wassersch6pfer nach

WOHLENBERG-SCHWEDER gewonnenen, in der Gr5Ee schwankenden Augenblickswerte, aus-

gleichen. Die Fullzeit und der Durchmesser der Einlaufdiise wurden nach Abbildung 7 be-

stimmt. Beobachtet wurde bei einer Wassertiefe von rund 6 m bei MTnw in verschiedenen

Melistufen, die gleicherweise nachweisen, daE das Ger t in jeder Tiefe einwandfrei arbeiter und

eine gr61iere Zahl von Augenblickswerten der Sinkstoffkonzentration durch eine geringe Anzalll

von Integrationsmessungen Init dem neuen Gerit ersetzbar ist.
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4. SchluBbemerkung

Fur die Anwendung des Sinlistoff-Fangger ts wurde das Diagramm in Abbildung 7 auf-

gestellt. In der Abszisse sind die Strdmungsgeschwindigkeiten und die fur den jeweiligen Ge-

schwindigkeitsbereich zu verwendenden Durchmesser der Wassereinlaufduse angegeben. In der

Ordinate ist die Fullzeit aufgetragen, wobei die Zeiten fur 1/1, 3/4, 1/2 und 1/4 Fullung aus

der Kurvenschar fur die verschiedenen Geschwindigkeiten und Dusendurchmesser zu entnehmen

sind. Unter Verwendung dieses Diagramms ist es maglidi, bei gleichzeitiger Messung der Str8-

mungsgeschwindigkeit das Gertt einzusetzen.

Nach den Ergebnissen der Eichung und Erprobung diirfen die unter Verwendung des

integrierenden Sinkstoff -Fanggerits gewonnenen Werte als Mittelwerte der in der Mefitiefe

vorhandenen Sinkstoffkonzentration angesehen warden. Sie lassen als Absolutwerte eine quan-

titative Bestimmung des Sinkstoffgehalts in der Brackwasserzone zu. Das war eingangs als End-

ziel der Geriteentwicklung angezeigr worden. Die selbstritige zeitliche Integration vermindert

aulierdem die Anzahl der zu entnehmenden Proben, wodurch die Arbeit der Auswertung im

Laboratorium wesentlich verringert wird.
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