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MeBgerate und MeBverfahren im
Kiisteningenieurwesen®)

Zusammenfassung

Der ,,Ausschuf8 fiir Verfahren und Meftechnik im Kiisteningenieurwesen* der Hafenbau-
technischen Gesellschaft gibt in dieser Arbeit einen Uberblick der im Kiistenbereich derzeit
verwendeten Mefgerite fiir Strémungs- und Seegangsmessungen sowie der Bodenkunde und des
wasserbaulichen Versuchswesens. Weiterhin werden die fiir Mefgerite gebriuchlichen Werkstoffe
behandelt. Besonders herausgestellt sind die derzeit gebrauchlichen Mefiprinzipien.

Empfehlungen fiir den Einsatz des einen oder anderen Gerites werden nicht gegeben, weil
dessen Auswahl nur in engem Zusammenhang mit der Meflaufgabe erfolgen kann. — Mit der
Veroffentlichung dieser Arbeit ist beabsichtigt, den im Kiistengebiet messenden Ingenieuren
Entscheidungshilfen an die Hand zu geben. Es wird erwartet, dafl die fachliche Diskussion
Erginzungs- und Anderungsvorschlige erbringt, die der weiteren Arbeit entsprechende Impulse
geben werden.

Summary

The “Hafenbautechnische Gesellschaft” Committee for Procedures and Measurement Techni-
ques in Coastal Engineering has surveyed the instrumentation presently used for current, wave and
soil mechanics investigations in the coastal zone and in hydraulic models. The material used for
constructing the instruments is also discussed. Special attention is given to accepted measurement
techniques.

Recommendations for the implementation of specific instrumentation are not given, since this
heavily depends on the objectives of the measurement program. The goal of this paper is to present
guidelines for coastal engineers concerned with measurements. It is anticipated that subsequent
discussions will yield additions and changes as well as motivation for further investigations.

Vorwort

Der hier vorliegende Bericht ist das Ergebnis mehrjihriger Arbeit, die von den Mit-
gliedern des ,,Ausschusses fiir Verfahren und Mefitechnik im Kiisteningenieurwesen® der
Hafenbautechnischen Gesellschaft (HTG) neben den beruflichen Verpflichtungen geleistet
wurde. In vielen Sitzungen des Ausschusses und aus thm gebildeter kleinerer Arbeitskreise
wurde das erforderliche Grundlagenmaterial gesammelt, gesichtet und zur berichtsmifligen
Darstellung aufgearbeitet. Der Ausschufl erhielt hierbei dankenswerte Unterstiitzung aus
Hochschulen, Industrie und Verwaltungen des Bundes und der Linder, soweit sie mit
Aufgaben des Kiisteningenieurwesens befafit sind.

Die Mitglieder des Ausschusses wurden — den Grundsitzen der HTG folgend — aus den
Wasserbaubehorden, den Hochschulen und der Industrie berufen, um méoglichst breite
funktionelle wie konstruktive Erfahrungen zur Geltung bringen zu kénnen. Diese Zusam-
mensetzung hat sich bewihrt.

*) ,,Ausschufl fiir Verfahren und Mefitechnik im Kiisteningenieurwesen™ der Hafenbautechni-
schen Gesellschaft; Vorsitzender Dr.-Ing. Giinter Luck, Norderney.
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Der erste Obmann des Ausschusses, Erster Baudirektor Dr.-Ing. GBHREN, trat bereits
drei Jahre nach seiner Griindung wegen Ubernahme einer anderen beruflichen Titigkeit von
diesem Amt zuriick. Die von ihm gegebenen Impulse blieben wirksam und waren richtung-
weisend fiir die Weiterfithrung der Arbeiten. Der Ausschuf ist ihm zu Dank verpflichtet.

Herr Dr.-Ing. Scuwarzg, Universitit Hannover, unterzog sich der Miihe, den Abschnitt
6.5.2 fiir den Ausschuf} zu bearbeiten. Die Reinschriften und Korrekturen wurden durch Frau
Sibylle Luck, Norderney, besorgt. Auch ihnen sei herzlich gedankt.

Dem Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen und der Hafenbautechnischen
Gesellschaft, welche die Veroffentlichung dieser Arbeit erméglichten, gilt der besondere Dank
des Ausschusses. Erst hierdurch ist gewihrleistet, daf sie ihren Mitgliedern sowie den
Fachleuten des In- und Auslandes bekannt wird.

Norderney, im September 1983 Dr. G. Luck
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1. Einfithrung

Auf ihrer Hauptversammlung am 28. 9. 1972 in Braunschweig hat die Hafenbautech-
nische Gesellschaft (HTG) beschlossen, ihr Arbeitsgebiet auf Kiistenforschung und Kiisten-
ingenieurwesen auszudehnen. Im Rahmen der hierdurch eingeleiteten Entwicklung wurde zu
Beginn des Jahres 1975 ein Ausschufl ins Leben gerufen, der sich vornehmlich mit geritetech-
nischen Fragen des Mefiwesens in der Kiistenforschung befassen sollte und der dann den
Namen ,,Ausschufl fiir Verfahren und Mefitechnik im Kiisteningenieurwesen (AVMK)
erhielt.

Die Notwendigkeit, Verfahren und Gerite fiir die schwierigen und aufwendigen gewis-
serkundlichen Aufgaben des Kiisteningenieurwesens zu priifen, zu vereinheitlichen oder auch
neu zu entwickeln, war schon friih erkannt worden. So entstand bereits im Jahre 1950 die
Arbeitsgruppe ,,Wasserbauliche Hydrometrie — Untersuchungen an der Meereskiiste” des
Kiistenausschusses Nord- und Ostsee (LUDERs et al., 1951), die jedoch schon wenig spiter in
Untergruppe ,,Praktisches Mefwesen im Seegebiet” umbenannt wurde. Die Gruppe befafite
sich zunichst iiberwiegend mit geritetechnischen Fragen. Dieser Rahmen wurde im Laufe der
Jahre zunehmend erweitert, weil eine Bearbeitung des Themas nicht méglich war, ohne
gleichzeitig Verfahren der Aufbereitung und Auswertung von Mefiwerten einzubeziehen und
schlieRlich die mit ihnen erarbeiteten Untersuchungsergebnisse im groflen Zusammenhang zu
bewerten.

Im Rahmen des 1966 durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft eingeleiteten Schwer-
punktprogrammes ,,Sandbewegung im deutschen Kiistenraum®, an welchem der Kiistenaus-
schuf Nord- und Ostsee wesentlich beteiligt war, ist der Untergruppe ,,Praktisches Mefiwe-
sen im Seegebict** die Mitarbeit in diesem bedeutsamen Vorhaben zur Aufgabe gemacht
worden. In diesem Zusammenhang erhielt sie die Bezeichnung ,,Arbeitskreis Kiistenfor-
schung, wodurch auch zum Ausdruck gebracht wurde, daf§ ihr Aufgabenkreis wesentlich
iiber den urspriinglich gezogenen Rahmen hinausgewachsen war.

Nach der Auflésung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee sowie seiner Ausschiisse
und Untergruppen und der Ubernahme seiner Aufgaben durch das ,,Kuratorium fiir For-
schung im Kiisteningenieurwesen® (KFKI) setzten dann Bemiihungen ein, die Aufgaben der
ehemaligen Untergruppe ,,Praktisches Mefiwesen im Seegebiet* fortzufiihren. Diese Bemii-
hungen fiihrten zur Griindung des AVMK durch die HTG. Dem Ausschufl gehdren an:

Vorsitzender Dr.-Ing. Luck Norderney
Dr.-Ing. BARTHEL z.Zt. Kanada
Dr.-Ing. DETTE Braunschweig
Dr. rer. nat. FAHRENTHOLZ Kiel

Dr. rer. nat. FIGGE Hamburg

Dr.-Ing. GOHREN Hamburg
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Dipl.-Ing. GRASSHOFFE Kiel
Dr.-Ing. habil. KoHLHASE Hannover
Dipl.-Ing. RicHTER Tonning
Prof. Dr.-Ing. habil. SiErFerT Cuxhaven
Dipl.-Ing. VerT Kiel

Prof. Dr.-Ing. VOLLMERs Miinchen
Dr.-Ing. WIELAND Biisum

Der duflere Rahmen der vom AVMK zu leistenden Arbeit ist im wesentlichen durch folgende

Aufgabengruppen vorgegeben:

1. Verfolgung der fiir das Kiisteningenieurwesen wichtigen methodischen und geritetech-
nischen Entwicklungen im In- und Ausland unter Einbeziehung verwandter wissenschaft-
licher Disziplinen wie z. B. Geologie, Meteorologie und Ozeanographie; kritische Priifung
der Eignung von Meflgeriten fiir das deutsche Kiistengebiet und der Ubertragbarkeit von
Erfahrungen und Erkenntnissen, die andernorts gewonnen wurden, auf diesen Bereich; in
diesem Rahmen Weitergabe von Informationen sowie Beratung und Erarbeitung von
Empfehlungen.

. Untersuchungen oder Anregungen zur Anpassung von Geriten und Verfahren an die
besonderen Erfordernisse des deutschen Kiistengebietes bzw. zu neuen Untersuchungsver-
fahren und Geriteentwicklungen.

. Untersuchungen zur Rationalisierung von Mef}- und Auswertungsverfahren; Erarbeitung
dahin zielender Empfehlungen und Richtlinien.

Obwohl durch diese Zielsetzung zum Ausdruck gebracht wird, dafl vorzugsweise Mefigerite

fiir Naturuntersuchungen zu bearbeiten sind, wurden doch verfahrensmiflige und geritetech-

nische Fragen der experimentellen Forschung im Laboratorium in den Aufgabenkatalog mit
einbezogen, da sich insbesondere beim Betrieb grofler hydraulischer Flichenmodelle fiir das

Kiistengebiet und bei Versuchen mit Geschiebemodellen Probleme ergeben haben, die stark

mit der Naturmessung verkniipft sind.

Die Gerite und Verfahren zur Wasserstandsmessung werden im Kiistenpegelausschuf}
der ,,Linderarbeitsgemeinschaft Wasser behandelt und wurden daher nicht in die Auf-
gabenstellung des AVMK einbezogen.

2. Zur Hydrologie des Kiistenvorfeldes
21 Allgemeines
Auswahl und Einsatz geeigneter Mefigerite sowie die Beurteilung der mit ihnen erzielten
Ergebnisse sind weitgehend an den im Mefigebiet 6rtlich wirkenden aktiven und passiven

Kriften zu orientieren. In diesem Sinne werden daher nachfolgend die fiir Mefaufgaben
bedeutsamen Vorginge skizzenhaft dargestellt.

22 Gezeiten

Die Gezeiten (Tiden) werden durch die Anziehungskrifte von Mond und Sonne sowie
durch die infolge der Erdrotation entstehenden Krifte erzeugt. Sie treten als ganztigige,
halbtigige oder gemischte Gezeiten auf.

Im Nordseekiistenbereich und in den deutschen Astuaren erscheinen nahezu reine
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halbtigliche Gezeiten mit einer Periode von 12 Stunden, 25 Minuten. Tiglich treten somit je
zweimal Niedrigwasser (Tnw) und Hochwasser (Thw) ein.

Durch die Stellung des Mondes zur Erde und des Systems Erde -~ Mond zur Sonne
werden die Amplituden der Gezeiten (Tidehub: Thb) beeinflufit. So stellt sich ein Unterschied
der Tidehiibe aufeinanderfolgender Tiden ein, der als halbtigliche Ungleichheit bezeichnet
wird. Astronomisch ist zur Zeit von Voll- und Neumond der Tidehub am grofiten (Spring-
tide) und zur Zeit des ersten und letzten Viertels am kleinsten (Nipptide). Dieser Unterschied
der Tidehiibe wird als halbmonatliche Ungleichheit bezeichnet. Die értliche Spring- und
Nippzeit ist in den deutschen Tidegewissern gegeniiber der astronomischen Spring- und
Nippzeit um rund 72 Stunden verspitet.

Auf dem freien Ozean ist die Gezeitenwelle eine rein fortschreitende Welle mit jeweils gleich
lang dauernden und gleich groflen Strémungen in ihrer Fortschrittsrichtung (Flutstrom) und
entgegen dieser (Ebbestrom). Beim Einlaufen der Tidewelle in die flacheren Kiistenbereiche und
die Astuare wird sie von teilreflektierten Wellen iiberlagertund dadurchinihrer Form verindert.

Die im offenen Meer symmetrische Form der Tidekurven (Wasserstandsganglinien an
einem Ort) wird im Kiistenbereich und in den Tidefliissen zunehmend asymmetrisch. Der
Tidestieg wird iiberwiegend rascher, der Tidefall langsamer sowie die Flutdauer kiirzer und
die Ebbedauer entsprechend linger. Die Kenterpunkte der Flut- und Ebbestromungen an
einem Ort, die auf dem Meer in der rein fortschreitenden Tidewelle jeweils bei Tidemittelwas-
ser eintreten, verschieben sich mit zunehmender Uberlagerung der Ursprungstidewelle durch
teilreflektierte Wellen zu den Scheitelwasserstinden (Thw und Tnw) hin und fallen bei einer
vollstindig reflektierten Tidewelle (stehende Welle) in die Scheitelwerte der Tidekurve.

Wihrend der Flutstromdauer T; lauft durch einen bestimmten Durchfluffiquerschnitt
eines Tideflusses die Flutwassermenge V ein. Wihrend der Ebbestromdauer T, lauft dann die
Ebbewassermenge V., die sich aus der Flutwassermenge T; und der wihrend der gesamten
Tidedauer Ty anfallenden Oberwassermenge Ty - Q, zusammensetzt, wieder ab (V. = Vi +
Q, - To)

Die Verteilung des Durchflusses bei Flut- und Ebbestrom (Q; und Q,) iiber die Tide in
den dazugehérigen Durchflufiquerschnitten entspricht grundsitzlich der Verteilung der
Querschnittsgeschwindigkeiten (v und v,).

Die Durchfliisse in einem Querschnitt eines Tideflusses lassen sich nicht - wie in einem
Binnenfluff - aufgrund von Strémungsmessungen als Funktion des Wasserstandes darstellen.
Sie werden zwar durch Strémungsmessungen in verschiedenen Meflotrechten des Quer-
schnittes bestimmt, die so ermittelten Verteilungen gelten aber nur fiir den entsprechenden
Querschnitt und fiir die Tide, bei der die Messungen vorgenommen worden sind. Im
Tidegebiet werden deshalb die Verteilungen der Durchfliisse iiber die Tide in beliebigen
Durchflufquerschnitten des Tideflusses im allgemeinen durch eine Kubizierung — Durchflufi-
berechnung allein aus Wasserstinden und Querschnitten — berechnet.

23 Strémungen

Die horizontal mit wechselnden Richtungen verlaufende FlieBbewegung des Wassers im
Tidegeschehen wird als Tidestrmung bezeichnet. Im deutschen Kiistengebiet erreichen diese
Stromungen unter normalen Tideverhiltnissen etwa folgende Hochstwerte:

Seegebiet der Deutschen Bucht: 0,6 m/s
Stromrinnen im Wattgebiet: 2,0m/s
Strommiindungen: 3,0m/s
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Die im offenen Meer urspriinglich gleichmifige, sinusférmige Verteilung der Stromungs-
geschwindigkeiten iiber die Tide mit Maximalwerten bei Thw und Tnw wird durch verschie-
denartige Einflisse im Kiistenbereich und in den Tidestrémen stark verindert. In den
Wattgebieten werden Richtung und Geschwindigkeit der Stromung iiberwiegend durch die
Morphologie geprigt. Das Wasser strémt bei Flut mit verhiltnismifig grofler Geschwindig-
keit in die Stromrinnen (Baljen, Priele) ein und verteilt sich bei starker Geschwindigkeitsab-
nahme von dort iiber die flachen Watten. Unter Normalverhiltnissen streben die Geschwin-
digkeiten im Bereich der Wattwasserscheiden gegen Null. Bei ablaufendem Wasser kehren
sich die Verhiltnisse unter Ausbildung eines seewirts gerichteten Geschwindigkeitsgefilles
um. Die Geschwindigkeitsmaxima treten sowohl bei Flut- als auch bei Ebbestrom etwa bei
Tidehalbwasser ein. In den Stromrinnen des Wattes sind die Stromrichtungen durch deren
Verlauf vorgegeben, und die Stromung alterniert klar. Auf den flachen Watten hingegen
werden die Stromrichtungen mit wachsendem Abstand von den Stromrinnen zunehmend
labiler und pendeln in weiten Bereichen der Stromrose bis hin zu Drehstrémungen. Wind
kann jedoch dieses Geschehen stark beeinflussen: Es werden andere Strémungserscheinungen
iiberlagert, und zwar Trift- und Orbitalstromungen. Triftstromungen treten im Wattgebiet
etwa ab Windstirke 4 Bft auf und kénnen dort bei Starkwinden Geschwindigkeiten um
1,5 m/s erreichen. In Flachwassergebieten verlaufen diese Stromungen iiber die gesamte Tiefe
etwa in Windrichtung; in Prielen und Wattstrémen treten dagegen in den unteren Quer-
schnittsteilen hiufig Ausgleichsstrémungen gegen die Windrichtung auf.

Die oszillierenden Orbitalstrémungen werden bestimmt durch Héhe und Lange des
Seegangs. Im Flachwasser verlaufen sie nahezu horizontal mit Perioden zwischen 3 und 8 s, in
Bodennihe sind die Strombahnen ellipsenférmig.

In den Tidestromen ist das Strémungsgeschehen vor allem dadurch geprigt, dafl mit
zunchmender Entfernung von den Miindungen die Flutstromdauer kiirzer und die Ebbe-
stromdauer linger wird. An der Flutstromgrenze tritt dann nur noch eine tide- und oberwas-
serabhingige instationire Ebbestrémung auf. Im Durchmischungsgebiet von Siiff- und Salz-
wasser wird die Tide durch ausgeprigte Dichtestrémungen iiberlagert, die insbesondere in
Astuaren die Strémungsverhiltnisse wesentlich beeinflussen.

24 Secegang

Diinung und Windsee, deren Grifle von der Stirke des Windes, seiner Wirkdauer und
Streichlinge (Wirkweg) sowie der Topographie des Meeresbodens bestimmt wird, bilden den
fiir viele Fragen des Kiisteningenieurwesens bedeutsamen Seegang. Im Vergleich zum langpe-
riodischen Geschehen, wie etwa den Gezeiten, handelt es sich bei den Diinungs- und
Windwellen um kurzperiodische Vorginge. Die Diinung wird durch langanhaltenden Wind-
einflufl auf grofie Seegebiete erzeugt und pflanzt sich vornehmlich als freie Schwingung fort.

Die Windsee ist eine durch Windeinwirkung sofort einsetzende Bewegung der Wasseroberfli-

che (erzwungene Schwingung). Sie hat im allgemeinen kiirzere Perioden als die Diinung.

Durch den Seegang werden erhebliche Energien in den Kiistennahbereich transportiert
und dort in den Brandungszonen der Inselstrinde, des Wattes und vor den Deichen sowie
auch an den Insel- und Kiistenschutzwerken in nicht riickwandelbare Energieformen umge-
setzt (Wirme, Stromungsenergie). Aus diesem Energieumsatz resultieren zum einen erhebli-
che Beanspruchungen der im Wirkungsbereich des Seeganges gelegenen Bauwerke, und zum
anderen wird das morphologische Formeninventar des Kiistenvorfeldes durch ihn mitge-
staltet.
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Von besonderer Bedeutung fiir den Kiistennahbereich sind jene Kiistenstreifen, in
welchen der Seegang brandet (Brandungszonen). Sie sind vor flachen Kiisten breit und vor
steilen schmal. Durch die Baljen, Wattstrome und Stromrinnen dringt der Seegang weit an die
Kiiste bzw. in die Astuare vor und ist dabei vielfiltigen Forminderungen ausgesetzt (Diffrak-
tion, Refraktion, Reflexion, shoaling effect). Das mit den Wellen an die Kiiste herangefihrte
Wasser flieft bei schrigem Wellenauflauf kiistenparallel ab und bildet dabei Brandungsrinnen.
Bei nahezu strandparallelem Wellenauflauf strémt das herbeigefiihrte Wasser senkrecht zur
Strandlinie zuriick (Rippstromung).

Beim Branden der Wellen oder bei Auftreffen auf ein Hindernis entstchen Brecher. Bildet
sich in einer Welle durch Bodenberiihrung oder Starkwindeinflufl ein Geschwindigkeitsge-
fille, so beginnt sie aufzusteilen. Sobald die grofite Aufsteilung erreicht ist, kippt sie vorniiber,
bricht und liuft als Brecher weiter. Beim Schaumbrecher hat die Welle nur schwache
Bodenberithrung mit kurzfristig wirksamem Geschwindigkeitsgefille, das allerdings auch
ausschlieRlich windbedingt sein kann. Sie schaumt kurz auf, das Geschwindigkeitsgefille wird
abgebaut, die Welle bildet sich zuriick und liuft normal weiter. Schwallbrecher entstehen auf
stetig ansteigendem, flachem Seegrund. Vom Brechpunkt lduft der Brecher auf langem Wege
schiumend weiter, wobei er immer niedriger wird. Sturzbrecher werden dort erzeugt, wo
Bauwerke oder steile Strinde zu plétzlicher, starker Grundberithrung fiihren, z. B. vor
Deichen oder Deckwerken.

25 Meeresboden, Sedimente

Zum Verstindnis der Eigenschaften des Meeresbodens und seiner Sedimente sowie auch
fiir die Beurteilung von Sedimentumlagerungen ist es hilfreich, die geologische Geschichte des
betreffenden Seegebietes zu kennen. Die der heutigen Nordsee beginnt mit dem Holozin, der
jiingsten geologischen Epoche, die dem Eiszeitalter folgte. Damals lag der Meeresspiegel mehr
als 80 m unter seinem heutigen Niveau. Das Gebiet der Deutschen Bucht war als nordlicher
Teil des nordwestdeutschen Flachlandes wie dieses eine eiszeitlich geprigte Landschaft,
vielfach bedeckt mit Morinen oder Sanden und durchzogen vom Elbe-Urstromtal mit einigen
Nebenfliissen.

Der durch das Abtauen des Eises hervorgerufene Meeresspiegelanstieg erfolgte zunichst
sehr schnell. Die NN-45 m-Linie wurde vor etwa 9000 Jahren iiberschritten, und vor
ungefihr 6000 Jahren war das heutige Niveau bis auf wenige Meter erreicht. Danach stieg das
Wasser nur noch allmihlich an, so daf sich seither neben den eustatischen Meeresspiegelinde-
rungen auch die langsamer verlaufenden isostatischen Bewegungen der Erdkruste und Set-
zungserscheinungen in den obersten Bodenschichten deutlich bemerkbar machen konnten.

Aus dieser Entwicklung wird die unterschiedliche Verteilung der Sedimente im Kiisten-
bereich verstindlich. Wihrend des raschen Meeresspiegelanstieges konnten sich in den tiefer
gelegenen Meeresteilen typische Kiistensedimente wegen der kurzen Verweildauer der
Kiistenlinie nicht bilden. Die eiszeitliche Landschaft ertrank vielmehr, wobei sich einige
geomorphologische Elemente, wie z. B. das relativ steile Ostufer des Elbe-Urstromtales
nordwestlich von Hegoland, bis heute erhalten haben. Mit der zunehmenden Verzogerung des
Meeresspiegelanstiegs blieben dann die Kiistenlinien linger ortsfest, und es bildeten sich
Watten, Marschen, Torfmoore, strandgebundene Sandaufschiittungen usw. Da diese Sedi-
mente die jeweiligen hydrographischen und morphologischen Verhiltnisse widerspiegeln,
indern sie sich von Ort zu Ort. Oft liegen, entsprechend dem Vordringen der Kiistenlinie,
mehrere Sedimenttypen iibereinander.
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Im Kiistennahbereich wird der Meeresboden iiberwiegend durch Wellen und Strémun-
gen geprigt. Das Gestaltungsprinzip ist dabei die Schaffung eines Gleichgewichtes zwischen
Energiecintrag, Morphologie und Sedimentverteilung durch Abrasion von Aufragungen am
Meeresboden bzw. Kiistenvorspriingen, Verfiillung ehemaliger Senken, Aufwerfen von Sand-
korpern wie Riffen oder Haken und Sortierung des vorhandenen und herantransportierten
Lockermaterials. Im allgemeinen ist davon auszugehen, daff an der gesamten deutschen
Nordseekiiste der Meeresboden aus einer mehr oder weniger dicken Sandschicht aufgebaut ist.
Im Watt, dem Ubergangsgebiet vom Meer zum festen Land, ist die Bodenbeschaffenheit stark
wechselnd, vom weichen Schlick (Schlickwatt) in Gebieten mit schwacher Stromung und
Wellenbewegung bis zum festgelagerten Sand in den Brandungszonen. Dazwischen befinden
sich Mischformen des Wattes (Schlick-/Sandwatt), bei welchen Schlick und Sand so miteinan-
der vermengt sind, dafl die charakteristischen Merkmale des reinen Sand- oder Schlickwattes
verloren gehen.

3. Stréomungsmessungen im Kiistenvorfeld

31 Einfihrung

Strémungen sind neben Wasserstinden und Seegang die wichtigsten charakteristischen
Parameter hydrologischer Vorginge. Zum Verstindnis des Geschehens im Kiistenvorfeld sind
daher ausreichende Kenntnisse der Stromungsverhiltnisse unerliglich. Dies gilt sowohl fiir die
forschende Titigkeit (Biologie, Geologie u.4.) als auch fiir die Planung regulierender,
schiitzender oder erhaltender Bauvorhaben. Welche Schwierigkeiten bei der Erarbeitung eines
umfassenden Kenntnisstandes — insbesondere im Tidegebiet — auftreten, hat GHREN (1969)

dargestellt:

»Die Stromungen sind duflerst kompliziert, da sich zahlreiche Einfliisse tiberlagern. Die
Gezeitenschwingung der freien See geht iiber in ein Schwingungssystem, das z. B. von Form und
Abflufimengen weit ins Binnenland reichender Tidefliisse abhingt. Beim Eintritt des Flufwassers
in das salzhaltige Meerwasser entstehen sehr ausgeprigte Dichtestrémungen, die sich den Tide-
stromungen iiberlagern. Der Wind wirke sich unmittelbar (Erzeugung von Triftstrémungen,
Orbital- und Brandungsstrémungen) und mittelbar (Gezeiteninderung durch Windstau) auf die
Stromungsvorginge aus. Zu allem kommt die chakteristische, stark geformte morphologische
Struktur mit den verzweigten Rinnensystemen, Sandbinken und Barren.

Obwohl die physikalischen Zusammenhinge weitgehend geklirt sind, ist es kaum méglich,
die Stromungen eines solchen Gebietes theoretisch (durch Losung der hydrodynamischen Diffe-
rentialgleichungen) oder durch Modellversuche hinreichend genau zu erfassen. Um zu quantitati-
ven Ergebnissen zu gelangen, d. h. die Strémungen eines bestimmten Punktes im Gewisser nach
Stirke, Richtung und zeitlichem Ablauf anzugeben, bleibt nur der Weg der unmittelbaren
Beobachtung. Aber auch hierbei bestehen erhebliche Schwierigkeiten, wobei von den rein
mefltechnischen Problemen zunichst einmal abgesehen werden soll. Jede Messung oder Beobach-
tung ist wegen der ortlich und zeitlich stark verinderlichen Bewegungsgrofien nur in begrenztem
Umfang reprisentativ. Daraus folgt, dal man an méglichst vielen MeBstationen synoptische
Messungen iiber einen moglichst langen Zeitraum durchfithren miifite, um ein genaues und
vollstindiges Bild aller Vorginge zu erhalten. Dem sind natiirlich Grenzen gesetzt, und man kann
lediglich versuchen, mit den vorhandenen Mitteln ein Optimum zu erreichen.*

32 Ausfiihrung von Messungen

Bei der Ausfiihrung von Strommessungen ist zwischen ortsfesten und nicht ortsfesten
Messungen zu unterscheiden. Durch ortsfeste Messungen wird die Strémung an einer festen
Position in festgelegter Wassertiefe gemessen.
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Die so gewonnenen Ergebnisse geben Aufschlufl iiber die Stromungsverhiltnisse am
MeRort. Durch mehrere gleichzeitige Messungen an verschiedenen Orten, die als Einheit zu
betrachten sind, kann die Stromung in Profilen (Lingsprofil, Querprofil, Vertikalprofil) und
Querschnitten erfafit werden. Die jeweilige Anzahl der Mefpositionen hingt dabei von der
Form des Gewissers, von dessen Wassertiefe und vom Strombild ab, das gleichférmig oder
sehr unausgeglichen sein kann.

Zu diesen ortsfesten, synchronen Punktmessungen gehoren auch integrierende Messun-
gen, z. B. mit Meffliigeln, und Mefiserien mit demselben Mefigerit kurz nacheinander in
verschiedenen MefRpositionen, z. B. in einem Vertikal- oder auch Horizontalprofil.

Bei nicht ortsfesten Messungen werden Weg und Geschwindigkeit eines Wasserteilchens
gemessen. Dabei wird die Position eines eindeutig definierten oder definierbaren Wasserkor-
pers in Abhingigkeit von der Zeit bestimmt. Die Genauigkeit der Messung ist wesentlich von
einer zuverlissigen Ortsbestimmung fiir den zu beobachtenden Wasserkdrper abhingig.

Die Wahl der Geritetypen und Mefiverfahren, die flichige und riumliche Verteilung der
Mefgerite sowie der Zeitpunkt und die Dauer der Messungen hingen von der Aufgabenstel-
lung, von den értlichen Gegebenheiten und dabei auch von der Vorkenntnis der Strémungs-
verhiltnisse ab. Um den Einfluf} verschiedener Parameter auf die Stromung zu erkennen, sind
Dauermefserien erforderlich. Gleichzeitig besteht auch nur dann die Méglichkeit, das gesamte
Spektrum der méglichen Strémungsvarianten zu erkennen. Dazu gehort insbesondere die
Unterscheidung astronomisch und meteorologisch beeinflufiter Bewegungen.

Im Bereich der Watten ist von besonderer Bedeutung, dafl diese wihrend des Ablaufs
einer Tide nur eine begrenzte Zeit und Hohe — bei mittleren Tiden etwa drei bis sieben
Stunden lang — tiberflutet sind. Uberflutungsdauer und -hohe richten sich nach der Héhenlage
des Wattniveaus, der astronomischen Eintrittshéhe des Thw und der Windrichtung und

-stirke (meteorologisch beeinflufite Tiden, Windstau). In der uibrigen Zeit liegen die Watten
trocken, so daf dann zwangsliufig eine Mefipause entsteht. Uber den Watten kénnen
Stromgeschwindigkeiten bis etwa 1,5 m/s auftreten. Die Stromungsrichtung ist zumeist labil.
Bedingt durch die morphologischen Gegebenheiten - insbesondere im Bereich der Wattwas-
serscheiden, aber auch infolge Windeinfluff — kann sich die Stromungsrichtung kontinuierlich
oder auch sprunghaft indern. Stromrichtung und -geschwindigkeit sind ausgeprigter im
Bereich von Rinnen, Senken und Prielufern, wenn das Bild auch jeweils sehr verschieden sein

kann.

Bei Wind- und Sturmwetterlagen sind die Mefigerite starken dynamischen Belastungen
ausgesetzt. Das ist beim Aufbau und bei der Verankerung zu beachten. Gleichzeitig sollte
bedacht werden, daf§ eine weitgehende Sicherung gegen Menschenhand besonders in Nihe
stark besuchter Seebadeorte erfolgen mufl. Bedeutsam fiir die Geritewahl ist, dafl es durch den
Wechsel von Uberflutungs- und Trockenfallzeiten, aber auch infolge der relativ geringen
Uberflutungshshe der Watten, bei Sonneneinstrahlung zu grofien Temperaturschwankungen
(bis etwa 50 °C) im Inneren der Gerite kommen kann. Fiir die Standortwahl der Mefigerite
kann auch die Art der Sedimente und die Intensitit morphologischer Umformungen in der
niheren Umgebung bedeutsam sein, und zwar sowohl in bezug auf die Verankerung als auch
auf die angestrebten Aussagen iiber Wechselwirkungen zwischen Wasser und Meeresboden.

In Prielen ist die Uberflutungsdauer der Mefigerite abhingig von der jeweiligen Mefi-
punkthéhe und von den regionalen Tidewasserstinden. Die Stromungsgeschwindigkeiten sind
hier bei Normaltiden grofier als iiber den Watten und von der Gréfle des mafigebenden
Watteinzugsgebietes und seiner Uberflutungshhe (Wattniveau, normaler Tidehub, Prielquer-
schnitt) sowie vom Windeinflu (Triftstrémung, aulergewohnlicher Tidehub) abhingig. Sie
kénnen etwa bis zu 1,5 m/s erreichen. In Priellingsrichtung gibt es eine eindeutige, klar
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alternierende Flut- und Ebbestromrichtung. Wie auf den Watten kénnen die Mefigerite
groflen dynamischen Belastungen ausgesetzt und hiufig stirker als dort durch Pflanzen und
Sinkstoffe gestort sein. Temperaturschwankungen sind hier kaum geringer als auf den Watten,
jedoch ist das von der Uberflutungshohe der Mefigerite abhingig.

In FluBmindungen und Wattstrémen oder Baljen sind Flut- und Ebbestrom meistens
wihrend der ganzen Tidedauer eindeutig definierbar. Die Stromungsgeschwindigkeiten neh-
men von der Kenterung an bis zu einem Spitzenwert etwa im Bereich der halben Tide zu und
danach wieder ab, wobei Maxima bis etwa 3 m/s auftreten konnen. Die Geschwin-
digkeitsganglinien von Flut- und Ebbestrom weichen in den meisten Fillen in Abhingigkeit
von der unterschiedlichen Tidesteig- und -falldauer infolge landwirts zunehmender Einen-
gung voneinander ab. Beschleunigung und Verzigerung sind uneinheitlich. Sowohl in der
Horizontalen als auch in der Vertikalen innerhalb der Mefprofile treten unterschiedliche
Stromgeschwindigkeiten und hiufig auch unterschiedliche Kenterzeiten auf.

Sind Flufmiindungen und Wattstréme im Querschnitt stark untergliedert, manchmal mit
zwischenliegenden Untiefen, so ist das ein Hinweis darauf, dafl im selben Querschnitt jeweils
eine der beiden Stromungen, also Flut- oder Ebbestrom, in Richtung und Stirke dominiert.

Bei grofien Wasserspiegelbreiten, etwa ab 1500 m, treten merkliche Quergefille auf.
Deshalb sind dort an beiden Ufern die Wasserstinde zu messen. Unterschiedliche Wasser-
stinde konnen sich auch in den durch Mittelriicken zergliederten Querschnitten einstellen.

Die dynamischen Wechselbeanspruchungen der Gerite durch Wind, Wellen und Turbu-
lenzen im Wasser werden mit zunehmender Wasser- und MeRpunktiefe geringer, die
hydrostatische Belastung grofer. Die Temperaturschwankungen in den Mefigeriten entspre-
chen den unterschiedlichen Wassertemperaturen. Traggestelle fiir MeRgerite und die Veranke-
rungen schwimmender Gerite konnen einsanden und beim Aufnehmen besonders starken
Belastungen ausgesetzt sein. Daher sind entsprechend dimensionierte Konstruktionen zu
wihlen.

Im Vorstrandbereich setzt sich die Stromung aus kiistenparallelen und kiistennormalen
Komponenten zusammen. Die Tidestrémung wird hiufig sehr stark von Trift-, Orbital- und
Brandungsstromungen iberlagert. Unmittelbar im Brandungsbereich sind Messungen wegen
der dort herrschenden Turbulenzen mit Lufteinschlag und suspendiertem Strandmaterial
problematisch. Bei Starkwind- und Sturmwetterlagen sind die Gerite sehr starken Belastun-
gen ausgesetzt. Auf eine sichere Verankerung schwimmender MefRgerite und auf die Stand-
festigkeit von Mefigeriisten ist deshalb in Vorstrandbereichen besonderer Wert zu legen.

Im Flachwasserbereich treten Tide-, Dichte-, Trift- und Orbitalstrémungen auf, die sich
tiberlagern. Sie wechseln in Richtung und Stirke auf kleinem Raum nicht so schnell wie z. B.
auf Watten, in Fluflmiindungsgebieten oder im Vorstrandbereich. In verschiedenen Tiefenstu-
fen dagegen mufl mit deutlichen Unterschieden im Strombild gerechnet werden. Bei starkem
Seegang dominiert meistens deutlich die Orbitalbewegung.

Die dynamische und hydrostatische Belastung der Gerite entspricht etwa der in Fluf}-
miindungsgebieten. Kurzfristige Sohlenverinderungen sind im allgemeinen nicht zu erwarten.
Jedoch konnen Grofiriffel eine Einsandung der Gerite oder deren Verankerungen verursa-
chen.

Zum tidefreien Gebiet gehort die Ostsee. Obwohl geringe tidebedingte Wasserstands-
schwankungen von ca. 20 em feststellbar sind, ist eine Tidestrémung allgemein nicht mefibar,
mit Ausnahme enger Ostseezuginge. Vorherrschend sind in diesem Gebiet die Trift- und
Gefillestromungen.

Infolge Fehlens des dominierenden Tidestromes sind die Stromungsverhiltnisse im
tidefreien Gebiet sehr komplex und die Einflufwirkung von Oberwasserzufliissen, Wasser-
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stinden sowie Wind- und Luftdruckverhiltnissen nicht ohne weiteres erkennbar. Hinsichtlich
der Beeintrichtigung der Mefgerite und MeRergebnisse durch Sink- und Schwebstoffe, durch
pflanzliche und tierische Einfliisse sowie der hydrostatischen und dynamischen Belastung der
Geriite und Verankerungen besteht gegeniiber dem Tidegebiet nur ein geringer Unterschied.

33 Parameter
33.1 Mefigroflen

MeRgrofien sind die in einem Mefigang am jeweiligen Mefipunke primir zu erfassenden
Daten: Stromungsgeschwindigkeit, Stromungsrichtung, Strombahn, Uhrzeit, Position des
Mefigerites.

Die Stromungsgeschwindigkeit wird je nach Verfahren direkt oder indirekt gemessen
(Abschnitt 3.4). Zur gleichen Zeit wird am selben Ort die Stromungsrichtung des gleichen
riumlich begrenzten Wasserkorpers erfafit. Dabei wird meistens die Richtung auf Kompaf-
Nord bezogen.

Die Strombahn ist der von einem bestimmten Wasserkorper innerhalb eines Zeitab-
schnittes zuriickgelegte Weg. Er ergibt sich aus der wiederholten Ortsbestimmung des
Wasserkorpers, z. B. mittels eines Schwimmers, in Abhingigkeit von der Uhrzeit.

Mit Schwimmern ist aus der Zeitdifferenz und dem riumlichen Abstand zwischen zwei
eingemessenen Positionen fiir die oberste Wasserschicht ebenfalls die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit sowie die Stromungsrichtung innerhalb dieser Strecke bestimmbar.

Bei ortsfesten Messungen kann eine Strombahn durch synchrone Registrierung von
Stromungsgeschwindigkeit, Stromungsrichtung und Uhrzeit an verschiedenen Stationen kon-
struiert werden. Ist ein ausreichend dichtes Mefipunktnetz vorhanden, ergibt die Darstellung
zeitgleicher Stromvektoren fiir die verschiedenen Mefistationen Strombahnen, die jedoch
nicht mit der oben definierten Strombahn identisch sind.

332 Bezugsgrofien

Als Bezugsgréfen sind die statisch und dynamisch wirkenden Krifte anzusehen, die
einen Einfluf} auf Geschwindigkeit, Richtung und Weg der Strémung ausiiben oder die
entsprechende Strémung verursachen. Diese Bezugsgrofien sind daher bei den Stromungsmes-
sungen jeweils gleichzeitig mit zu erfassen, damit die Mefergebnisse miteinander korreliert
werden konnen.

Die Bezugsgrofien lassen sich nach Fachgebieten in drei Gruppen unterteilen:

- Topographie/Morphologie: Die nihere und auch weitere Umgebung des Mef3-
punktes muf bei der Analyse der Daten beriicksichtigt werden (Astuar — Stromrinne —
Watt; Riffel — glatte Sohle u. a.).

—- Hydrologie: Wassertiefe bzw. Wasserstand (Gefille, Querschnittsfliche u. a.), Was-
serdichte.

- Meteorologie: Luftdruck, Windrichtung, -geschwindigkeit (Seegang, Turbulenz,
Sand-Wasser-Luftgemische u. a.).

Zur optimalen Analyse von Strdmungsmefergebnissen ist diesen Bezugsgroflen beson-
dere Aufmerksamkeit zu schenken. Dies erfordert z. B. die Verwendung neuesten topographi-
schen Kartenmaterials, ein ausreichend dichtes Pegelnetz, eine Windmefstation im Untersu-
chungsgebiet und die Messung von Wassertemperatur, Salzgehalt und Seegang.
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34 Grundsitzliche Verfahren, Registrierungen und
Anwendungsweisen

341 Einfihrung

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Wirkungsweise gebriuchlicher Mefi-
systeme:

Physikalischer Effekt Benutzung der physikalischen Grofle | MeRelement

Kinetische Energie Drehbewegung Rotor, Impeller
Staudruck Pitotrohr
Stromungswiderstand Pendelzylinder

Induktion Magnetfeld der Erde Induktionsschleife
kiinstliches Magnetfeld Elektroden

Mitfiihrungseffekt Ultraschall Schallsonde und -empfinger

Doppler-Effekt Licht Lichtquelle und Photozelle
Ultraschall Schallsonde und -empfinger

Temperaturverinderung Temperatur und Strom Thermistor

(Abkiihlung)

Die meisten Messungen lassen sich am einfachsten und sichersten von festen Bezugs-
punkten aus vornehmen. Zwar ist in Flachwassergebieten die Errichtung von Grundgestellen
oder Mefimasten noch realisierbar, doch sollen im Kiistenvorfeld hiufig nur zeitlich begrenzte
MeBaufgaben gelost werden, die den Aufwand zur Schaffung fester Bezugspunkte nicht
rechtfertigen. Daher werden die Messungen oft nur von der Oberfliche (verankerte Boje oder
Schiff) oder vom Meeresboden (verankerte Auftriebskorper) ausgefiihrt. Die dabei miterfafi-
ten Eigenbewegungen des gesamten Mefsystems kénnen bei ungeniigender Entkoppelung als
Meffehler auftreten.

Zur exakten Bestimmung des Stromvektors wire die Messung von sechs Komponenten
erforderlich (Geschwindigkeit, zwei Richtungskomponenten relativ zu den Instrumenten-
achsen, drei Neigungswinkel der Instrumentenachsen zu den geographischen Koordinaten).
Bisher kann keines der bekannten Gerite alle sechs Komponenten messen. Ublich sind
Mefgerite, die zwei bis vier der angegebenen Komponenten erfassen kénnen:

a) Das Mefigerit kann sich frei um seine stets vertikale Achse drehen. Es stellt sich durch
seine Formgebung stets auf die Strémungsrichtung ein. Die Geschwindigkeit und die
Kompafistellung werden gemessen.

b) Das Mefgerit ist nordorientiert fest montiert. Es werden nur Geschwindigkeit und zwei
Richtungskomponenten gemessen.

c) Die Achse des Mefgerites kann sich aus der Vertikalen bewegen. Ein Zusammenhang
zwischen Stromrichtung und Lage des Fiihlers nach geographisch Nord besteht nicht. Es
werden gemessen: Geschwindigkeit, relative Richtung, Kompafistellung und Neigungs-
winkel.
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Die Ausfiihrungsformen der Mefgerite und Meflwertaufnehmer miissen sich nach den
gestellten Meflaufgaben und damit auch den Genauigkeitsanforderungen richten. Daher mufi
z.B. ein Brandungsstrommesser konstruktiv anders ausgelegt sein als ein Mefgerit zur
Erfassung reiner Tidestrémungen.

342 Treibkorpermessungen

Grundlage fiir diese Art der Strémungsmessung ist die laufende Beobachtung und
Ortsbestimmung schwimmender Gegenstinde (Treibgut, Schwimmer, kleine Bojen, Farbflek-
ken, Schiff). Diese Methode gibt mit verhiltnismiflig geringem Aufwand einen guten Uber-
blick iiber Oberflichen- und — bei entsprechender Ausbildung der Schwimmkérper — auch
Tiefenstromungsverhiltnisse im Untersuchungsgebiet. Moderne Funknavigations- und
-ortungsmethoden erleichtern die Ortsbestimmung.

Geeignet sind alle Treibkorper, deren Unterwasserfliche erheblich grofler ist als die
Windangriffsfliche, so daff durch Windtrift keine erheblichen Meffehler entstehen konnen.

Die Beobachtung eines oder mehrerer Schwimmk&rper von einem festen Be-
zugspunkt aus kann durch Entfernungs- und Winkelbestimmung von mehr als einem Punkt
durch Vorwirtseinschnitt erfolgen. Hierfiir ist jedoch eine gute Sichtverbindung Vorausset-
zung. Bei einer Radarverfolgung kann die Erkennbarkeit der treibenden Objekte durch
Radarreflektoren oder sogar Radartransponder erheblich gesteigert werden. Es lassen sich
auch bei schlechtem Wetter Reichweiten von mehr als 50 km erzielen.

Bekannt sind auch kleine Bojen mit Funksendern bestimmter Kennung, die
durch geeignete Funkortungsverfahren verfolgt werden konnen.

Die Verfolgung und Ortung der Treibkorper vom begleitenden Schiff aus ist nur bei
ausreichend tiefen Gewissern und geringem Schiffsverkehr méglich. Grundsitzlich bietet sich
jedoch auch hier die Radarverfolgung an. Vorteilhaft ist besonders die dauernde
Beobachtung der Treibkérper aus geringer Distanz, da i. allg. die Verlustrate bei frei treiben-
den Objekten sehr hoch anzusetzen ist (Uberlaufen durch Fahrzeuge, Empfangsstérungen
oder Abtreiben bis in Entfernungen auflerhalb der Identifizierungsreichweite). Der Einsatz
von Suchfahrzeugen ist nur bei hochwertigen Geriten zu vertreten.

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Oberflichenstrémungistdie Farbfleck-
beobachtung. Zur Verwendung kommt of Uranin. Der griine Farbfleck dient als
Indikator fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit und Richtung. Qualitative Farbstoffunter-
suchungen werden mit einem Hubschrauber oder Flugzeug vorgenommen, wobei das Seege-
biet in zeitlichen Abstinden iiberflogen und in Farbbildaufnahmen festgehalten wird, falls
geniigend Objekte zur Luftbildentzerrung vorhanden sind.

Die Verwendung von Rhodamin-B dient in erster Linie der Untersuchung von Vermi-
schungsvorgingen, besonders in Flufmiindungsgebieten und Ausfliissen. Bei Rhodamin oder
ihnlichen Fluoreszenzfarbstoffen handelt es sich um kiinstlich erzeugte, unschidliche Fluo-
reszenz zur Markierung von Wasserkérpern ohne nachteilige Wirkung auf den Chemismus
oder die Biologie. Konzentrationen des Farbstoffes von weniger als 107'? konnen von
geschleppten Mefigeriten nachgewiesen werden. Mefifahrten werden, ausgehend vom Ein-
bringungsort, in Mianderform wie Lotvermessungsfahrten vorgenommen. Dabei sind Schiffs-
kurs und Zeit stindig festzuhalten, um die gemessenen Konzentrationen értlich und zeitlich
zuordnen zu kénnen.

Als ein anderes Hilfsmittel dienen kleine Kunststoffkugeln (Styroporgranular),
die in grofler Zahl iiber Bord geschiittet werden. Mit dem Schiff wird die Strombahn des
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Granulats verfolgt und mit Hilfe von Oberflichenschleppnetzen die Dichteverteilung be-
stimmt.

Alle Treibkdrpermessungen kénnen jedoch nur Strombahnen zu bestimmten Tidephasen
wiedergeben. Zur Erfassung der sich mit der Tide indernden Stromungsverhiltnisse ist eine
Vielzahl von Schwimmerbahnen zu unterschiedlichen Tidephasen erforderlich.

343 Mechanische Verfahren

Die Bestimmung der Stromrichtung geschieht durch Richtungsfahnen im Vergleich mit
einer Nordreferenz (Magnetkompafl) oder durch hydrodynamische Formgebung des ganzen
Meflgerates.

Fiir die Messung der Stromungsgeschwindigkeit werden als Mefiwertaufnehmer bei den
meisten kiuflichen Geridten Savonius-Rotoren, verschiedene Arten von Impel-
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Abb. 3.1: Fehlerkurven fiir Neigungswinkel einiger mechanisch bewegter Sensoren
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lern oder Schaufelrider verwendet. Die Ubertragung der Drehbewegung auf die
Registriereinheit im Geriteinneren geschieht durch Magnetkupplungen, Reedkontakte oder
Lichtimpulse, so dafl Dichtungsprobleme in diesem Bereich nicht auftreten. Die Charakteri-
stik der Meflwertaufnehmer ist linear und proportional zur Stromungsgeschwindigkeit;
deshalb ist es leicht einzusehen, dafl die Anlaufgeschwindigkeit des Mefwertaufnehmers im
wesentlichen bestimmt wird durch seine Eigentrigheit und die Leichtgingigkeit der Uber-
bzw. Untersetzungsgetriebe fiir die Registriereinheit. Die Anlaufgeschwindigkeiten liegen bei
einwandfreien Geriten im Mittel zwischen 1,5 und 5 cm/s.

Die mechanisch wirkenden, beweglichen Meflwertaufnehmer sind storanfillig gegen
Verunreinigungen der Lager und Bewuchs. Sie sind damit im Flachwasserbereich nur zeitlich
begrenzt einsetzbar.

Ein Savonius-Rotor kann in seiner horizontalen Ebene von allen Seiten ange-
stromt werden und erfafit dabei, im Gegensatz zu Impellern, die reine Relativbewegung des
Mefigerites gegen das Wasser. Wird die vertikale Achse des Rotors geneigt, dann miissen je
nach Grofle des Neigungswinkels die Anzeigefehler nach der Fehlerkurve in Abb. 3.1
korrigiert werden. Die Korrektur ist aber nur dann sinnvoll, wenn neben der Geschwindig-
keitsmessung auch Werte fiir die Geriteneigung vorliegen. Es empfiehlt sich daher, die
Mefgerite mit Savonius-Rotoren entweder nur in Verbindung mit Grundgestellen oder festen
Meflorten einzusetzen.

Beim Einsatz von beweglichen Geritetrigern oder in Verbindung mit Verankerungs-
systemen sind die unerwiinschten Bewegungseinfliisse kaum zu eliminieren. Der Normalstro-
mung iiberlagerte Geritebewegungen oder Orbitalstromungen werden nur additiv erfafit,
d. h., die angezeigten Strémungswerte sind in der Regel zu grofi.

Impeller sind mehrfliigelige und schraubenférmige Mefiwertaufnehmer. Die Dreh-
achse muf stets in Wirkungsrichtung der Stromung liegen. Die Relativbewegungen addieren
oder subtrahieren sich richtungsabhingig, weil die Impeller sehr trigheitsarm im Vergleich
zum gesamten Mefigerit sind, das auf kurzzeitige Anderungen (Turbulenzen) nicht anspricht.

Im Kiistenbereich und in Astuaren (auch Wassertiefen > 4 m) ist die Verwendung von
Turbinenridern (Schaufelradstrommesser) relativ hiufig. Diese Gerite sind fiir die
Mefaufgabenstellung sehr robust aufgebaut und den Beanspruchungen in den og. Gewisser-
bereichen gewachsen (Treibgut etc.). Allerdings sind die Schaufelrider durch ihre Grofie und
Massentrigheit (das Registrierwerk einschlieffllich Kompafi befindet sich im Inneren des
Schaufelrades) nicht in der Lage, kleine Stromgeschwindigkeiten zu messen, da die Anlaufge-
schwindigkeit bei einwandfrei arbeitenden Geriten zwischen 10 und 15 cm/s liegt. Weiterhin
ist bei ihrer jetzigen Konstruktion von Nachteil, dafl sie bei Schriganstrémung eine Drehge-
schwindigkeitserhohung dadurch erfahren, dafl die das Drehmoment bestimmende wirksame
Fliche der Schaufel vergroflert wird (GOHREN, 1968). Dieser Nachteil kénnte durch eine
hydrodynamisch giinstigere Form des Strommessers ausgeglichen werden.

Wie in Abb. 3.1 dargestellt, sind alle bekannten beweglichen Meflwertaufnehmer nei-
gungsempfindlich und die erfafiten Meflwerte bei von der Hauptwirkungsrichtung abwei-
chender Anstréomung mit Fehlern behaftet. Thre Anwendung ist daher nur unter den o. a.
Gesichtspunkten zu empfehlen. Es sei auflerdem auf die Empfindlichkeit aller beweglichen
Teile gegen Treibsel, Kraut, Seetang und Bewuchs hingewiesen.

Weitere vergleichende Untersuchungen von mechanischen Meflverfahren sind in
UNESCO TECHNICAL PAPERS (1969, 1974) zu finden.
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344 Akustische Verfahren

Strommesser, die nach dem akustischen Prinzip arbeiten, sind bisher sehr selten. Deshalb
werden sie nur der Vollstindigkeit halber erwihnt. Der Nachteil liegt z. Z. noch in dem hohen
elektronischen Aufwand, der zur Berechnung des Stromvektors erforderlich ist.

Mit Hilfe moderner elektronischer Bauteile werden akustische Strommesser in den
kommenden Jahren sehr viel stirker auf dem Markt vertreten sein, da sie — wie auch die
Anwendung des elektromagnetischen Prinzips - den entscheidenden Vorteil haben, als
Mefiwertaufnehmer keine anfilligen, mechanisch bewegten Teile zu besitzen und daher auch
gegen Bewuchs und Verkrautung weitgehend unempfindlich zu sein.

Beim Dopplerverfahren wird eine Schallwelle an zufillig vorhandenen, suspen-
dierten Partikeln reflektiert, wobei die Frequenz des zuriickgestreuten Signals infolge des
Dopplereffektes gegeniiber der Frequenz des einfallenden Signals verschoben ist. Aus der
Frequenzverschiebung wird die Geschwindigkeit ermittelt. Aus Abb. 3.2 geht das Prinzip der
Messung hervor. Eine gebiindelte Schallwelle wird von einem Schwinger S in das mit einer
Geschwindigkeit V stromende Medium abgestrahlt. Ein weiterer Schwinger E empfingt einen
Teil der Streustrahlung, die im Volumen V entsteht. — Der Vorteil einer Stromungsmessung
nach dem Dopplerverfahren besteht darin, dafl die Strémungsgeschwindigkeit an einem Ort
gemessen wird, wo sie durch die eingebrachte Meflapparatur ungestort ist.

Ein Stromungsmesser nach dem Laufzeitverfahren nutzt die Tatsache, daf} eine
Schallwelle mit der Strémung schneller liuft als gegen sie. Man mifit die Schallgeschwindigkeit

\" Sender
s
Streuvolumen V
f
2

Empfdanger

Abb. 3.2: Prinzip des akustischen Dopplerstrommessers
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Abb, 3.3: Prinzip des akustischen Sing-Around-Verfahrens

in zwei zueinander entgegengesetzten Richtungen, und die Laufzeitdifferenz ist ein Maf fiir
die Stromgeschwindigkeit.

Beim Sing-Around-Verfahren durchliuft ein Schallimpuls im Wasser die
Strecke L, wird von einem Empfinger in einen elektrischen Impuls verwandelt und stofit einen
Trigger an. Der Triggerimpuls 16st beim Sender erneut einen Schallimpuls aus. Werden zwei
Schwingerpaare in die Stromung eingebracht, bei denen die Impulsiibertragung in entgegenge-
setzter Richtung stautfindet (Abb. 3.3), ergeben sich zwei Sing-Around-Frequenzen, aus
denen sich durch Differenzbildung die Stromungsgeschwindigkeit ermitteln lifit.

Diese Bedingungen gelten nur in erster Naherung, wenn die Signallaufzeit in den
Wandlern und in der Elektronik vernachlissigbar klein ist, was in der Praxis nicht zutrifft. Es
ist also noch ein konstanter Term der Elektronik zu beriicksichtigen.

Bei allen beschriebenen akustischen Verfahren handelt es sich jeweils nur um die Messung
einer Komponenten des Stromvektors. Es muf} also entweder eine zweite MefReinrichtung im
Winkel von 90° angeordnet oder der Strommesser durch hydrodynamische Formgebung

stromrichtungsorientiert werden.

345 Elektromagnetisches Verfahren

Das elektromagnetische Verfahren zur Duchfluffmessung in Rohren ist in der
Verfahrenstechnik und als Schiffslog fiir Schiffsgeschwindigkeitsmessungen seit Jahren einge-
fiihrt, Die prinzipielle Anordnung wird in Abb. 3.4 gezeigt. Mittels einer Spulenordnung wird
ein Magnetfeld erzeugt, dessen Feldlinien senkrecht zur Strémungsrichtung verlaufen. Nach
dem Farapavschen Induktionsgesetz wird in einer elektrisch leitenden Flissigkeit eine
Feldstirke induziert, die an einem Elektrodenpaar abgegriffen werden kann.

Die Spannungswerte liegen mit 50 bis 80 pV pro m/s in einem Bereich, in dem elektrolyti-
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Abb. 3.4: Prinzipielle Anordnung des elektromagnetischen Verfahrens

sche Effekte an den Elektroden entstehen. Deshalb wird mit Wechselfeldern zwischen 40 und
60 Hz gearbeitet, um diesen Stéreffekt zu vermeiden.

Zur Zeit werden etwa 10 EM-Strommesser verschiedener Hersteller angeboten. Grund-
satzlich unterscheiden sie sich nur in der Grofle der Meflwertaufnehmer und der Stirke des

Diskusform
Stabform

Abb. 3.5: Verschiedene Ausfithrungsformen des EM-Strommessers
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Abb. 3.6: Fehlerkurven fiir Neigungswinkel eines diskusformigen EM-Strommessers

elektromagnetischen Feldes. Die meisten Hersteller verwenden die Diskusform als Sensor,
wenige benutzen die Stab-Ausfiihrung. Beide Ausfiihrungen sind in Abb. 3.5 dargestellt. In
einer vergleichenden Untersuchung stellt Tucker (1965) fest, daf8 die Stabausfiihrung bei
grofleren Stromgeschwindigkeiten mehr Probleme hinsichtlich der Abschattung der Elektro-
den und Turbulenzbildung aufweist.

In Tankversuchen (TUCkERr, 1965) ist nachgewiesen worden, dafl ein diskusformiger
Sensorkopf bei horizontaler Anstrémung bis auf maximale Abweichungen von 2° dem
Cosinusgesetz folgt. Neigt man die vertikale Diskusachse, so wird eine geringere Abweichung
vom Cosinusgesetz festgestellt. In Abb. 3.6 sind die Fehlerkurven bei positiven und negativen
Neigungswinkeln dargestellt. Uberraschend ist, daff bei negativen Neigungswinkeln die
Ausgangsspannung bei einem kritischen Wert von ca. 25° praktisch auf Null fallt. Zu
dhnlichen Mefergebnissen kommt auch Sourssy (1970). In diesem Fall wird sich ein Sensor-
kopf in Stabform besser dem Cosinusgesetz anpassen.

In oberflichennahen Schichten, in denen der Normalstrémung eine grofle Orbitalstro-
mung iiberlagert sein kann, wird sich ein stabférmiger Sensorkopf besser eignen als eine
Diskusform. In beiden Fillen wird die angezeigte Stromungsgeschwindigkeit jedoch grofler
sein als die tatsachliche.
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34,6 Sonstige Verfahren

Thermisch arbeitende Mefeinrichtungen fiir Dauerstrommessungen sind bisher nicht
bekannt geworden, wohl aber Mefigerite fiir Tankmessungen, die besonders bei turbulenten
Vorgingen verwendet werden. Die Verwendung von Thermosonden im Wasser erfor-
dert besondere Vorsichtsmafinahmen hinsichtlich der Gasblasenbildung an der Oberfliche der
Sonde. Daraus ergibt sich eine Anderung des Wirmeiiberganges zwischen Sonde und Wasser,
die sich in unregelmifligen Schwankungen der Geschwindigkeitsanzeige ausdriickt. Die
absolute Grofle dieses Effektes kann aufgrund der wenigen verdffentlichten Arbeiten iiber
Messungen im Wasser nicht bestimmt werden. Einige Autoren beachten das Problem der
Blasenbildung iiberhaupt nicht, wihrend andere es als eine immer wieder auftretende Schwie-
rigkeit beschreiben. Es wird auflerdem keine scharfe Trennung zwischen der thermischen und
clektrolytischen Entstehungsursache der Gasblasen gezogen. Die Elektrolyse wirkt sich bei
Dauermessungen insofern nachteilig aus, als sie zu einer Erosion des Hitzdrahtes oder
Heiflfilmes fiihrt. Abhilfe kénnte hier allerdings eine Quarzbeschichtung oder die Verwen-
dung einer hochfrequenten Wechselstromheizung schaffen.

Aus den aufgezeigten Problemen lifit sich entnehmen, dafl auch in Zukunft auf See
einsetzbare Gerite nicht verfiigbar sein werden; deshalb soll hier nicht weiter darauf eingegan-
gen werden.

Ebenfalls von untergeordneter Bedeutung sind Strémungsmefiverfahren, die nach dem
Prinzip der Messung des Staudruckes oder des Stromungswiderstandes
eines Korpers arbeiten. Diese Verfahren werden nun in Tankversuchen oder bei Sielzugmes-
sungen genutzt. Von brauchbaren Mefleinrichtungen fiir den See-Einsatz ist nichts bekannt.
Aus diesem Grund werden sie nur der Vollstindigkeit halber genannt.

347 Hilfsgroflen

Nachfolgend sollen die bekannten Methoden der Richtungsbestimmung dargestellt wer-
den. Ausgehend von den verschiedenen Moglichkeiten der Geschwindigkeitsmessung sind
drei Verfahren méglich (sieche Abb. 3.7):

a) Mefgerite, die - hydrodynamisch giinstig gestaltet — sich in Stromrichtung einstellen.
Durch die relativ grofle Massentrigheit des Gerites werden kleine und schnelle Richtungs-
anderungen des Stromes wegen der groflen Einstellzeitkonstanten entweder iiberhaupt
nicht oder nur als Mittelwert erfafft. In den meisten Anwendungsfillen geniigen die
erzielten Richtungswerte den Meflanforderungen. Die Richtungsbestimmung erfolgt durch
einen Magnetkompafi.

Rotor

- Richtungsfahne
=
(=3 Fahnenfolger
Kolnpa/ﬂ Drehwirbel = Kompafl

feste Richtungsfahne bewegliche Richtungs- 2 Komponenten
fahne Messung

Abb. 3.7: Méglichkeiten der Richtungsbestimmung
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b) MeRgerite mit kleiner Richtungsfahne, die sich axial frei bewegen kann. Die Richtungs-
fahne hat eine kleine Einstellzeitkonstante und ist damit in der Lage, kurzzeitig Richtungs-
schwankungen zu erfassen. Uber induktive Kopplung in das Geriteinnere wird die
Stellung der Fahne iiber ein Fahnenfolgesystem auf ein Potentiometer oder eine kodierte
Scheibe iibertragen. Zusitzlich mufl mit einem Kompaf die relative Richtung des Gerites
gegeniiber Nord bestimmt werden. Durch Addition der beiden Winkel ergibt sich die
nordbezogene Stromrichtung.

Wird die Stromungsgeschwindigkeit bereits in X-Y-Komponenten gemessen, so wird
keine Richtungsfahne bendtigt. Dabei muf8 die relative Richtung des Gerites gegeniiber
Nord (fest eingebaut oder beweglich mit Kompaflanzeige) bekannt sein.

n

x Hx=H cos®
Kompensation
8

X Achse

Uy=KH sin®

Ux=KHcos8

Kompensation
Y Achse

Oszillator

Abb. 3.8: Funktionsweise eines 2-Achsen-Luftspalt-Magnetometers
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Magnetkompafisysteme sind hochempfindlich und miissen daher mit Sorgfalt behandelt
werden. Die Einstellzeitkonstante soll durch eine Dimpfung dem Mef8gerit angepafit sein.
Vertikale Neigungen diirfen je nach Kompafityp 10 bis 20° nicht iiberschreiten. Erreichbare
Genauigkeiten liegen zwischen =+ 3 bis + 7,5° und sollten bei jedem Gerit durch eine
Kalibrierung iiberpriift werden. Zu beachten ist weiterhin, dafl bei Einsatz der Gerite in
unmittelbarer Nihe ferromagnetischer Teile (Schiffskorper, Stahlseile, Verankerungselemente
aus Eisen) erhebliche Deviationsfehler auftreten konnen. Beim Einsatz vom Schiff ist
daher stets eine Deviationstabelle fiir das Gerit aufzustellen.

Bei Geriten mit photographischer Registriereinrichtung wird die Kompafstellung paral-
lel zur Geschwindigkeitsmessung photographisch erfait. Ist die Kompafirose als kodierte
Scheibe (360° im Gray-Code mit 7-bit-Auflésung) ausgebildet, kann sie photoelektrisch
abgetastet werden. Das entstehende elektrische Signal wird registriert.

Eine andere Kompaflausfithrung hat AANDERAA (1967) beschrieben. Die frei drehbare
Kompafinadel ist als Schleifer eines Potentiometers ausgebildet. Bei einer Messung wird die
Kompafinadel durch einen Elektromagneten auf der Wendel eines 358°-Potentiometers arre-
tiert, so dafl ein Widerstandswert oder bei angelegter Spannung ein Spannungswert gemessen
werden kann.

In neuerer Zeit sind Nordreferenzen auf dem Markt, die — vom Verfahren schon lange
bekannt — als 2-Achsen-Magnetometer arbeiten. Vom horizontalen Erdmagnetfeld werden die
X- und Y-Komponenten gemessen. Die zwei Magnetometer sind in der horizontalen Ebene
kardanisch aufgehingt, so daff Neigungswinkel von + 45° zulissig sind. Die Funktionsweise
ist in Abb. 3.8 dargestellt. Das beschriebene Kompafisystem bietet weiterhin den Vorteil, dafl
gerdte- bzw. systembedingte Deviationen durch zusitzlich von auflen eingeprigte Gleich-
stréme kompensiert werden kénnen. Der Mefbereich der Magnetfeldkomponenten betrigt
—40 bis +40 uT, der Winkelmefbereich 0 — 360° bei einer Genauigkeit von + 20 Winkelmi-
nuten. Der Kompensationsbereich ist + 10 pT.

Gewibhrleistet das ausgelegte Mefsystem nicht, daf ein zulissiger Neigungswinkel nicht
iiberschritten wird, so sollte die Neigung des Gerites miterfaflt werden. Neigungsmesser
kénnen entweder
a) nur den grofiten Neigungswinkel, der meistens in der Ebene der Stromungsrichtung liegt

(Drehgelenk), erfassen oder
b) die Neigung in zwei senkrecht zueinander liegenden Achsen registrieren und auf geogra-
phisch Nord beziehen.
Der letzte Fall ist hiufiger vertreten. Gemessen wird die Auslenkung eines Pendels aus der
Normallage (Schwerkraftprinzip).

Elektrolyt-Neigungsfiihler arbeiten nach dem Prinzip der Libelle einer
Wasserwaage. Je nach Neigungsinderung und Menge des eingefiillten Elektrolyts wird der
Widerstand zwischen zwei parallelen Elektroden verindert und entsprechend registriert. Es
konnen Genauigkeiten von * 5 % vom Winkelmeflbereich bei Zeitkonstanten von 10 s
erreicht werden.

Genauer, dafiir auch wesentlich teurer, sind einachsige Pendelpotentiometer.
Der fliissigkeitsgedimpfte Schleifer eines Golddraht-Potentiometers ist als Pendel ausgebildet.
Genauigkeiten liegen im Bereich < 1°. Die Ausgangsfunktion ist linear.

Ebenfalls nach dem Pendelprinzip arbeitet ein anderer Neigungsmesser. In einem Diffe-
rentialtransformator verindert die Stellung des Pendels das Ausgangssignal. Ein Servo-Motor,
angesteuert durch einen Kompensationskreis, bringt das Pendel wieder in seine Normalposi-
tion und hilt es dort fiir die Zeit der Messung. Der aufzubringende Motorstrom erzeugt iiber
einen Widerstand einen Spannungsabfall, der proportional zu dem Auslenkwinkel ist.
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348 Mefwertregistrierung

Neben der MeRwerterfassung nimmt die Aufbereitung der Mefiwerte im Gerit und die
Registrierung einen ebenso wichtigen wie umfangreichen Teil der Stromungsmeftechnik ein.
Vor Beschaffung und Einsatz eines Mefsystems ist deshalb genau zu iiberlegen, in welcher
Form die zu erfassenden Parameter registriert und ausgewertet werden sollen. Andernfalls
mufl mit einem Vielfachen der Auswertezeit gegeniiber der reinen Mefizeit gerechnet
werden.

Nicht jeder Sensor liefert an seinem Ausgang ein registrierfahiges Signal, bzw. nicht jedes
Registriergerit ist fiir jede Form der Datenaufzeichnung geeignet. Es ist auch dargestellt
worden, daf bei den Strémungsmessungen die Kenntnis iiber eine Reihe von Hilfsparametern
erforderlich ist. Die Ausginge aller Sensoren eines Mefgerites sind iiber Me fwert-
wandler (Verstirker, Frequenzwandler, Analog/Digitalwandler, optische Wandler etc.) in
cin einheitliches Format zu bringen, so daf der Eingang des Registriergerites fiir alle Sensoren
gleich sein kann. Das bedeutet auch, dafl die vorkommenden, sehr unterschiedlichen Mefibe-
reiche auf die entsprechende Aufzeichnungsbreite abgestimmt werden. Es ist auch bekannt,
daR die einzelnen Sensoren mit verschiedenen Zeitkonstanten behaftet sind, die méglichst
aufeinander abgestimmt sein sollten.

Von noch groferer Bedeutung ist die Frage: In welchen zeitlichen Abstinden und wie
lange sollen zeitlich verinderliche Vorginge erfafit werden? Diese Frage kann mit letzter
Sicherheit erst nach Abschluf der Auswertung einer Mefireihe beantwortet werden. Es ist aber
wichtig, daf vor jeder Messung erwogen wird, welcher zeitlichen Funktion die zu erfassende
MeRgrofie folgen konnte und wie groR mogliche Storgrofien sein konnten, um dann die
Abtastrate (Samplingrate) und die Integrationszeit entsprechend zu wihlen. Die Abtastrate st
kleiner als die halbe Periode der kleinsten interessierenden Verinderung zu wihlen. Als
Integrationszeit sollte je nach Mefaufgabenstellung ein Vielfaches der Abtastrate eingestellt
werden.

Grundsitzlich werden zwei verschiedene Arten der Registrierung unterschieden:

Bei ciner Analogwertregistrierung wird der in Form einer Spannung, Strom-
stirke oder eines Widerstandes vorliegende Mefwert innerhalb einer zugeordneten Skala
entweder direkt auf verschiedene Arten von Schreibern oder indirekt auf einem Magnetband
festgehalten. Die Lage und Bewegungstendenz eines direkt registrierten Meflwertes sowie
fehlerhafte Aufzeichnungen sind sofort erkennbar. Die aufgenommene Mefreihe lafit sich gut
iiberblicken; in erster Niherung ist eine Mittelwertablesung moglich. Fiir die elektronische
Datenverarbeitung ist eine Analogregistrierung schlecht geeignet.

Bei der Digitalwertregistrierung wird der Mefwert in Zahlenform darge-
stellt. Das kann direkt auf Druckern oder indirekt auf Datentrigern (Magnetband, Lochstrei-
fen, Film) geschehen, wobei der Zahlenwert auch in kodierter Form gespeichert erfaflt werden
kann (z. B. Binir-, BCD- oder Hexadezimalkode). Die Aufnahmefihigkeit der Datentriger ist
bei kodierten Digitalwerten erheblich grofier als bei Analogwerten und ermdglicht damit eine
wesentlich lingere Einsatzdauer und Wartungsfreundlichkeit der Gerite. Ein unmittelbarer
Vergleich parallel erfafiter Werte und eine Kontrolle ist bei ausgedruckten Meflwerten nur
bedingt, bei kodierten kaum méglich. Die digitale Mefwertregistrierung ist jedoch Vorbedin-
gung fiir eine automatische Datenverarbeitung (EDV) und deshalb als die wirtschaftlichste
Form anzusehen.

Die Registriersysteme konnen in drei Gruppen eingeteilt werden:

a) manuelle Eintragung der angezeigten Werte in Formbltter (z. B. Anzahl der Flugeldre-
hungen, Entfernung und Ortsbestimmung bei Triftmessungen etc.),
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b) direkt anzeigende bzw. registrierende Systeme (hierzu gehort auch die Ferniibertragung
iber Kabel bzw. Funk),

c) indirekt registrierende Systeme.

Mefigerite, die nur Anzeigeinstrumente und keinen Parallelausgang fiir Schreiber oder

Druckeranschluff besitzen, sollten schon aus Griinden der Wertedokumentation nicht mehr

zum Einsatz kommen. Die Auswertung der Datenlisten ist umstindlich, zeitraubend und

lohnintensiv.

Zu den Registriergeriten der Gruppe b) gehéren Ein- und Mehrkanallinienschreiber,
Punktdrucker, Drucker, Datensichtgerite, Fernschreibmaschinen und Schnelldrucker. Sie
konnen jederzeit vom Beobachter abgelesen und notfalls gewartet werden (Nachfiillen von
Tinte, Auswechseln von Schreibfedern, Farbbindern, Registrierpapier usw.). In besonders
interessanten Meflphasen lassen sich wihrend der Messung Eingriffe in die Registrierung
vornehmen, wie z. B. Vergroflerung der zeitlichen Auflésung und Wechseln der Mefbereiche.

Indirekt registrierende Systeme erlauben keinen direkten Zugriff zu den Mefidaten.
Unregelmifigkeiten und Meffehler miissen erst in Auswerteverfahren aufgespiirt werden,
bevor sie eliminiert werden kénnen. Die analogen oder digitalen Meflinformationen werden
auf Datentrigern wie Magnetband, Lochstreifen oder Film aufgezeichnet und erfordern cine
Datenumsetzung in eine lesbare Form. Die auch zukiinftig modernste und gebrauchlichste
Form der indirekten Mefdatenaufzeichnung ist die Magnetbandre gistrierung auf
Kassette.

Bei allen magnetischen Aufzeichnungsverfahren werden Binirzeichen (Bits) durch den
Magnetisierungszustand ,,Nord“ oder ,,Siid* oder durch den Flufiwechsel von einem zum
anderen Zustand dargestellt. Der von einem Bit belegte Bereich einer Spur wird mit Spurele-
ment bezeichnet. Die Magnetisierung der Spurelemente wird grundsitzlich bis zur Sittigung
durchgefiihrt, damit eventuell auf dem Band vorhandene Aufzeichnungen sicher iiberschrie-
ben werden und beim Lesen keine Storsignale ergeben. Ein Bindrzeichen wird durch zwei
Merkmale gekennzeichnet:

- einen Zustand logisch 1 oder logisch 0, der der Sidttigungsmagnetisierung ,,Nord* oder

»5ud* entspricht oder dem Ubergang von einer zur anderen,

— eine raumzeitliche Lage, die mit Hilfe eines Taktes einer Zeitbasis definiert wird.

Die Registriersysteme der Gruppen b) und c) kénnen sowohl in manuell gesteuerte als auch in
selbstregistrierende Gerite eingebaut sein. Sie miissen im letzteren Fall einen hohen Grad an
Zuverlissigkeit und Robustheit aufweisen, da eine Kontrolle nur in grofleren Zeitabstinden
mdglich ist. Die erfafften Vorginge lassen sich erst nach Wiederaufnahme des Gerites
reproduzieren.

349 Mefidatenaufbereitung und -auswertung

Vor der Auswertung miissen die registrierten Mefiwerte entsprechend aufbereitet wer-
den. Die gewonnenen Mefireihen sind hierzu in ein Format zu bringen, so daf eine
Auswertung hinsichtlich der gestellten Mefaufgabe erfolgen kann. Dazu sind Lesegerite
erforderlich, die (von Hand, halb- oder ganzautomatisch betrieben) das registrierte Datenfor-
mat in eine lesbare Form oder in eine Sprache umsetzen, die von grofieren Datenauswertungs-
anlagen (Rechnern) verwertet werden konnen. Diese Medatenaufbereitung ist der zeitlich
aufwendigste und damit kostspieligste Teil einer Auswertung. Die hierfiir anfallenden Kosten
werden in der Regel unterschitzt. Deshalb sollte beim Ankauf von Strommessern ein
besonderes Augenmerk darauf gerichtet werden, ob die Kombination mit einem wirtschaftli-
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chen Datenaufbereitungs- oder Auswertegerit moglich ist. Beim Preisvergleich von Strom-
messern sind deshalb alle fiir die Aufbereitung und Auswertung anfallenden Kosten einzube-
ziehen.

Die Mefdatenauswertung ist mit der endgiiltigen Darstellungsform und der gestellten
MeRaufgabe eng verkniipft. Letztlich ist es das Ziel, die untersuchten Zusammenhinge
anschaulich und iibersichtlich darzustellen und zu interpretieren. Es gibt eine Reihe von
Hilfsmitteln fiir die Auswertung, angefangen von Tabellenwerten, Maftstiben, Kurvenschei-
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ben, Tischrechnern bis hin zu Klein- und Grofirechenanlagen mit Schnelldruckern und
Plottern.

Die Méglichkeiten der Auswertung der direkt registrierten oder tabellierten Daten sind
vielfaltig und kénnen hier nicht im einzelnen erliutert werden.

Die fiir eine ADV-Auswertung erforderlichen Rechenprogramme miissen auf das jewei-
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Abb. 3.10: Vektordiagramm

lige Mef- und Registriersystem und die Datenaufbereitung sowie die technisch/wissenschaft-
lichen Anforderungen des Meiprogrammes abgestimmt sein. Dabei spielen Rechenzeiten und
-kosten eine entscheidende Rolle.

An einem Beispiel sollen verschiedene Darstellungsformen von Stromungsmessungen
gezeigt werden. Es handelt sich um einen 24stiindigen Auszug einer mehrwichigen Mefireihe,
aufgenommen vom 5.-6. 9. 1976 an der Forschungsplattform ,,NORDSEE*. Die Mefidaten
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Abb. 3.11: Hiufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten

wurden iiber Funk auf die Forschungsplattform iibertragen und on-line in einem Kleinrechner
aufbereitet und verarbeitet (GRAssHOFE, 1976).

In Abb. 3.9 sind im oberen Teil die Werte der Geschwindigkeit und Richtung als
Funktion der Zeit in der iiblichen Form dargestellt. Im unteren Teil sind die Nord-Siid- und
Ost-West-Komponenten der Stromung ebenfalls als Funktionen der Zeit aufgetragen. In
Abb. 3.10 sind die gleichen Werte in einem Vektordiagramm dargestellt. Es lassen sich neben
den absoluten Gréfen die Hiufigkeitsverteilungen der Richtung ablesen, die in Abb. 3.11
nochmals deutlicher dargestellt sind. Abb. 3.12 zeigt ein fortschreitendes Vektordiagramm,
aus dem die Strombahn eines Wasserkorpers unter der Annahme gleicher Randbedingungen

hervorgeht.

45

Abb. 3.12: Fortschreitendes Vektordiagramm
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Diese Beispiele geben jedoch nur einen Teil der méglichen Darstellungsformen wieder.
Jede Darstellung ist an der gestellten Untersuchungsaufgabe zu orientieren.

4. Seegangsmessungen
41 Einfihrung

Voraussetzung fiir Planung, Entwurf und Ausfiihrung eines See- oder Kiistenbauwerkes
ist neben anderem auch die Kenntnis des 6rtlichen Seeganges. Wellenhéhen, -perioden und
-richtungen miissen in Gréfle, Verteilung und Hiufigkeit bekannt sein, um Wirtschaftlichkeit
und Sicherheit eines Bauwerkes gewihrleisten zu kénnen.

Die Methoden zur Bestimmung der Bemessungsgrofien reichen von der Hochrechnung
charakteristischer Seegangswerte aus den geschitzten Daten eines hypothetischen, extremen
Bemessungssturmes iiber die Auswertung meteorologischer Mefdaten und ihrer Umrechnung
auf entsprechende Wellenparameter bei Kenntnis des Seegangsklimas im Untersuchungsgebiet
bis zur statistischen und spektralen Auswertung von eigens fiir das Bauvorhaben vorgenom-
menen Naturmessungen.

Fiir den kiistennahen Bereich und bei stark wechselnden morphologischen Verhiltnissen
sind Naturmessungen auch heute noch theoretischen Verfahren vorzuziehen. Sie sind am
genauesten, erfordern jedoch einen groflen technischen, personellen und damit finanziellen
Aufwand.

Die geritetechnischen Méglichkeiten fiir Wellenmessungen sind in den letzten Jahren
sprunghaft verbessert worden. Bei der Vielzahl der angebotenen Mefisysteme fillt es daher
dem Anwender nicht immer leicht, das geeignete Gerit fiir die spezielle Mefaufgabe auszu-
withlen. Diese Aufgabenstellung ist entscheidendes Kriterium fiir die Brauchbarkeit eines
Systems.

42 Meflaufgabe

Die mit dem Seegang verbundenen Fragestellungen sind vielfiltig und beriihren den
gesamten Bereich des Kiisteningenieurwesens. Deswegen sollte ein Seegangsmefiprogramm
problemabhingig und nicht isoliert geplant werden. Es ist vielmehr in umfassende Rahmen-
meflprogramme einzubetten, die neben der Erfassung der Wellengrifen z. B, auch Peilungen,
Wind-, Wasserstands- und Strémungsmessungen einbeziehen. Beziiglich der Genauigkeitsan-
forderung an die Wellenmessung ist das Verhiltnis zwischen Bemessungswelle und Risiko fiir
das Bauwerk festzulegen.

Eine Offshore-Plattform muf} beispielsweise einem Jahrhundertorkan mit der héchsten
zu erwartenden Wellenhohe H max widerstehen, um die Sicherheit der kostspieligen Anlage
selbst und ihrer Besatzung zu gewihrleisten. Die Bemessungswellenhshe wird jedoch dann
bewuflt geringer gehalten als die denkbar hochste Welle, wenn Menschen oder kostspielige
Anlagen nicht unmittelbar gefihrdet sind (Cerc, 1973). So kénnen z. B. bei Wellenbrechern
an Hafeneinfahrten niedrigere Bemessungswellen angesetzt werden, wenn eine Einschrinkung
der Benutzbarkeit der zu schiitzenden Anlagen bzw. eine Reparatur bei eventuellem Eintritt
des Extremereignisses kostengiinstiger ist als die Bemessung auf das Extremereignis selbst.
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421 Mefligroflen

Trotz der unterschiedlichen Anforderungen, die z. B. durch die Ozeanographie oder die
Ingenieurwissenschaften an die Wellenmessung gestellt werden, sind die zu messenden
Parameter grundsitzlich gleich:

Die wichtigste Aufgabe ist die Bestimmung der Wasserspiegelauslenkung 1 als Funktion
der Zeit t. Aus der Zeitreihe 1 - f (t) lassen sich sowohl das Seegangsspektrum S (f), d. h. die
Dichte der im Seegang enthaltenen Energie als Funktion der Wellenfrequenzen f, als auch sog.
charakteristische Wellenhéhen H; und zugehérige Perioden T; bestimmen.

Neben Wellenhshen und -perioden ist die Kenntnis der Fortschrittsrichtung von Bedeu-
tung, die z. B. der Ermittlung des seegangserzeugten Feststofftransportes oder fiir Refrak-
tions- und Diffraktionsuntersuchungen dient. Die Richtungsmessung bereitet jedoch vielfach
noch geritetechnische Schwierigkeiten. Orbitalbewegungen im Seegang werden im Abschnitt
»Stromungsmessungen® behandelt.

422 Problemstellung

Allgemeingiiltige Regeln fiir die Planung und Durchfiihrung eines Seegangsmeflprogram-
mes lassen sich kaum aufstellen. Vielmehr hingen Konzeption, Umfang und Dauer von der
Bedeutung der zu ermittelnden Seegangsdaten bzw. von der Wichtigkeit und den Kosten der
zu planenden See- und Kiistenschutzbauwerke ab.

Neben der Bedeutung der gemessenen Seegangsgrofien fiir Fragen des Seebaus (z. B.
pfahlartige Konstruktionen), des Hafenbaus (Wellenbrecher), des Kiistenschutzes (Wellenbre-

cher, Deichsicherheit) und der Morphologie (seegangserzeugter Feststofftransport) dienen sie
als Eingangsdaten fiir die Anwendung theoretischer Verfahren oder hydraulischer Modellver-
suche (KoHLHASE und DETTE, 1978).

Zusitzlich zu anwendungsorientierten Fragestellungen verfolgen Seegangsmefipro-
gramme daher auch das Ziel, die theoretischen Grundlagen fiir ozeanographische und
ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen zu erweitern und zu verbessern.

Einige Beispiele fiir konkrete Fragestellungen, die durch Seegangsmessungen im deut-
schen Kiistengebiet gelost wurden bzw. gelost werden sollen, sind im Anhang dargestellt.

43 Erliuterung einiger Begriffe der Wellenhydraulik und der
Spektralanalyse des Seegangs

431 Deterministische Wellentheorien

Mit Hilfe deterministischer Theorien soll die Form der freien Oberfliche und das
Bewegungsverhalten einer Welle mathematisch formuliert werden. Je nach Grad der Vernach-
lissigung von Gliedern hoherer Ordnung der hydrodynamischen Grundgleichung (konvek-
tive Krifte) wird zwischen linearen und nichtlinearen Wellentheorien, Theorien kleiner
Amplituden und langer Wellen unterschieden.

Viele Vorginge lassen sich nach der linearen Airy-Larraceschen Theorie behandeln.
Obwohl die Bedeutung von Theorien héherer Ordnung durch die Méglichkeiten moderner
Rechenanlagen zunimmt, ist sie trotz der stark vereinfachenden Annahmen bis heute noch die
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Abb. 4.1: Giiltigkeit verschiedener Wellentheorien und Bezeichnungen

wichtigste Theorie, mit der z. B. Refraktion und Diffraktion mathematisch behandelt werden
kénnen.

Mit Theorien hoherer Ordnung werden die Bewegungsvorginge genauer dargestellt. In
der Stokesschen Theorie 2. und 3. Ordnung wird mit der Einfithrung von Termen H/L auch
die Wellensteilheit erfafit. Die Genauigkeit der Theorien nimmt mit Anniherung an den
Flachwasserbereich ab.

Die cnoidale Wellentheorie hherer Ordnung benutzt im Gegensatz zur Stokesschen
Reihenentwicklung mit H/L eine solche mit Termen der relativen Wassertiefe H/d. Die
Theorie wurde von KORTEWEG und DE VRies entwickelt und von WiEGEL (1964) fir den
Ingenieurgebrauch aufgearbeitet. Die Theorie eignet sich besonders fiir den Ubergangsbereich

zum Flachwasser (d/L <0,1). Die gebriuchliche Einteilung (Tiefwasser, Ubergangsbereich,
Flachwasser) ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Die lineare Theorie der Einzelwelle gibt die beste Niherung fiir lange Wellen im
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Flachwasserbereich. Es sind auch Einzelwellentheorien héherer Ordnung bekannt (z. B.
WIEGEL, 1964).

432 Wellenverformung im Kiistenbereich

Die Wasserteilchen in einer Welle bewegen sich bei ausreichender Wassertiefe auf
Orbitalbahnen. Die Grofle dieser Bewegung nimmt mit der Wassertiefe nach einer Exponen-
tialfunktion ab. Entscheidend fiir die Geschwindigkeiten in der Welle ist daher die relative
Wassertiefe d/L. Sobald die Welle Grundberiihrung erhilt, nimmt die Vertikalkomponente
der Orbitalbahnen zum Grund hin ab, bis unmittelbar iiber thm nur noch die Horizontalkom-
ponente der Geschwindigkeit vorhanden ist. Gleichzeitig nimmt auch die Geschwindigkeit
der Welle ab.

Laufen Wellen bei abnehmender Wassertiefe schrig zur Unterwasserbschung, so haben
sie die Tendenz, in Richtung auf die Uferlinie einzuschwenken. Dieses Einschwenken wird in
Analogie zur Lichtbrechung nach dem SNELL’schen Brechungsgesetz als Refraktion nach der
linearen Wellentheorie behandelt. Zur praktischen Anwendung sind ADV-Programme und
graphische Verfahren in gleicher Weise geeignet.

Letztere sind als Wellenkamm- und Wellenorthogonalenverfahren bekannt geworden
(WIEGEL, 1964). Der sog. Refraktionskoeffizient x, wird aus dem Abstand der Wellenortho-
gonalen bestimmt und kann Werte iiber 1 annehmen. Durch Refraktion kénnen im Vergleich
zur Tiefwasserwellenhéhe sowohl grofiere (Energiekonzentration) als auch kleinere Wellen-
hohen hervorgerufen werden. Der Shoalingeffekt bewirkt eine Verinderung der Wellenpara-
meter bei abnehmender Wassertiefe und wird durch den Shoalingfaktor k, beschrieben.
wird aus der Wellengeschwindigkeit C = f (d, L) und der Gruppengeschwindigkeit C, (=
Energiegeschwindigkeit) bestimmt. Letztere gibt an, mit welcher Geschwindigkeit sich eine
Gruppe bestimmter Wellen - z. B. eine Gruppe hoherer Wellen in ansonsten niedrigen Wellen
— fortbewegt. Unter dem Einflufl des Shoalingeffekts nehmen die Wellenhghen beim Einlau-
fen in flaches Wasser zunichst ab, um dann nach Erreichen eines Minimums stindig
anzuwachsen. Die Maximalhthe wird durch Brecherkriterien und andere Einflisse begrenzt.

Die Orbitalgeschwindigkeiten in einer Welle kénnen an der Oberfliche nicht grofer
werden als die Fortschrittsgeschwindigkeit der Welle selbst. Mit zunehmender Steilheit H/L
wird eine Welle daher instabil und bricht. Diese Beziehung ist theoretisch dann erfiillt, wenn

1
L 7

wird. Fiir den Winkel des Wellenkammes hat Stokes nach der Theorie 3. Ordnung den
Grenzwert a = 120° gefunden. Er gilt gleichermaflen fiir Tief- und Flachwasser.

Der Grenzwert H/L = 1/7 wird jedoch in der Natur selten erreicht, da die Wellen dazu
neigen, eher zu brechen. Von Bedeutung bei abnehmender Wassertiefe sind dy (Wassertiefe im
Brechpunkt, gemessen vom Ruhewasserspiegel aus), die Brecherhéhe Hy und die Hohe des
Brecherkammes iiber der Sohle yp. FUHRBOTER (1974) und SiererT (1974) fanden nach
Messungen vor der deutschen Kiiste ein Verhiltnis

dB/HB = 1,0

Wenn die kritische Wassertiefe bei steilen Wellen oder die Grenzsteilheit der Wellen bei
geringer Wassertiefe fast erreicht werden, brechen die Wellen schon, bevor eine der beiden
Grenzbedingungen des Brechpunktes erfiillt sind.
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Die Gleichung

2xd
%= 0,142 tanh ==

wird als allgemeiner Brecherindex bezeichnet. Sie geht im Tiefwasser iiber in H/L = 0,142.

Die physikalischen Phinomene des Brechens sind keineswegs abschlieflend erforscht.
Schwierigkeiten sowohl in theoretischer als auch in experimenteller Hinsicht (Maf3stabs-
effekte) bereitet vor allem die Beriicksichtigung des Lufteintrages beim Brechvorgang, worauf
insbesondere FUHRBOTER (1974) hinweist. Das Brechverhalten der Wellen wird wesentlich
auch von der Strandneigung und der Steilheit der Tiefwasserwelle Hy/L, bestimmt.

Beide Einflisse bestimmen auch die Form des Brechers als Sturzbrecher, Schaumbrecher
oder Schwallbrecher. Neben diesen Brecherformen ist der ,,collapsing breaker als Uber-
gangsform zwischen dem Schwall- und dem Sturzbrecher zu nennen (Batrjes, 1974).

Unter Diffraktion wird die Ausbreitung von Wellen hinter einem Hindernis verstanden.
Wie bei der Refraktion besteht auch hier eine Analogie zur geometrischen Optik (HuycEens-
sches Prinzip).

Fiir Diffrakuionsuntersuchungen wird auf die Diagramme, z. B. in WieGEL (1964) und bei
Cerc (1973), hingewiesen. Die durch Diffraktion verinderte Wellenhéhe wird iiblicherweise
als K-Wert dargestellt, der das Verhiltnis der ortlichen, beeinflufiten Wellenhohe und der
ungestorten Wellenhohe angibt. Weitere Verfahren, insbesondere zur Ermittlung der Wellen-
ausbreitung hinter Offnungen mit tibergreifenden oder versetzten Wellenbrechern (sekundire
Diffraktion), werden von DaemricH (1977) behandelt.

Eine fortschreitende Schwerewelle der Hohe H, wird an Hindernissen ganz oder
teilweise reflektiert. Bei durchlissigen Bauwerken wird ein Teil der Wellenenergie transmit-
tiert. Die Koeffizienten der Reflexion kg und der Transmission ky, die die Wellenhéhenverin-
derung gegeniiber der ungestorten Welle beschreiben, werden durch Steilheit und Angriffs-
winkel der anlaufenden Wellen sowie durch Form und Abmessungen des Bauwerkes, insbe-
sondere durch die Art der Kontaktfliache (glatt, rauh, porés) und durch den Durchlassigkeits-
grad beeinflufit.

Vor undurchlissigen Bauwerken (ky = O) kann sich die resultierende Wellenhohe
gegeniiber der anlaufenden verdoppeln. Diese stehende Welle wird auch Clapotis genannt. An
geneigten Bauwerken, z. B. einem geschiitteten Wellenbrecher, tritt Teilreflexion auf. Der
Reflexionskoeffizient kg schwankt abhiingig von der Wellensteilheit in weiten Grenzen, und
auch vor flachen Boschungen ist der Reflexionsgrad flacher Wellen noch erheblich (Wieckr,
1964; SILVESTER, 1974).

Hinsichtlich des Transmissionskoeffizienten kr an teildurchlissigen Bauwerken, z. B.
Unterwasser-Wellenbrechern oder schwimmenden Bauwerken, werden zusitzlich zu diesen
Arbeiten die Veréffentlichungen von Grazik (1975) und Jones (1971) empfohlen.

Einfluff auf die Wellenhéhen haben auch Energieverluste durch Bodenreibung und
Perkolation. In der Praxis werden diese Faktoren im allgemeinen vernachlissigt. Eine Bedeu-
tung fiir eine Wellenvorhersage scheint jedoch gegeben zu sein. Einige Autoren, die sich
hiermit beschiftigt haben, sind bei ScHUTTRUMPF (1973) genannt.

433 Seegangsspektren
In der Wellenhydraulik wird der Seegang als regelmiflig aufgefaflt, um die Wellen und die

im vorigen Abschnitt erliuterten physikalischen Vorginge mathematisch formulieren zu
konnen. Tatsichlich besteht der Seegang, wie er in der Natur gemessen wird, jedoch aus
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unterschiedlichen Wellenhohen, -perioden und -richtungen, deren Verteilung nur nach stau-
stischen Verfahren dargestellt werden kann. Dabei ist zu bedenken, dafl eine Wellenregistrie-
rung nur die Auslenkung m des Wasserspiegels als Funktion der Zeit t liefert, wobei
grundsitzlich die unterschiedlichen Richtungen der cinzelnen Wellenkomponenten in die
Messung cingehen, ohne dafl sie im Sinne einer Richtungsinformation herausgezogen werden
kénnen. Eine solche Aufzeichnung kann als Uberlagerung einer unendlichen Anzahl von
Sinus- oder Cosinus-Schwingungen mit unterschiedlicher Amplitude und Frequenz f aufge-
faflt werden. Jeder Schwingungskomponente kann ein Energieanteil, der dem Quadrat der
Wellenh6he proportional ist, zugeordnet werden. Die Gesamtheit aller Schwingungskompo-
nenten wird als Spektrum bezeichnet.

Das die Frequenz- und Richtungsverteilung einer unregelmifligen See umfassende Ener-
giespektrum wird auch als Richtungsspektrum bezeichnet. Es ist zweidimensional und kann
wie folgt zerlegt werden:

D{f,©) =F((e)- S
mit F (f, ®) = Richtungsfunktion
S () = Frequenzspektrum oder eindimensionales Spektrum

Die Richtungsfunktion gibt die Verteilung der Wellenenergie als Funktion der Richtung an.
Vielfach wird (vereinfachend) definiert

+ n/2
J' F(f,©) =1

- n/2

wobei eine Verteilung der Wellenenergie in einen Sektor von + 90° gegen eine Hauptwellen-
richtung angenommen wird. Die Richtungsfunktion kann z.B. nach dem Ansatz cos" ©
dargestellt werden.

Das eindimensionale Spektrum driickt dagegen die Energieverteilung oder spektrale
Dichte je Frequenzeinheit aus. Die spektrale Dichte wird auch Energiedichte genannt. Die
Gesamtfliche unter der Dichtefunktion ist ein Mafd fiir die im Spektrum enthaltene Energie.

Uber den Verlauf der Dichtefunktion S (f) gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen. S (f)
wird z.B. (direkt oder indirekt) als Funktion der Windgeschwindigkeit U aufgefafit. Einen
Vergleich einiger mathematischer Ansitze des Seegangsspektrums (Windsee) geben z.B.
PARTENSCKY (1970) und Horikawa (1978).

Eines der am meisten verwendeten, mathematisch formulierten Spektren ist das Pierson-
Moskowrtz-Spektrum (PM-Spektrum). Es lautet in dimensionsloser Form:

o
S = (2::)—482f5 - exp [_ %(é)“]

Hierin sind a = 8,1 - 107 (Phillips-Konstante) und g die Erdbeschleunigung. f; ist die
Peak-Frequenz, an der die Energiedichtefunktion ihr Maximum hat. Es gilt fiir voll ausgereif-
ten Seegang und wird auch als Periodenspektrum $ = f (T) dargestellt. Im Gegensatz zum
PM-Spektrum liefert das sog. JONSWAP-Spektrum (JONSWAP = JOINT NORTH SEA
WAVE PROJEKT) im Mittel eine rund 30 % hohere Energie im Maximum der Energie-
dichte-Funktion (HassELMANN et al., 1973).

Die Momente eines Seegangsspektrums (Energiedichtespektrum) sind wie folgt definiert:

m,=[S@ - fdf mitn=01,2...
0

=
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Entsprechend werden m, als Moment Null-ter Ordnung, m, als Moment 1. Ordnung, m,,
als Moment n-ter Ordnung bezeichnet. - Zur Charakterisierung der Form des Spektrums
werden verschiedene Formparameter definiert, die aus den Momenten des Spektrums berech-
net werden.

Der von CARTWRIGHT und LONGUET-HIGGINS (1956) eingefiihrte Spektralbreiteparame-
ter (spectral width parameter) € ist definiert als

2
m
§ o 2

m, - m,
und gibt an, ob die Wellenenergie in einem engen Frequenzband konzentriert ist (€ — 0) oder
nicht (¢ — 1).

Weitere Parameter, die die Form des Spektrums beschreiben, sind

m; - My

my

m{
Vl= 1 - —
m; © mg

v und v, sind direkt miteinander verkniipft.

Hiufig wird jedoch auch der Formparameter Qi benutzt, der die ,,peakedness® eines
Spektrums beschreibt und am besten unterscheidet zwischen einem ,,Spitzen*-JONSWAP-
Spektrum und einem PM-Spektrum.

1

Q<

ff[s OF df
0

2
o

434 Auswerteverfahren

Die Auswertung von Wellenaufzeichnungen kann sowohl hinsichtlich charakteristischer
Wellenhchen und -perioden, die vom ingenieurmifligen Standpunkt als Eingangsgréfien fiir
Bemessungsaufgaben benétigt werden, als auch im Hinblick auf die spektralen Eigenschaften
des Seegangs erfolgen. Nachfolgend werden diese Verfahren kurz erliutert (Abb. 4.2).

Beim Wellenkammverfahren wird jede Wasserspiegelbewegung zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Wellenbergen als Welle definiert. Im Nulldurchgangsverfah-
ren entspricht die Welle der Wasserspiegelbewegung zwischen den Schnittpunkten mit dem
Ruhewasserspiegel. Jede dieser willkiirlichen Definitionen ist mit Mingeln behaftet, die dann
besonders auffallen, wenn eine Reihe grofler Wellen mit verhiltnismiflig kleinen durchmischt
ist. Solche Wellen kénnen zwar durch Festlegung einer Mindestwellenhdhe ausgeschaltet
werden; die Kernfrage, was als Welle anzusehen ist, wird hierdurch jedoch nicht beantwortet.
Derzeit bevorzugt ist das Nulldurchgangsverfahren.

Bei der FoOurRIER-Analyse ist die Definition einer Welle nicht erforderlich.
Vielmehr wird der Seegang in seine Frequenzkomponenten zerlegt. Im Gegensatz zur
Auswertung von Wellenregistrierungen nach konventionellen Verfahren kann eine FOURIER-
Analyse manuell nicht mehr mit ertriglichem Aufwand vorgenommen werden und setzt daher
eine Wellenregistrierung auf ADV-gerechten Datentrigern voraus. Die Grundlagen der
Fourier-Analyse, fiir die in allen grofieren Rechenzentren ADV-Programme vorhanden und
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Hohe A

a.)

Ruhewasser-|
spiegel o

|-tT2‘—l-7T3 #_T‘-*Tﬁ A—FTG—-*
b) H'ciheA

Ruhewasser-
spiegel -

- T‘ -1-fT2 iy, = T3 "“"T:, '—“Ts =

Abb. 4.2: Auswertung einer Seegangsaufzeichnung

fiir deren praktische Anwendung spezielle Gerite auf dem Markt sind, sowie Probleme der
Anwendung sind z. B. bei BENDAT und Piersov (1971) ausfiihrlich behandelt.
Definitionsgemif ergibt sich fiir das eindimensionale Spektrum die Form der freien

Oberfliche zu

n(t)=§j [aa - cos(2m-f, -t + &)

wobei a, die Amplitude, 2 & - f, die Winkelfrequenz und ¢ die Phasendifferenz der jeweiligen
Schwingungskomponente bedeuten.

Bei numerischer Auswertung von Seegangsaufzeichnungen miissen die hochfrequenten
und niederfrequenten Komponenten vernachlissigt werden. Hinsichtlich des Einflusses dieser
sog. Cut-off-frequency auf die Stabilitit der spektralen Momente und Formparameter wird
auf RyE (1977) hingewiesen.

Das Spektrum oder die Dichtefunktion liefert die im Seegang enthaltene Gesamtenergie.
Fiir ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen, insbesondere als Eingangsgréflen fir die
Bemessung von Bauwerken und fiir die Anwendung der Wellentheorien zur Untersuchung
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von Diffraktions- und Refraktionsvorgingen, ist zu versuchen, Beziehungen zwischen dem
Spektrum und den in einer Zeitreihe enthaltenen Wellenh&hen und -perioden herzustellen.
Hierzu werden charakreristische Werte H; und T, definiert, die in Beziehung zur Wellenener-
gie bzw. den Momenten des Spektrums gesetzt werden.

Werden die WellenhShen H in einer Seegangsregistrierung nach ihren Hiufigkeiten n
ausgewertet, ergibt sich — unabhingig vom Auswerteverfahren - eine Darstellung n(H), die als
Histogramm bezeichnet wird, bzw. eine Darstellung Zn(H), die die Summenhiufigkeit
bestimmter WellenhGhen einer Aufzeichnung angibt. Das Histogramm, dessen Form (im
Gegensatz zur Darstellung als Summenhiufigkeit) von der gewihlten Klassenbreite AH
abhingt, gleicht in seinem Verlauf dem Spektrum und wird vielfach (falschlicherweise) auch
als Spektrum bezeichnet.

Aus dieser Klassifizierung werden die charakteristischen Wellenhshen wie folgt ge-
wonnen:

H,; = arithmetischer Mittelwert der 33 % hochsten Wellen einer Aufzeichnung
H,o = arithmetischer Mittelwert der 10 % héchsten Wellen einer Aufzeichnung
Hy = arithmetischer Mittelwert der 1% hochsten Wellen einer Aufzeichnung
H,_.. = hochste Welle einer Aufzeichnung

Weiterhin sind:

H,, = mittlere Wellenhohe

Hy = dominierende (hdufigste) Wellenhohe

Der H,,5-Wert wird auch als signifikante Wellenhdhe bezeichnet, da er mit
guter Genauigkeit derjenigen Wellenhéhe entspricht, die ein geiibter Beobachter im Seegang
schitzt. In analoger Weise wie die Wellenhéhe H; kénnen charakteristische Wellenperioden T,
definiert werden.

Es sei darauf hingewiesen, daf die Perioden T; als rechnerische Groflen den Wellenhéhen
H; nicht ohne weiteres zugeordnet werden kénnen. Zur Kennzeichnung der H; zugehérigen
Wellenperioden wird die Schreibweise Tyy; verwendet, z. B. fiir die der signifikanten Wellen-
hohe H,; entsprechende Wellenperiode die Schreibweise Ty, 5 (% T,5).

Zwischen der Energie E eines Seegangsspektrums und den aus einer Hiufigkeitsdarstel-
lung (Histogramm) zu ermittelnden charakteristischen Wellenhdhen H; bestehen enge Bezie-
hungen, die erstmals von LonGuer-HiGcaGins (1953) untersucht worden sind. Dort ist auch
nachgewiesen, dafl unter bestimmten Bedingungen die Wellenhohen der RavLeigH’schen
Verteilungsfunktion gehorchen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte p der RayLEicH-Verteilung ist

dP

H =My
L L =6

.H2

o

und die Wahrscheinlichkeit P des Auftretens einer Welle bestimmter Hohe H ist
nr Hy2
P g g k)

Dabei ist H,,,, abhingig von der Anzahl N der Wellen im Sturm:
H.,.=113VInN- - H,_,

Die Beziehungen stimmen nur unter den Annahmen, die LoNcUET-H1GGINs macht. Das
sind insbesondere:
- engbandiges Spektrum, RayLEIGH-verteilt,
— Tiefwasserbedingungen,
— symmetrische Wellen (Sinuswellen).
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Diese Bedingungen sind in der Natur nur in Niherung erfiillt, so dafl Schwankungen
auftreten. Diese Schwankungen kénnen dargestellt werden als Funktion des Spektralweite-
Parameters ¢, der die ,,Fiilligkeit** des Seegangsspektrums beschreibt (z. B. SILVESTER, 1974).
Hinsichtlich der statistischen Verhiltnisse in einem Flachwasserseegang sei auf SIEFERT (1974)
verwiesen.

Der vom Standpunkt des Ingenieurs wichtigste WellenhGhenparameter ist die signifikante
Wellenhohe H,; als arithmetischer Mittelwert der 33 % hochsten Wellen einer Wellenauf-
zeichnung. Um H,,; mit dem Spektrum in Beziehung zu bringen, wird

Hs=4vmu

verwendet, wobei m, das statische Moment der Dichtefunktion S (f) ist. H, wird ebenfalls als
signifikante Wellenhche bezeichnet, stimmt aber nur in Niherung mit der aus einer Haufig-
keitsauswertung gewonnenen H, ,-Welle iiberein.

Zur Bestimmung charakteristischer Wellenperioden eines Spektrums wird im Schrifttum
eine Reihe von Parametern vorgeschlagen. Auf der Grundlage der Momente des Spektrums
wurden z. B. definiert:

— als mittlere Wellenperiode

m,

mg y ’ .
— als mittlere scheinbare Wellenperiode

Die sog. Peak-Periode T, (Kehrwert der Peak-Frequenz f, im Maximum der Energie-
dichtefunktion) wird gewonnen aus

d
FE®I=0

Wie RYE (1977) nachweist, sind T, und T, nicht stabil und abhingig vom Frequenzver-
hiltnis fyyp/f,, d.h. von der Grenzfrequenz fyp (cut-off frequency), die bei der numerischen
Berechnung eines Spektrums vorgegeben werden muf.

435 Zur Ermittlung der Bemessungswelle - Langzeitstatistik

Sinn der Seegangsmessungen im Kiisteningenieurwesen ist es vor allem, Grundlagen fiir
die Planung und Bemessung von Bauwerken, die durch Seegang beansprucht werden, zu
gewinnen. Ein Mefiprogramm mufl daher so angelegt sein, dafl es die 6rtlichen Seegangsver-
hiltnisse reprisentativ erfafit. Wenn es nicht méglich ist, liber ausreichend lange Zeitriume zu
messen (etwa 3 Jahre), miissen die Messungen in statistischem Sinne abgesichert werden.
Insbesondere wenn ein Bauwerk gegen extreme Seegangsbedingungen zu bemessen ist, ist eine
Langzeitstatistik zu erstellen, in der aus zeitlich begrenzten Messungen auf seltene Ereignisse
geschlossen werden kann. Dazu miissen die aus Einzelmessungen gewonnenen Seegangspara-
meter, z. B. H,; oder H,,,,, nach Hiufigkeiten und gegebenenfalls jahreszeitlichen Schwan-
kungen so ausgewertet werden, daf} eine Extrapolation auf den Bemessungszeitraum moglich
ist.

Gebriuchliche Verfahren zur Ermittlung von Uberschreitungshiufigkeiten bestimmter
Wellenhohen oder -perioden beruhen auf der Gaussschen bzw. der logarithmischen Normal-
verteilung, der RAYLEIGH- und der WErBULL-Verteilung. Letztere kann als verallgemeinerte
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Exponentialverteilung aufgefafit werden. Sie enthilt die Normalverteilung als Sonderfall und
ist, da sie vielfiltige unsymmetrische Kurvenformen annehmen kann (Sachs, 1973), besonders
gut fiir eine Langzeitstatistik des Seegangs anwendbar.

Wenn irgend moglich, sind zur Festlegung der Bemessungswelle Fremdmessungen und
statistische Unterlagen iiber das grofriumige Seegangsklima heranzuziehen und aus einer
Analyse der Windverhiltnisse im Planungsgebiet die gemessenen Daten iiber eine Wellenvor-
hersage abzusichern.

44 Wellenmefigerite, Ubersicht iber Mefiprinzipien
441 Allgemeines

Durch neuere Entwicklungen in der Geritetechnik und die Moglichkeiten der Datenver-
arbeitung in elektronischen Rechenanlagen sind heute Wellenmefsysteme auf dem Markt, die
an jede Mefaufgabe anzupassen sind. Die Entwicklung hat ganz erheblich dazu beigetragen,
dafl Seegangsprobleme iiberhaupt wissenschaftlich in Angriff genommen werden konnten.
Umgekehrt hat die zunehmende Bedeutung des Kiistenraumes, die sich in der Entwicklung
des ,,Coastal Engineering” zu einer eigenstindigen wissenschaftlich-technischen Disziplin
widerspiegelt, auch der Mefitechnik entscheidende Impulse gegeben.

Es werden hier lediglich diejenigen Meflprinzipien behandelt, die eine kontinuierliche
Messung der Wasserspiegelveranderungen erlauben und damit grundsitzlich auch fiir automa-
tische Auswertungen geeignet sind. Auf eine Darstellung der geschichtlichen Entwicklung
und Beschreibung spezieller Geritetypen wird verzichtet. Die wichtigsten Daten einiger
Gerite sind im Anhang zusammengestellt.

Eine Klassifizierung nach Art der Geritetriger lifit auf Einsatzméglichkeiten der Geriite
schlieflen und erscheint daher sinnvoll.

442 Mefligerite mit feststehendem Geritetriger

Feststehende Geritetriger sind Kiistenbauwerke (Molen, Briickenpfeiler, Dimme), fest
verankerte Montagegeriiste, Mefipfihle oder Mefstationen (Meflinseln) oder auch der Meeres-
grund. Der Einsatz fest angebrachter Mefigeriite beschrinkt sich daher hiufig auf Bereiche
geringer Wassertiefe, wo er mit vertretbarem Aufwand méglich ist.

4421 Wellenpegel

Wellenpegel werden in der Regel senkrecht zur Wasseroberfliche an einen Geritetriger
fest montiert,

Beim Schwimmer-Wellenpegel wird ein Schwimmer in einem perforierten
Rohr gefiihrt. Er ist an einem Mefseil befestigt, das iiber eine Mefirolle luft und durch ein
Gegengewicht straff gehalten wird. Dadurch wird die Wellenbewegung iiber Schwimmer und
Mefiseil auf das Mefirad iibertragen, das je nach Konstruktion einen Schreiber oder einen
Drehwinkelgeber zur ADV-Ansteuerung bewegt. Gewisse Verfilschungen durch Strémungs-
andruck sind nicht auszuschlieffen.

Mitdem Widerstandsmefliprinzip wird die Wellenhshe entweder in einzelnen
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Stufen oder aber kontinuierlich gemessen. Im ersten Fall befinden sich lings des Pegels in
regelmifligen kleinen Abstinden Omnmsche Kontakte (Stufenwiderstand). Gemessen wird der
Gesamtwiderstand des Stabes. Im zweiten Fall besteht der Fiihler aus einem isolierten
Zylinder mit einer Wicklung unisolierten Widerstandsdrahtes. Proportional zum Wasserstand
verindert sich der Gesamtwiderstand des Pegels.

Beim kapazitiven Prinzip ist ein Zentralleiter (Metallstab) von einer Isolierung
dicht umschlossen. Metallstab, Isolierung und Wasser bilden einen Hubkondensator: Der
Metallstab und das Wasser bilden die beiden Leiter, die Isolierung das Dielektrikum.
Gemessen wird die Kapazitit des Systems, die sich proportional dem Wasserstand andert.

Ein Pegel nach elektromagnetischem Prinzip besteht aus zwei koaxialen
Aluminiumrohren mit oben aufgesetztem Oszillator. Fiir den Wassereintritt ist die dufiere
Réhre mit einer Schlitzlochung versehen. Die Rohren dienen als Abstimmelement fiir einen
Hohlraumresonator. Die Linge bzw. die Periode der elektromagnetischen Schwingungen ist
der Linge des nicht eingetauchten Teiles des Pegels proportional.

4422 Druckmefigerite

Die nach dem DruckmeRprinzip arbeitenden Wellenmefigerite messen nicht die Bewe-
gung der Wasseroberfliche selbst, sondern die hierdurch hervorgerufenen Anderungen des
hydrostatischen Druckes. Die DruckmeBgerite werden in der Regel auf dem Meeresboden
eingebaut.

Die Druckinderungen sind eine Funktion der Wassertiefe (= Einbautiefe des Gerites)
und der Wellenlinge, was insbesondere bei wechselnden Wasserstinden (z. B. Tideeinflufl)

beachtet werden mufl. Wegen der mit zunehmender Einbautiefe zunechmenden Dimpfung der
durch die Oberflichenwellen verursachten Druckschwankungen im Wasser ist der Einsatz
dieser Gerite nur in geringen Wassertiefen moglich (bis etwa 4 m unter der Oberfliche).

Grundsitzlich sind zwei Druckmefprinzipien zu unterscheiden: Das absolute
Druckmefprinzip basiert auf der Messung aller auf das System einwirkenden Driicke,
was bedeutet, dafl auch langperiodische Wellen (Diinung, Tide, Luftdruck) aufgezeichnet
werden. Das Differenzdruckprinzip ist fiir die Messung nur kurzfristiger Druck-
schwankungen (Wellen) konzipiert. Langperiodische Wellen werden weggefiltert.

Der Druckaufnehmer bei absoluter Druckmessung befindet sich in einem Medium (O),
das durch eine Membrane (Gummi) abgeschlossen ist. Der absolute Druck (Wasser +
Atmosphire) wird auf die Membrane, von dieser auf das Medium und von diesem auf den
Druckaufnehmer iibertragen. Dieser liefert ein dem Druck analoges Mefisignal, z. B. eine
Spannung.

Beim Schwingsaitenprinzip ist eine sehr empfindliche, in einen Mefiwertauf-
nehmer eingespannte Mefisaite mit bekannter Eigenfrequenz im Magnetfeld eines Elektro-
magnetsystems angeordnet. Dieses besteht aus zwei an einen Oszillator gekoppelte Elektro-
magneten, von denen der eine die Saite stindig erregt (Erreger), der andere die induzierten
Schwingungen fortlaufend aufnimmt (Generator). Eine Membrane ibertrigt den auf ihr
lastenden hydrostatischen Druck auf das System, wodurch sich die Einspannung und damit
die Eigenfrequenz der Saite dndert. Die sich analog der Wellenhohe dndernde Frequenz der
Mefsaite wird gemessen und aufgezeichnet (Abb. 4.3).

Der Einsatz von Absolutdruckaufnehmern iiber lingere Meflzeiten und bei groflen
Temperaturschwankungen ist meistens mit relativ grofier Nullpunktdrift verbunden. Die
Ermittlung von Wasserstinden ist deshalb mit Vorsicht zu betreiben.
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Schwing - Oszillator
saite - ————————

Generator

Abb. 4.3: Schwingsaitenprinzip

Beim Zweikammersystem sind zwei Druckkammern durch eine Kapillare, wel-
che wie ein hydraulischer Filter wirkt, miteinander gekoppelt. Die eine Kammer ist mit Ol
gefiillt (inkompressibles Medium) und zur Wasserseite durch eine Gummimembrane abge-
schlossen. Die zweite Kammer enthilt Luft (kompressibles Medium) und ist ebenfalls durch
eine Membrane verschlossen. Ein Druckdifferenzaufnehmer iiberbriickt beide Kammern. Die
kurzfristigen Druckschwankungen (durch Wellen) werden iiber die Olkammer dem Druck-
aufnehmer direkt iibermittelt, die langfristigen Druckinderungen (z. B. Tide) passieren iiber
die Olkammer die Kapillare und werden an die Luftkammer weitergegeben. Da lediglich die
Druckdifferenzen beider Kammern gemessen werden, sind so langfristige Druckinderungen

Membrane

_Druckdifferenz -
aufnehmer

Kapillare

~_Membrane

Abb. 4.4: Prinzip eines Differenzdruckmessers
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(langsame Wasserstandsverinderungen) véllig zu eliminieren. Durch Wabhl einer entsprechen-
den Kapillare und Viskositat des Ols lifit sich bei diesem System der zu messende Frequenz-
bereich der Wellen steuern. Auflerdem besteht die Moglichkeit, durch Einbau eines absoluten
Druckaufnehmers in die Luftkammer gleichzeitig den mittleren hydrostatischen Druck (=
Wasserstand) zu messen.

Zur Messung der Druckdifferenz mit einem sog. BOURDON-Druckmesser ist ein
hochempfindliches BOURDON-Rohr (= spiralférmig gewickelte Metallfeder = Mefiwert-
geber) an z. B. einen elektrooptischen Mefiwertaufnehmer gekoppelt. Das Rohr kann die iiber
eine Membrankammer hydraulisch iibertragenen Druckschwankungen in eine entsprechende
Drehung der vertikalen Achse umsetzen. Ein durch ein spezielles Gittersystem fokussierter
Lichtstrahl dient zur Abtastung sehr kleiner Drehungen des Rohres. Mittels einer Elektronik
wird das Lichtsignal abgeglichen, d. h., das gesamte System wird in die absolute ,,Nullstel-
lung* zuriickgefithrt. Die der Druckdifferenz analoge Abgleichspannung ist das zu tibertra-
gende Mefsignal. Dieses System zeichnet sich durch eine hohe Mefgenauigkeit aus (Abb. 4.4).

4423 Anwendung der Echolotung, Ultraschallmethoden

Echolotgerite, die urspriinglich fiir Tiefenmessungen entwickelt wurden, werden zuneh-
mend auch fiir Wellenmessungen eingesetzt. Im Gegensatz zur Echolotung auf Schiffen, wo
das Echolot vom Schiffsboden zum Meeresboden wirkt, wird zur Wellenmessung das Gerit
am Meeresboden oder in stabiler Schwebeposition iiber dem Grund in Richtung auf die
Wasseroberfliche eingesetzt. Der Sendeschwinger gibt Ultraschallimpulse senkrecht nach
oben zur Wasseroberfliche, wo sie reflektiert und vom Empfangsschwinger aufgenommen
werden. Die zur Entfernung Meeresboden — Wasseroberfliche proportionale Laufzeit der
Schallimpulse wird durch die Lotelektronik ausgewertet und analog oder nach Umwandlung
digital aufgezeichnet.

An einem Trigerbauwerk kann ein Luftschall-Sende-Empfangssystem montiert und
senkrecht nach unten zur Wasseroberfliche gerichtet werden. Der Sender emittiert Ultra-
schallimpulse, die vom Wasser reflektiert und als Echos wieder empfangen werden, Der
Abstand der Wasseroberfliche vom Luftschallsystem ergibt sich aus der Laufzeit, die von der
Lotelektronik ausgewertet und einem Schreiber oder einer ADV-Anlage zugefiihrt wird.

4424 Wellenradar

Dieses Gerit wird iiber der Wasseroberfliche fest montiert. Die Mefleinheit besteht aus
einem Radarsensor (mit Sender und Empfinger) und einem Meflsignalwandler. Gemessen
wird der sich verindernde Abstand vom Sensor zur Wasseroberfliche, wobei der feste
Abstand vom Gerit zum Ruhewasserspiegel subtrahiert wird, um das Wellenprofil unter
Ausschluf8 der Tidebewegung aufzuzeichnen. Der Radarsensor richtet einen kurzen elektro-
magnetischen Impuls auf die Wasseroberfliche und liefert ein dem Zeitintervall bis zur
Wiederaufnahme des reflektierten Impulses analoges Mefisignal. Dabei ist das Zeitintervall
wiederum proportional dem jeweiligen Abstand Sensor — Wasseroberfliche.

Das Instrument kann auch an ein bewegliches Tragegestell montiert werden, wobei die
dreiaxialen Bewegungen des Tragegestells mit aufgezeichnet werden miissen. Die Wellenhohe
ergibt sich dann aus der Superposition aller Meflergebnisse.
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443 Meflgerite mit beweglichem Geritetriger

Mefigerite, die eine Wellenmessung von einem beweglichen Geritetriger aus ermogli-
chen, werden hauptsichlich im Tiefwasser (d > halbe Wellenlinge) und Ubergangsbereich
eingesetzt. Zu den beweglichen Gerdtetrigern sind der Wasseroberfliche folgende Bojen
sowie Schiffe und Flugzeuge zu zihlen.

443.1 Wellenbojen

Unter Wellenbojen sind komplette Geriteeinheiten, bestehend aus Sensor, Meflwertum-
wandler, Dateniibertragungsanlage (Funk) und Energieversorgungspaket, zu verstchen. Die
Datenregistrierung erfolgt an einer Land- oder Bordstation. Generell besteht das Mefprinzip
darin, aus der vertikalen Komponente der oberflichenfolgenden Boje die Wellenhshe zu
ermitteln. Einer méglichst ungestorten Anpassung der Bewegung der Boje an das Profil der
Wasseroberfliche steht meistens die Notwendigkeit einer Verankerung entgegen.

Ein Beschleunigungsmesser registriert die vertikale Beschleunigung der Boje im Seegang.
Das Mefisignal wird elektronisch zweimal integriert, so dafl das Versatzmafl der Boje in
vertikaler Richtung und damit die Wellenhshe bestimmt werden kann. Da das Prinzip auf der
Messung der vertikalen Beschleunigungskomponente basiert, aber auch Beschleunigungen in
horizontaler Richtung auftreten, ist das Meflinstrument so gelagert, dafl seine Mefachse stets
senkrecht bleibt. Dies geschieht durch eine kardanische Fliissigkeitslagerung (Kompafprin-
zip) des Beschleunigungsmessers in der Boje (Wave Rider) oder durch eine Stabilisierung der
Boje in vertikaler Richtung durch einen an der Unterseite herausragenden Stab mit Gewicht
(Schwerkraftstabilisierung).

Schliefllich kann eine der Wellenbewegung folgende Boje als Tragelement eines unterwas-
serseitig angehingten Gehiuses mit dem Beschleunigungsmesser verwendet werden. Die
Stabilisierung ist durch die in entsprechender Wassertiefe herrschende Ruhe gegeben, so dafl
das Instrument nur vertikale Bewegungen erfihrt.

Zur Messung der Verankerungskraft wird eine Wellenboje mit dem Meeresgrund iiber ein
dehnbares Kabel mit bekanntem Elastizititsmodul fest verankert. Eine zwischengeschaltete
Sonde mifit die Zugkrifte, die auf das Seil wirken, wenn die Boje der Bewegung der
Wasseroberfliche folgt. Die Zugkraft ist linear proportional der Wellenhéhe.

Beim Schiffswellenmesser (NIO ship-borne-wave-recorder) besteht die gesamte Meflein-
heit aus je einem an jeder Bordwand installierten Druck- und Beschleunigungsmesser. Der
Druckmesser registriert die Druckdifferenz an der Bordwand des Schiffes (korrespondierend
der Wellenhohe), der Beschleunigungsmesser die Bewegung des Schiffes im Seegang. Die
Meflsignale werden kombiniert und ergeben somit die Wellenhohe.

4432 Stereophotographie

Dieses photogrammetrische Verfahren (Luftbildauswertung) kann in etwas abgewandel-
ter Form auch zur Wellenmessung herangezogen werden: Bei der konventionellen Stereopho-
tographie wird das Objekt (unbewegliche Erdoberfliche) beim Uberfliegen in regelmifligen
Abstinden photographiert, so dafl von jedem Objektteilstiick zwei Aufnahmen existieren
(Abb. 4.5). Da bei der Wellenmessung das ,,Objekt*, nimlich die Meeresoberfliche, stindig in
Bewegung ist, mufl hier das Verfahren umgekehrt werden, um eine ,,Momentaufnahme*‘ zu
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Abb. 4.6: Stereophotographie, synchrone Messung
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Abb. 4.7: Prinzip des Radar-Héhenmessers
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erhalten. Mittels zweier Synchronkameras wird von zwei Punkten aus die Meeresoberfliche
gleichzeitig photographiert (Abb. 4.6). Die in ein Stereoskop projizierten Stereoaufnahmen
erscheinen dem Betrachter riumlich, so da Messungen in den drei Dimensionen Linge,
Breite und Hohe méglich sind.

Die Stereophotographie bietet die Maglichkeit der grofiflichigen Wellenmessung vom
Flugzeug aus. Der Einsatz von Motorkameras gestattet eine ziigige Messung grofier Meffel-
der. Mit Problemen behaftet ist jedoch das mit dem Einsatz des Flugzeuges verbundene
erforderliche Hochstmafl an Synchronisation der Kameras. Nicht weniger problematisch ist
der fiir die Auswertung der Messungen hohe Aufwand. Auflerdem muf darauf hingewiesen
werden, dafl bei fast allen interessanten Sturmwetterlagen entweder schlechte Sicht herrscht
oder aber auch der Einsatz eines Flugzeuges ginzlich unméglich ist.

Laser-Systeme eignen sich auch fiir grofiflichige Wellenmessungen vom Flugzeug aus,
befinden sich aber noch in der Entwicklungsphase.

Mit dem Verfahren der Radarmessung und der Stereophotographie kénnen auch die
Richtungen des Wellenfortschrittes bestimmt werden. Im iibrigen gestaltet sich die Richtungs-
messung aufierordentlich schwierig,

444 Messung des Seegangs durch Mikrowellenriickstreuung
4441 Seegangsmessung mit einem Puls-Radar-Héhenmesser

Der Radar-Hohenmesser sendet eine Folge sehr kurzer, rechteckférmiger Radar-Pulse
aus (Linge der Pulse liegt im Bereich von 107° sec.), die an der Wasseroberfliche reflektiert
werden. Bei der Reflexion verindert sich die Form der Pulse. Die Verformung ist ein Maf fiir
die mittlere Wellenhshe.

Schematisch ist in Abb. 4.7 das Prinzip eines »pulse width limited altimeter (im
Gegensatz zum ,.beam width limited altimeter) dargestellt. Darunter wird ein Radar-
Hohenmesser verstanden, bei dem die maximale Fliche, an der das Signal reflektiert werden
kann, durch die Lange des Radarpulses bestimmt ist und nicht durch die Strahlenbreite ®; der
Antenne. Radar-Héhenmesser, die fiir die Seegangsmessung auf hochfliegenden Flugzeugen
oder Satelliten installiert werden, sind von diesem Typ. Bei fast ruhiger Meeresoberfliche ist
die riickgesteuerte Intensitit proportional zur beleuchteten Fliche. Dabei wird jedoch eine
geringe Oberflichenrauhigkeit vorausgesetzt, so daff alle spiegelnden Elemente innerhalb der
beleuchteten Flichen die gleiche Intensitit zur Quelle reflektieren.

Werden Mikrowellen zwischen A = 0,5 cm und A = 50 cm zum Abtasten der Meeres-
oberfliche verwendet, dann erfolgt die Streuung hauptsichlich an den kurzen Seegangswellen
(Kapillarwellen, kurze Schwerewellen), deren Wellenlingen vergleichbar sind mit denen der
Mikrowellen. Aus Riickstreuexperimenten mit schrigem Einfall kénnen deshalb in erster
Niherung nur Informationen iber die kurzwellige Komponente des Seegangs erhalten
werden. Die hauptsichlich interessierende langwellige Komponente des Seegangs (gewohnlich
zwischen 5 und 200 m), in dem sich der Hauptteil der Wellenenergie befindet, kann mit diesen
Verfahren nur indirekt gemessen werden. Da die primir fiir die Streuung verantwortlichen
kurzen Seegangsrippel auf den langen Meereswellen reiten und von diesen moduliert werden,
enthilt das am Seegang gestreute Mikrowellensignal auch Informationen iiber die langwellige
Seegangskomponente.

In dem Zwei-Frequenz-Verfahren zur Messung des vollen zweidimensionalen Seegangs-
spektrums wird ein Radarsignal, das aus der Uberlagerung zweier Mikrowellen mit den
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Abb. 4.8: Schema des Zwei-Frequenz-Verfahrens zur Messung des zweidimensionalen Seegangsspek-
trums

Frequenzen f, und f, entsteht, unter einem Glanzwinkel & auf die Meeresoberfliche abge-
strahlt (Abb. 4.8). Die Differenzfrequenz Af' = f, — f,, welche klein gegeniiber f} und fjist,
wird in dem Experiment so verindert, dafl die zugehérige Differenz der elektromagnetischen
Wellenvektoren, projiziert auf die Meeresoberfliche, im Bereich der Wellenvektoren des
langwelligen Seegangs liegt.

4442 Messung der mittleren Wellenhéhe mit dem
Zwei-Frequenz-Radarinterferometer

Das Prinzip der mittleren Wellenh6henmessung nach dem Zwei-Frequenz-Verfahren
besteht darin, daf eine senkrecht auf die Wasseroberfliche gerichtete Radarantenne gleichzei-

tig zwei monochromatische Radarsignale aussendet und empfingt (Abb. 4.9). Die beiden an

,l\ Radarantenne
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Abb. 4.9: Prinzip des Zwei-Frequenz-Radarinferometers
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einer Vielzahl von spiegelnden Oberflichenelementen der bewegten See reflektierten Signale
werden anschlieflend miteinander korreliert. Aus dem Abfall der Korrelationsfunktion kann
auf die mittlere Wellenhohe geschlossen werden.

4443 Messung von zweidimensionalen Seegangsspektren unter
schrigem Einfallswinkel mit Zwei-Frequenz-Verfahren

Die beschriebenen Verfahren erfordern eine senkrechte Ausrichtung des Antennenstrah-
les auf die Wasseroberfliche. Fiir die Beschreibung der Wechselwirkung Mikrowelle —
Seegang wird nur das Reflexionsgesetz der geometrischen Optik benotigt. Trifft das Mikro-
wellensignal jedoch schrig auf die Meeresoberfliche, dann wird es nicht mehr nach den
Gesetzen der geometrischen Optik reflektiert, sondern in alle Richtungen gestreut.

Das Zwei-Frequenz-Verfahren ist kein abbildendes (,,imaging*) Radar. Es liefert Wellen-
spektren aus Satelliten von Wellen, die sich im Abstrahlbereich unter seiner Umlaufbahn

befinden.

4444 Messung des zweidimensionalen Wellenbildes in Kisten-
nihe mit abbildenden (,,imaging‘‘) Radarwellen

Fiir Einfallswinkel grofler als ca. 20° kann die Streuung von cm-dm-Wellen an kurzen
Seegangswellen gut mit dem Bragg-Streumodell beschrieben werden. In diesem Modell wird
vorausgesetzt, dafi die Neigungen der streuenden Oberflichenwellen klein sind und die
Wellenlinge der Strahlung grof} ist gegen die Hohe der kurzen Seegangswellen (Abb. 4.10).

Die Riickstreuung ist eine Folge der Wechselwirkung der Strahlung mit jeweils zwei in
entgegengesetzte Richtung laufenden Oberflachenwellen (Abb. 4.11).

4 3 2 1

Seegang

L Seegang

Abb. 4.10: Bragg-Streuung von Radarwellen, bei der jede Welle als Reflektor wirkt
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Abb. 4.11: Riickstreuungsmessung von entgegengesetzt laufenden Oberflichenwellen

4445 Seegangsmessung mit CODAR

Bei CODAR (,,Current Ocean Detecting and Ranging Radar*‘) handelt es sich um Land-
radarstationen, die es ermdglichen, von der Kiiste aus den Seegang zu erfassen. Es sind
Hochfrequenz-Radargerite, die im Wellenlingenbereich zwischen 10 und 100 m strahlen und
empfangen. Sie bilden nicht nur den Seegang ab, sondern lassen auch dessen Verschiebung
durch die Meeresstrdmung erkennen, die eine gewisse kleine Frequenzverschiebung durch den
Doppler-Effekt bewirken.

Diese CODAR-Gerite konnen von der Kiiste her Strémungen im Meer mit einer
Mindestreichweite von 50 km und einer Maximalreichweite von 100 km messen. Ein einzel-
nes, nach dem CODAR-Verfahren arbeitendes Radargerit kann einen Seebereich von minde-
stens 2500 km? auf Seegang und Stromung hin erfassen. Es werden landfeste und sehr stabile
Beobachtungsplattformen fiir die Installation der CODARs benétigt.

45 Datenregistrierung, -libertragung und -verarbeitung
4.5.1 Datenregistrierung

Die in Abschnitt 4.4 erliuterten Meflsysteme mit entsprechenden Mefwertumwandlern
gestatten sowohl die analoge als auch die digitale Registrierung der Daten. Die Art der
Aufnahme wird sich in erster Linie nach den zur Verfiigung stehenden Auswertegeriten
(Rechner, Fourier-Analyser etc.) zu richten haben. Es sollte jedoch beachtet werden, daf zur
optischen Kontrolle der Funktionsfihigkeit eines Systems Kontrollschriebe unerliilich sind.

Die analoge Registrierung erméglicht eine relativ einfache und sichere Kontrolle der
Meflvorginge und -ergebnisse. Schiden im Mefsystem lassen sich rechtzeitig erkennen bzw.
bei der Auswertung der Ergebnisse beriicksichtigen. Allerdings ist bei der analogen Datenregi-
strierung eine spitere Umsetzung in die digitale Form (u. U. von Hand) zur Datenverarbei-
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tung notwendig. Eine Ausnahme stellt die Verwendung von Fourier-Analysern dar, die in
der Regel nur iiber einen analogen Eingang verfiigen.

Der Vorteil einer digitalen Registrierung besteht in der Méglichkeit, die Mefldaten ohne
weitere Handarbeit unmittelbar einer Rechenanlage zufiihren zu kénnen. Die Registrierung
der Mefisignale oder -werte auf Lochstreifen oder Magnetband (digital oder analog) ermég-
licht je nach Aufnahmefihigkeit des Datentrigers eine mehr oder weniger grofle Datenspei-
cherung. Dadurch konnen die Mefidaten entweder ,,en bloc* abgerufen werden, oder sie
werden spiter — nach Abschlufl mehrerer Mefireihen — insgesamt dem Rechner zugefiihrt.

452 Dateniibertragung

Neben der Art ist der Ort der Registrierung und Speicherung fiir die Dateniibertragung
von Bedeutung. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen der Fernregistrierung an einer Land-
oder Bordstation oder der Selbstregistrierung am Meflort. Einer Land-/Bordstation miissen
die Daten durch Ferniibertragung zugefiihrt werden. Die Ubertragung wird mittels Kabel
oder Funk vorgenommen. Die wegen der rauhen Einsatzbedingungen hohen Anforderungen
(u. a. Aggressivitit des Meerwassers, mechanische Angriffe z. B. durch Schiffsverkehr und
Treibgut) zwingen zum Einsatz von Spezialkabeln. Die schwichsten Punkte eines Kabels sind
die Unterwassersteckverbindungen. Trotz grofler Sorgfalt kénnen hier — vor allem bei
Langzeiteinsitzen — allmihlich Isolationsverluste eintreten. Diese verursachen Mef}fehler,
welche zudem noch schwer festzustellen sind, da sie nicht plétzlich auftreten. Allerdings lost
die Kabeliibertragung das Problem der Energieversorgung der Mefistation (Ubertragungska-
bel gleichzeitig Versorgungskabel).

Die Funkiibertragung von Mefidaten liflt Ubertragungsstérungen (Interferenzen) ver-
gleichsweise schnell und eindeutig erkennen. Das Risiko einer schleichenden, unerkannten
Fehlerquelle wird dadurch eingeschrinkt. Wegen der hohen Ubertragungssicherheit, nicht
zuletzt wegen der Stabilitit gegeniiber atmosphirischen Storungen, wird in der Regel die
Ultrakurzwelle verwendet. Die Ubertragungssicherheit ist jedoch mit begrenzter
Reichweite verbunden (Sichtweite), so daff fiir grofle Ubertragungsstrecken Relaisstationen
bendtigt werden (Storungen durch andere Quellen sind méglich). Der hohe Energieverbrauch
der Sendeanlage lifit eine kontinuierliche Funkiibertragung oft nicht zu. Aus diesem Grund
werden telemetrische Systeme verwandt, wie sie z. B. die Wellenbojen aufweisen. Von der
Empfangsstation wird die Messung gesteuert, und die Daten werden nur in Zeitintervallen
abgefragt und registriert. Diese intermittierenden Wellenaufzeichnungen fiigen sich jedoch bei
entsprechender Intervallsteuerung zu einem geschlossenen Bild zusammen.

Sowohl Funk- als auch Kabeliibertragung griinden im allgemeinen auf dem Prinzip der
Frequenzmodulation, d. h., eine hochfrequente Trigerschwingung wird durch die
niederfrequenten Schwingungen der zu iibermittelnden Nachricht beeinflufit. Die Mefidaten
miissen zur Ubertragung somit in Schwingungen entsprechender Frequenz umgewandelt
werden. Dieses Prinzip gewihrleistet eine verhiltnismiflig stérunempfindliche Ubertragung,
da Stérungen sich in erster Linie auf die Amplituden der Schwingungen auswirken.

Die Registrierung und Speicherung der Daten am Meflort vermeiden zwar die Risiken der
Datenferniibertragung und ersparen den technischen Aufwand einer Ubertragungsanlage. Sie
biirgt daher fiir eine vergleichsweise hohere Mefigenauigkeit. Dafiir ist aber die Registrier- und
Speicheranlage den rauhen Einsatzbedingungen am Meflort ausgesetzt. Sie mufl daher entspre-
chend konzipiert und mit ausreichender Speicherkapazitit fiir die Meflwerte etwa langer
Sturmwetterlagen ausgeriistet sein. Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, daff eine




Die Kiiste, 41 (1984), 1-186
51

Uberwachung der Meflanlage im laufenden Betrieb selten méglich ist, so dafl schon bei kleinen
Fehlern eine ganze Meflperiode ergebnislos bleiben kann.

453 Datenverarbeitung (-auswertung)

Die Auswertung der Mefidaten erfolgt an Land oder Bord (je nach Ausstattung), meist
mittels digitaler Rechenanlagen. Sie liefern oder ermdglichen die Ausgabe rechnerkompatibler
MeRwerte. Der Grad der Computerfreundlichkeit richtet sich nach Art und Anzahl der fiir die
Aufbereitung zur elektronischen Weiterverarbeitung benétigten Zusatzgerite, deren Beschaf-
fung allerdings erhebliche Kostensteigerungen eines Meflvorhabens nach sich ziehen kann.

Computerfeindlich sind diejenigen Methoden, die Wellen photographisch zu erfassen
suchen. Dennoch eréffnet die Stereophotographie die Mdglichkeit grofiflichiger Wellenanaly-
sen (zweidimensionale Wellenspektren). Hierdurch kann dieses Verfahren trotz duflerst
aufwendiger Mef3- und Auswerttechniken Ergebnisse erbringen, die anders nicht herbeizufiih-
ren sind.

In integrierten Geritetypen bilden Meflinstrument mit Datenspeicher und Kleinrechner
eine Einheit. Der Kleinrechner ist in der Lage, H,,;-Welle und Periode aus Mefirethen (Dauer
und Intervall der Messungen) unmittelbar zu ermitteln und aufzuzeichnen (digital oder
analog). Die einzelnen Mefidaten werden auf Magnetband gespeichert, um eine spitere
exaktere Analyse auf einer groffen Rechenanlage zu ermdglichen.

46 Generelle Kriterien fiir die Auswahl eines Wellenmeflsystems

Ein Universalgerit, das hinsichtlich seiner Einsatzfihigkeit allen Anspriichen Geniige zu
leisten vermag, gibt es bisher nicht. Die Frage, welches Gerit wann zu empfehlen ist, lifit sich
wegen der Vielfalt der Instrumente und Mefprinzipien daher selten eindeutig beantworten.
Mit der Wahl eines geeigneten Mefigerites oder -prinzips ist das Problem der Wellenmessung
noch nicht gelést, da die vom Gerit gelieferten Mefidaten in geeigneter Form gespeichert oder
iibermittelt werden miissen. Die an das Gesamtsystem zu stellenden Anforderungen ergeben
sich somit im wesentlichen aus der Mefaufgabe, den Gegebenheiten des Mefigebietes, der
Einsatzdauer, der Fehleranfilligkeit und Genauigkeit, der Wirtschaftlichkeit sowie der Ausrii-
stung des Rechenzentrums.

4.6.1 Einsatzort

Grundsitzlich sollte die Mefposition reprasentativ fiir das Untersuchungsgebiet sein.
Eine erste Unterscheidung ist zu treffen zwischen Tief- und Flachwasserbereich. Im letzteren,
vor allem in Kiistennihe, wird man vielfach auf fest installierte Instrumente zuriickgreifen
konnen. Wenn die Montage eines Geritetrigers infolge geringer Wassertiefen wenig Aufwand
erfordert oder eine Befestigungsmoglichkeit bereits vorhanden ist, bieten sich Wellenpegel an.
Wegen ihrer vergleichsweise einfachen Konstruktion erméoglichen sie eine wenig aufwendige
Wellenmessung mit ausreichender Genauigkeit. Durch ihre Lage an der Wasseroberfliche
sowie ihre stabférmige Konstruktion sind sie jedoch anfillig gegen Treibgut und Schiffskolli-
sion. Die nach dem Widerstands- und Kapazititsprinzip arbeitenden Gerite sind zudem noch
»belagsempfindlich* (z. B. durch Teer), was mit Meflgenauigkeitsverlusten verbunden ist.
Vorteile hinsichtlich der Mefigenauigkeit bietet hier der elektromagnetische Wellenpegel. Im
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Winter besteht Beschidigungsgefahr durch Eis. Bei einigen Meflprinzipien ist auch der
Einfluf} des Brackwassers zu beachten.

Grofle Tideschwankungen, wie sie moglicherweise gerade im Kiistenbereich auftreten,
konnen aber den Gebrauch von Wellenpegeln wegen der erforderlichen Konstruktionshéhen
in Frage stellen. Diese Schwierigkeiten lassen sich durch iiber der Wasseroberfliche montierte
Radar- oder Ultraschallgerite iiberwinden.

Ist wegen zu grofler Wassertiefe ein fest verankerter Geritetriger nicht einsetzbar,
kénnen Druckmefldosen und Echolote in Erwigung gezogen werden. Beide Systeme bieten
den Vorteil unkomplizierter Installation und einer gegeniiber den rauhen Bedingungen an der
Wasseroberfliche geschiitzten Lage (letzteres gilt auch fiir iiber der Wasseroberfliche instal-
lierte Gerite). Durch erforderliche Kabelverbindungen ist die Einsatzreichweite von einer
festen Station jedoch beschrinkt. Druckmefdosen sind bei Langzeituntersuchungen anfillig
gegen Korrosion, Bewuchs und Verschmutzung. Sie haben jedoch eine vergleichsweise hohe
Mefigenauigkeit. Infolge der in Abhingigkeit von der Wassertiefe verinderlichen Druck-
schwankung aus Oberflichenwellen, die ja gerade gemessen werden sollen, ist eine sorgfiltige
Kalibrierung der Gerite erforderlich. Hieraus ergibt sich vor allem im Tidebereich wegen der
Beriicksichtigung der wassertiefenabhingigen Dimpfung der Druckdifferenz ein groferer
Aufwand bei der Datenauswertung,

Druckmefldosen in 0,5 bis 5 m Wassertiefe kénnen bereits Wellen unter Perioden von
4 sec nicht mehr einwandfrei identifizieren. Das einfachere Verfahren der absoluten Druck-
messung ist auch abhingig von Dichteschwankungen des Meerwassers (z. B. durch Verinde-
rung des Salzgehaltes) und des Luftdruckes, die nicht eliminiert werden kinnen.

Mit umgekehrten Echoloten sind diese Schwierigkeiten zu tiberwinden. Allerdings ist die
Aufzeichnung brechender Wellen fragwiirdig: Der gesteigerte Lufteintrag an der Wasserober-
fliche ist Ursache fiir eine verinderte Reflexion des Schalls, wodurch starke Verzerrungen der
Ergebnisse auftreten. Da aber unter Umstinden gerade diese Bedingungen in der Messung
erfaflt werden sollen, kann das einen Verlust wertvoller Information bedeuten.

Im Bereich grofier Wassertiefen ist die Wellenmessung im allgemeinen nur durch ein
schwimmendes Mefisystem zu erméglichen.

Die Verankerung von Wellenbojen mit Beschleunigungsmessern schafft insofern Pro-
bleme, als die Riickhaltekrifte méglichst gering gehalten werden miissen. Durch horizontale
Kopplung der Boje an eine mit dem Meeresboden vertikal verankerte Spiere lassen sich die
Riickhaltekrifte und die damit verbundenen Meflungenauigkeiten vermindern. Eine andere
Méglichkeit (ohne Horizontalverankerung) besteht in der Wahl eines Eindrahtsystems (Gum-
miseil) mit entsprechender Flexibilitit. Wellenbojen mit Zugkraftmessung zeichnen sich durch
ein einfacheres Instrumentarium aus (kostengiinstiger), sind aber recht stromungsempfindlich.
Alles in allem ermdglichen Wellenbojen eine vergleichsweise kostengiinstige Messung ab etwa
8 m Wassertiefe. Ihr Nachteil besteht in der Kollisionsanfilligkeit jeder Art.

Schiffswellenmesser sind auch unter rauhesten Bedingungen einsatzfihig. Mefgerite
brauchen nicht ausgesetzt und eingeholt zu werden. Die gesamte Mefausriistung befindet sich
an einem Platz. Das Risiko eines Verlustes an Information ist gering. Der grofle geritetechni-
sche Aufwand zur Messung und vor allem der Auswertung macht eine solche Wellenmessung
jedoch recht kostenaufwendig. Auflerdem lassen sich nur Wellen mit Perioden > 4 sec
aufzeichnen.

Die Temperaturen im Mefigebiet stellen zusitzliche Anspriiche an die Mefgerite. Einfa-
che Wellenpegel und Druckmefdosen gelten im allgemeinen als temperaturempfindlich. Das
macht ihren Einsatz zwar nicht unméglich, erfordert aber Meflwertkorrekturen, u. U. ver-
bunden mit der Notwendigkeit, neben den Wellen auch die Temperaturen zu messen.
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Besondere Anforderungen an Mefgerite stellen Seegangsuntersuchungen in Brandungs-
zonen. Es wird empfohlen, hier fest installierte Gerite ohne bewegliche Teile einzusetzen
(z. B. Druckmefdosen, Wellenradar). Bei der Wahl des Mefprinzips ist zu bedenken, dafl
storende Einfliisse im Wasser-Sand-Luft-Gemisch der Brandung wahrscheinlich sind.

Bei Messungen im Watt fallen die Gerite periodisch trocken. Da hier u. U. schon
Messungen bei wenigen Dezimetern Wassertiefe erforderlich sein kénnen, ist der vertikale
Meflbereich bei der Wahl des einzusetzenden Gerites das entscheidende Kriterium.

46.2 Einsatzdauer

Die Einsatzdauer eines Geritesystems wird bestimmt durch die Energieversorgung,
Korrosionsbestindigkeit und Bewuchsempfindlichkeit und — bei selbstregistrierenden Gera-
ten — durch die Kapazitit der Datenregistrierung. In unmittelbarer Kiistennihe verursacht die
Energieversorgung bei Langzeitmessungen (> 1 Jahr) durch die Méglichkeit von Kabelver-
bindungen im allgemeinen wenig Schwierigkeiten. Im Tiefwasserbereich bietet sich fiir eine
langfristige, energietechnisch unproblematische Wellenaufzeichnung eine Stromversorgung
durch Batterien an, die ggf. durch Windgenerator, Solarzellen oder einen automatischen
Dieselgenerator nachgeladen werden kénnen.

5. Geriite fiir Sediment- und Suspensionsmessung
51 Meeresboden und Sediment

Untersuchungen iiber Aufbau und Eigenschaften des Meeresbodens als Aufgabe des
Kiisteningenieurwesens werden ausgefiihrt, um die geologisch/morphologischen Gegebenhei-
ten und deren Anderungen in Wechselwirkung zu den Kriften aus Stromung und Seegang als
Planungsgrundlage fiir Hafenbau, Seeverkehrswege, Pipelines (Erdgas, Abwasser) sowie fiir
Kiisten- und Inselschutzprobleme und ihnliche Fragestellungen zu erfassen. Zielsetzung
dieser meist grofiriumig anzulegenden Untersuchungen ist die optimale Funktion von Bau-
werken in einem dynamischen Umfeld. Daneben ist bei der Planung von Bauwerken der
Meeresboden auch als statisches Element, nimlich als Baugrund, zu bewerten. Derartige
bodenmechanische Untersuchungen fiir den konstruktiven Wasserbau gleichen den Verfahren
zur Festlegung der Griindungsart, der Setzungsabschitzung sowie der Ermittlung der Standsi-
cherheit usw., die auch unter festlindischen Bedingungen angewandt werden. Diese Verfah-
ren, deren Ausfiihrung im marinen und amphibischen Bereich hinsichtlich Probengewinnung
und In-situ-Messungen allerdings wesentlich aufwendiger ist, werden hier als bekannt voraus-
gesetzt. Vielmehr soll nachfolgend ausschliefllich ein Uberblick iber die geologisch/morpho-
logischen Vorginge im amphibischen und marinen Bereich sowie iiber Verfahren zur Erfas-
sung von Aufbau, Verteilung und Eigenschaften der Sedimente gegeben werden.

Um die Vorginge von Sedimentation und Erosion, die sich als morphologische Verinde-
rungen auswirken, aufzuzeigen, sind bei sediment-geologischen Untersuchungen im wesentli-
chen folgende Einzelaspekte zu beriicksichtigen:

. Alter, Herkunft und petrographische Zusammensetzung der Sedimente,

. Ablagerungsbedingungen und geographische Verteilung der Sedimente sowie Morphologie
der Gewissersohle,

. Schichtaufbau,

. biogene Einfliisse auf das Sediment,
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Tabelle 5.1
Einteilung der klastischen Sedimente
In Deutschland benutzte Amerikanische
Einteilungen Einteilung (ASTM)
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5. Erodierbarkeit, Setzungen und Verinderungen der Ablagerungen (Kompaktion und Dia-
genese).

Einzelne Punkte werden nachfolgend niher erliutert, um die Vielfalt der sediment-geologi-

schen Vorginge und deren enge Wechselbeziehung zu hydraulischen Randbedingungen

zumindest aufzuzeigen.

51.1 Alter, Herkunft und petrographische Zusammensetzung der
Sedimente

Aus dem Alter der verschiedenen Sedimentschichten kann auf die Entwicklungstendenz
eines Seegebietes geschlossen werden. Bei Fragestellungen im Kiisteningenieurwesen ist es
allerdings meistens ausreichend, zwischen ilteren, dann iiberwiegend verfestigten Sedimenten



Die Kiste, 41 (1984), 1-186
55

und rezenten, dann oft locker oder breiig-weich gelagerten, leicht erodierbaren Sedimenten zu
unterscheiden. Die in Nord- und Ostsee bei weitem iiberwiegenden Sedimente wurden zum
einen durch die Fliisse vom Festland herantransportiert, zum anderen stammen sie aus der
Aufarbeitung des vornordseezeitlichen Untergrundes. Dieses terrigene, d. h. von Land kom-
mende, Material wird als klastisch bezeichnet, da es aus der mechanischen Zerstorung anderer
Gesteine entstanden ist. Die Einteilung dieser Sedimente erfolgt nach der Korngrofle, wobei
weder im nationalen noch im internationalen Rahmen einheitliche Klassifizierungsgrundsitze
vorhanden sind (Tab. 5.1).

Gegeniiber den klastischen Ablagerungen haben biogene Sedimente, wie z. B. Muschel-
binke und Torflagen, nur untergeordnete, lokale Bedeutung. In Wattgebieten sind biogene
Sedimente, z. B. Kotpillen, zusammen mit Schlickanteilen hiufiger in Feinschichten vertreten
und charakterisieren dann den Wechsel von Sandumlagerungen und Schlicksedimentation im
Gezeitenablauf,

Es ist bis heute noch ungeklirt, in welchen Richtungen, grofiriumig gesehen, das
Lockermaterial verlagert wird; fiir lokal begrenzte Gebiete bestehen dagegen schon recht
genaue Vorstellungen. Diese konnten sowohl aus geologisch/morphologischen Betrachtungen
unter Einschlufl von Informationen iiber die hydrographischen Verhiltnisse als auch durch
deh Einsatz von ,,Tracern* gewonnen werden. Bei dem Tracer-Verfahren wird aus dem zu
untersuchenden Seegebiet Material entnommen und nach Markierung mit fluoreszierenden
Farben oder radioaktiven Substanzen wieder am Entnahmeort eingebracht. Aus der Verdrif-
tung des markierten Materials kann auf Richtung und in gewissem Mafle auf den Umfang der
Sedimentumlagerungen geschlossen werden.

512 Ablagerungsbedingungen und geographische Verteilung der
Sedimente sowie Morphologie der Gewidssersohle

Ablagerung und geographische Verteilung der Sedimente sind sowohl abhingig vom
hydraulischen Geschehen als auch von der Verfiigbarkeit geeigneten Materials und dessen
Eigenschaften (z. B. Korngrofle, Sinkgeschwindigkeit). Neben diesen physikalischen Einflufi-
groffen werden insbesondere in den Wattgebieten auch biologische und chemische Faktoren
wirksam. Aufgrund dieser Wechselbeziehungen kann aus den Ablagerungsbedingungen der
Sedimente vielfach auf die hydrographischen Parameter der Vergangenheit oder auf die
Einfliisse durch Wasserbauwerke geschlossen werden. Sedimentuntersuchungen erginzen und
erweitern somit die Maglichkeiten zur Beurteilung der zu erwartenden Auswirkungen von
baulichen Eingriffen in die natiirlichen Gestaltungsabliufe des Kiistenraumes.

Die energetische Beeinflussung des Meeresbodens im Kiistenbereich erfolgt dadurch, daf}
das Sediment von Seegang und Stromung aufgenommen, den Transporteigenschaften der
cinzelnen Korngrofenklassen entsprechend sortiert und verfrachtet wird, so dafl schliefllich
eine Sedimentverteilung vorliegt, die mit den vorherrschenden Angriffskriften in einem
dynamischen Gleichgewicht steht. Solange die Transportvorginge nicht gestort werden und
Zufuhr und Abtransport sich ausgleichen, bleiben Sedimentzusammensetzung und morpholo-
gischer Zustand langfristig stabil. Storungen in einem derart ausgeglichenen Sedimenthaushalt
werden hiufig durch Baggerungen und Verklappungen ausgeldst sowie durch Bauwerke,
wobei sich Kolkungen, Lee-Erosion und Sedimentanhiufungen einstellen konnen. In den
Wattgebieten und insbesondere im Schutz vorgelagerter Inseln sind die transportierenden und
gestaltenden Krifte aus Seegang und Strémung geringer als in den Hauptbrandungszonen, so
daf auch Feinstanteile unter Mitwirkung biologischer Faktoren abgelagert werden. Das
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Hohenwachstum der Watten wird durch die Wirkungsstufe des Seegangs begrenzt, hinsicht-
lich der Sedimentverteilung und der morphologischen Formen sind aber iiberwiegend Stro-
mungskrifte prigend. Die Sedimentverteilung reicht vom mittelsandigen Feinsand im seeseiti-
gen Wattbereich bis zum tonigen Schlick in den Verlandungszonen. Allgemein ist eine
Zunahme der Feinanteile zu den Wattwasserscheiden und zur Kiiste hin festzustellen.

5.1.3 Schichtaufbau

Der innere Schichtaufbau gibt Hinweise auf die Ablagerungsbedingungen eines Sedimen-
tes. So zeigt ein Schriagschichtungsgefiige nicht nur ein bewegtes Material an, sondern erlaubt
auch Riickschliisse auf die Bewegungsrichtung. Schichtgrenzen entstehen immer bei Wechsel
der Ablagerungsbedingungen. Sie markieren Einzelereignisse, wie z. B. eine Sturmflut, oder
grundsitzliche Anderungen, die eine Folge von langzeitigen Prozessen, wie etwa des Meeres-
spiegelanstieges, sind.

514 Biogene Einfliisse auf das Sediment

Biologische Einfliisse auf das Sediment ergeben sich zum einen aus der Tirtigkeit von
Organismen und zum anderen aus der Zufiihrung organischer Substanzen. Insbesondere im
Lebensbereich der Wattgebiete erreicht die Produktion an Biomasse Werte, die grofenord-
nungsmiflig sonst nur fiir tropische Regenwilder kennzeichnend sind. In Bereichen mit
intensiver Sedimentumlagerung durch Seegang und Strémung (Riffe, Inselstrinde) sind dage-
gen biogene Wirkungsmechanismen ohne Einflufi.

Die Titigkeit der Lebensorganismen umfafft das Verkitten von Partikeln in Kotballen
und durch Schleimabsonderung, die Sortierung von Bodenteilchen durch Nahrungsaufnahme
und Réhrenbau sowie die Zerstorung des Schichtaufbaus (Bioturbation). Ohne die biologisch
bewirkte Bildung von Flockenstrukturen in den Schwebstoffen wire beispielsweise auch die
Sedimentation von Tonpartikeln erheblich eingeschrinkt.

Aus der biologischen Aktivitat der Organismen und der Sedimentation von Schwebstof-
fen werden dem Sediment organische Substanzen zugefiihrt, die chemische Prozesse auslésen
und auch eine Anderung bodenphysikalischer Eigenschaften bewirken. So wird durch die
organische Substanz insbesondere das Wasserbindevermégen der Sedimente erhéht. Ferner
werden die plastischen Eigenschaften und die Kompaktionsfihigkeit bei bindigen Sedimenten
beeinfluflt (Erhohung der Setzungsempfindlichkeit). Der Gliihverlust, der in erster Annihe-
rung der organischen Substanz entspricht, betrigt beispielsweise bei Wattsanden bis zu 2 %,
bei Mischwatten (Schlicksand) bis zu 4 % und erreicht bei tonigem Schlick in Verlandungszo-
nen Werte bis zu 20 %.

515 Erodierbarkeit, Setzungen und Verinderungen der Ablage-

rungen

Die Erodierbarkeit ist abhingig von der Korngréfienverteilung und bei bindigen Sedi-
menten auflerdem von den plastischen Eigenschaften und dem Konsolidierungsgrad. Die
geringste Erosionsgrenzgeschwindigkeit weisen Sande mittlerer Korngrofle auf. Verfestigte
und vorbelastete Sedimente sind dagegen erosionsbestindiger. So ist beispielsweise der im
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Kiistengebiet weit verbreitete Geschiebemergel vielfach auch fiir rezente morphologische
Gestaltungsvorginge bestimmend, weil seine Aufarbeitung verhiltnismifig langsam ablauft,
da die nach Erosion der bindigen und feinkdrnigen Bestandteile verbleibenden groberen
Anteile nur in geringem Umfang transportiert werden und dann als autochthones bzw.
parautochthones Restsediment den Untergrund gegen weitere Erosion schiitzen.

Jedes Sediment erfihrt vom Zeitpunkt seiner Ablagerung an Umwandlungen durch
Setzung (Kompaktion) und/oder durch chemische Prozesse. Die Kenntnis dieser Faktoren ist
wesentlich fiir bodenmechanische Untersuchungen und fiir die Beurteilung von Sackungen.

52 Gerite zur Entnahme von Bodenproben

Die Vielzahl der fiir meeresgeologische Arbeiten zu messenden Parameter und besonders
ihre Verschiedenartigkeit hat zu einer kaum noch iiberschaubaren Geritevielfalt gefiihrt.
Welches Gerit im Einzelfall eingesetzt werden sollte, ist abhingig von der Beschaffenheit des
Seegrundes im Untersuchungsgebiet, der speziellen Aufgabenstellung und von der Ausri-
stung des Untersuchungsschiffes mit Biumen und Kriinen. Oft erweist es sich in der Praxis als
erforderlich, vorhandene und durchaus bewihrte Gerite den anstehenden Aufgaben entspre-
chend zu modifizieren. Diese Gerite kénnen hier nicht alle erfalt werden, vielmehr sind im
folgenden nur die ,,Grundgerite** aufgefiihrt, wobei gelegentlich Hinweise auf Modifikatio-
nen gegeben werden.

Die ,,klassische® Art der geologischen Arbeit auf See ist die Entnahme von Meeresboden-
material mit Greifern, Lot, Dredge o. 4. zur spiteren Untersuchung an Bord und im Labor.
Dieses ist ein sehr kosten- und zeitaufwendiges Verfahren, das z. T. auch nur ein stichproben-
artiges Bild des Untersuchungsgebietes liefert. In der letzten Zeit werden daher verstirkt
Anstrengungen unternommen, von der punktformigen Probennahme mit anschliefender
verzogerter Laboranalyse zu flichenhaften Messungen (z. B. Sedimentechographen) iiberzu-
gehen, die erste Ergebnisse bereits an Bord erkennen lassen. Diese Messungen sollen nicht nur
die punktférmige Probenentnahme ersetzen, sondern dariiber hinaus auch noch zusitzliche
Informationen (z. B. iiber Schlickstirken) liefern. Hierbei handelt es sich um bodenberiih-
rungsfreie Verfahren, bei denen auf Vergleichs- oder Kalibrierungsuntersuchungen durch
Einzelproben nicht verzichtet werden kann.

In der folgenden Aufstellung wird unterschieden zwischen Geriten zur Entnahme von
Bodenmaterial, Geriten zur ,,in-situ”~-Messung und nicht bodenberithrenden Geriten.
Schlieflich werden auch noch Laborverfahren aufgefiihrt, da sie wesentlicher Teil der geologi-
schen Untersuchungen sind.

521 Greifer (ohne Kastengreifer)

Aufgabe: Entnahme von Material unmittelbar von der Meeresbodenoberfliche an einem
bestimmten Ort.

Arbeitsweise: Ahnlich wie bei Greifbaggern wird das Probenmaterial von meist zwei
(selten mehr) Schalen zusammengescharrt und kann so an Bord geholt werden. Das Gerit
wird dazu in gedffnetem Zustand auf dem Meeresboden abgesetzt. Das Schlieflen der Klappen
erfolgt nach Auslésen einer Sperrklinke entweder durch eine Feder (Shipek-Greifer) oder
durch Hebelarme, an die der Hievdraht angeschlagen ist.

Vorteile: Leichte und unkomplizierte Handhabung, schnelle Probennahme (mit Hilfe
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Abb. 5.1: Backengreifer

des Shipek-Greifers selbst noch bei verfestigten Béden), auch bei stirkerem Seegang einsetz-
bar, unterschiedliche Gréflen (besonders beim Van-Veen-Greifer) fiir den Einsatz von kleinen
Booten ebenso wie fiir Entnahme grofierer Materialmengen von grifleren Fahrzeugen aus.

Nachteile: Meist mehr oder weniger ,,gestorte, d. h. durcheinandergemengte Proben,
Gefahr des Ausspiilens der Oberflichen oder der feineren Fraktionen.

Van-Veen-Greifer (Backengreifer, Abb. 5.1): Gebriuchlichster Typ; zwei Klap-
pen werden durch Hebelarme verschlossen. Bei grobem Material besteht die Gefahr, dafl
Steine zwischen die Klappen kommen und eine Schlieffung verhindern, so dafl das Material
ausgespilt wird.

Modifikation: Klappen an der Oberseite der Greiferhalbschalen zur Materialentnahme.

Monaco-Zangen: Altester Greifertyp, mehrere Verschlufiteile, nur noch selten
benutzt.

Shipek-Greifer: Schliefit durch starke Federn, daher Moglichkeit zur Materialent-
nahme auch von festen, steinigen Griinden. Steine, die zwischen die Verschluffklappen
geraten, werden zerschlagen, so dafl ein Schlieflen mit Sicherheit gewihrleistet ist. Verlet-
zungsgefahr durch die sehr starken Federn bei vorzeitigem Ausklinken der Sperre beim
Spannen oder Aufsetzen.

Bumerang-Greifer: Dieser Greifer wird nicht an einem Windendraht gefahren,
sondern er fillt frei auf den Meeresgrund, wo er nach der Schliefung Gewichte abwirft und
durch Auftriebskérper wieder an die Wasseroberfliche gebracht wird.
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522 Lotgerite (Kerngerite)

Aufgabe: Entnahme von weitgehend ungestorten Sedimentkernen bis zu 20 m Eindring-
tiefe.

Arbeitsweise: Das Grundprinzip ist, aus dem Meeresboden eine Sedimentsiule herauszu-
stanzen, ohne die Sedimentoberfliche oder den Schichtaufbau zu zerstoren. Die einfachste
Losung ist ein Rohr, das durch aufgelegte Gewichte in den Meeresboden hineingedriickt wird
und an der Basis einen Verschluf hat, der beim Hieven die Sedimentsiule am Herausrutschen
hindert. Der Einbau eines geeigneten Verschlusses ist nicht problemlos und die Gewinnung
eines moglichst langen und vollstindigen Kerns oft nur mit Zusatzeinrichtungen (Kolben)
moglich.

Die Eindringtiefe eines Lotes ist nicht nur eine Frage der aufgelegten Gewichte, sondern
ganz wesentlich abhingig vom Sedimenttyp: Je sandiger ein Sediment ist, desto schwerer
dringt ein Lot ein (in reinem Sand nur wenige Zentimeter).

Der Kastengreifer oder REINECck-Greifer (REINECK, 1963) gehort zu den
Lotgeriten. Ein Kasten von meist 30 X 40 cm Grofle und ca. 40 cm Hohe wird durch
Bleigewichte in den Boden gedriickt. Die Schlieung erfolgt durch ein ,,Messer®, das beim
Hieven unter den Kasten geschoben wird.

Kolbenlot

b
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I~ Ausldsevorichtung
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Gewichte
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Voreilgewicht

Abb. 5.2: Kolbenlot mit Abreiftkolben
a) vor Bodenberithrung; b) Das Rohr dringt in das Sediment ein, der Kolben bleibt auf der Sedimentober-
fliche stehen; c) Beim Hieven wird das Lot am oberen Kolbenteil, der abreifit, aus dem Boden gezogen.
Der untere Kolbenteil bleibt auf der Sedimentoberfliche. Gleichzeitig schliefft der Verschlufl im unteren
Lot-Teil
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Vorteile: Grofie Proben, ungestorte Sedimentoberfliche, kann auch fiir sandige Sedi-
mente eingesetzt werden.

Nachteile: Schwer, unhandlich, nicht bei rauher See einsetzbar.

Modifikation: Kleinere Ausfiihrung, aber dann geringere Eindringtiefen.

Shi-Greifer: Sehr kleiner Kastengreifer mit anderem Rahmen. Leicht zu handha-
ben, aber nur fiir weiche Sedimente geeignet. Wenig Material.

Kastenlot: Kasten, meist 15 X 15 cm oder 30 X 30 cm, bis 18 m Linge, mit weni-
gen Handgriffen an ein Oberteil anzubringen, welches die Gewichte trigt. Verschluff durch
zwei Klappen.

Vorteile: Viel Material, Kastenlinge variierbar, die Moglichkeit, den Kasten an Bord
aufzuschrauben und sofort Messungen vorzunehmen. Einfache Handhabung.

Nachteile: Verschluff funktioniert nicht immer zuverlissig, kaum Eindringtiefen schon
bei geringen Sandgehalten.

Kolbenlote (Abb. 5.2): Lotgerite, die zur besseren Eindringung mit einem Kolben
ausgestattet sind. Dieser befindet sich vor der Probennahme anstelle des Kernes etwa in Héhe
des Verschlusses im Kernrohr. Wihrend das Kernrohr in das Sediment gedriickt wird, bleibt
der Kolben an der Sedimentoberfliche stehen und erzeugt so einen Unterdruck. Besonders bei
grofleren Wassertiefen zu empfehlen.

Vibrationskerngerite und Spiilcorer: Wegen des hohen Reibungswider-
standes von Sand kénnen Lotgerite in sandigen Sedimenten nicht oder nur unwesentlich
eindringen, selbst wenn zusitzliche Gewichte aufgelegt werden. Es besteht vielmehr die
Gefahr, dal das Lot wegen seiner Kopflastigkeit umfillt, wobei im ungiinstigen Fall das
Kernrohr verbogen wird. Daher wurden zur Entnahme von Kernen aus Sanden und leicht
verfestigten Boden Vibrationskerngerite und Spiilcorer entwickelt.

Zugeinrichtung

Vibrator — N
Kernrohr L

- ——

Abb. 5.3: Vibrationshammer
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Vibrationskerngerit (Vibrocorer) (Kirsy, 1972): Bei diesem Gerit wird das
Kernrohr in einem Gestell auf dem Meeresboden abgesetzt und dann mit Hilfe eines Vibrators
in den Boden getrieben. Am Kopf des Gestells befindet sich eine Winde, die den Kern aus dem
Boden zieht, bevor das Gerit an Bord gehievt werden kann (Abb. 5.3). Wegen der Abmessun-
gen und des Gewichts nicht von kleinen Schiffen einsetzbar. Einigermaflen ruhiges Wetter
erforderlich. Das Bedienungspersonal sollte geschult sein.

Spiilcorer: Kurz iiber dem untersten Teil des Kernrohres, am sog. Schuh, befinden
sich Wasserdiisen, die einen Kolk spiilen, in welchen das Kernrohr nachrutschen kann. Die
Diisen sind dergestalt angeordnet, dafl nur oberhalb des Schuhes gespiilt wird, wihrend das
Kernrohr in den ungestorten Boden eindringt. Hinsichtlich der Einsatzméglichkeiten gile
dasselbe wie beim Vibrationsgerit, welches in Deutschland bevorzugt wird.

523 Dredgen

Aufgabe: Aufsammeln groben Materials in einem gréfieren Gebiet.

Arbeitsweise: Einfaches Zusammenscharren von Material.

Vorteile: Unkompliziert. Grofle Materialmengen, besonders beim Aufsammeln verstreut
liegender Gerolle.

Nachteile: Entnahmestellen schlecht zu lokalisieren, Gerit geht gelegentlich verloren.

Abb. 5.4: Kettensackdredge

Kettensackdredge (Abb. 5.4): An einem Rahmen, der aufrecht iiber den Meeres-
boden gezogen wird, ist ein Kettensack zur Aufnahme der Gerélle befestigt. Sollen auch
kleinere Gerdlle gesammelt werden, wird ein Nylonnetz mit kleinerer Maschenweite in dem
Kettensack angebracht. — Die Linge der Schleppleine sollte etwa das Dreifache der Wassertiefe

betragen.
Tonnendredge: Das Material wird in einer Stahltonne gesammelt.
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53 Geridte zur In-situ-Messung

Gerite zur In-situ-Messung von Sedimenteigenschaften wurden aus mehrfacher Sicht
entwickelt (BEckmaNN, 1971). Einmal sollen mit ihnen solche Messungen ausgefiihrt werden,
die nicht an der aus dem Schichtverband losgelésten Probe vorgenommen werden kénnen. Als
Beispiel seien bodenmechanische Messungen genannt, wie Bestimmung der Lagerungsdichte
und der Schichtstirken durch Drucksondierungen und Ermittlung der undrainierten Scher-
festigkeit durch Fliigelsondierungen. Zum anderen erlauben sie, durch Erfassung gesteinspezi-
fischer physikalischer Parameter verschiedenartige Sedimente zu erkennen und voneinander
zu unterscheiden. Da hierbei auf die arbeitsintensive Probennahme und -verpackung sowie auf
die kosten- und zeitaufwendige Laborarbeit verzichtet werden kann, bietet sich die Méglich-
keit, Bodenkartierungen in vertikaler (Schichtaufbau) und in horizontaler Richtung schnell,
kostengiinstig und mit grofler Informationsdichte vorzunehmen.

Problematisch ist naturgemifl immer der Vergleich zwischen einer Kartierung, die auf
herkémmlichen Methoden wie Korngréfenbestimmung etc. beruht, und der Klassifizierung
eines Sediments nach seinem physikalischen Verhalten, zumal dieses durchaus unterschiedli-
che Ursachen haben kann. Es werden daher in der Praxis immer beide Verfahren angewandt,
indem das Netz fiir die Bodenproben sehr weitmaschig angelegt und der Zwischenraum durch
Sondenmessungen ausgefiillt ist. Zunichst wurden — wahrscheinlich den Sondenentwicklun-
gen der Erdolindustrie (Bohrlochsonden) folgend — nur punktférmig arbeitende Sonden
eingesetzt, mit denen der Schichtaufbau der obersten Sedimentlagen erkundet werden sollte.
Wenig spiter traten dann die Bodenschleppsonden hinzu, die zur horizontalen Aufnahme des
Seegrundes dienen. Allerdings ist dieser Sondentyp auch heute noch verhiltnismiflig selten in
Gebrauch und befindet sich zum Teil noch in der Entwicklungs- bzw. Erprobungsphase.

53.1 Punktsonden

Aufgabe: Messung von physikalischen und bodenmechanischen Eigenschaften des Mee-
resbodens, Erfassung des Schichtaufbaus und der Anderungen in vertikaler Richtung. Oft
auch zur Korrelierung weit auseinanderliegender Bohrungen oder zur Planung von Bohrun-
gen eingesetzt.

Arbeitsweise: Die Sonden werden in den Untergrund gedriickt. Das Mefiprinzip richtet
sich nach der Art des zu erfassenden Parameters.

Vorteile: Verhiltnismifig kostengiinstig und unkompliziert, besonders im Vergleich zu
Bohrungen. Dadurch auch dichtes Stationsnetz méglich. Geeignet fiir schnelle Ubersichten.

Nachteile: Einige der Sonden messen die interessierenden Sedimentparameter nur indi-
rekt, z. B. Porositit iiber den elektrischen Widerstand. Dabei sind Interpretationsfehler
moglich, weil die gemessenen Groflen in Mehrfachkorrelation zu unterschiedlichen Eigen-
schaften stehen. Die Messungen mit den verschiedenen Sonden und die Ausdeutung der
Meflergebnisse erfordern daher sehr viel Erfahrung.

Geoelektrische Sonden: Aus der Messung des elektrischen Widerstandes von
Sedimenten kann der spezifische Gesteinswiderstandsfaktor bestimmt werden. Aus ithm lassen
sich Porositit und Kompaktion der verschiedenen Schichten sowie die Schichtgrenzen ab-
leiten.

Die Anordnung der Elektroden variiert sehr stark; sie wurde zum Teil in Anlehnung an
die in der Erdélindustrie verwendeten Bohrlochsonden konzipiert.

Isotopensonde: Die Sonde enthilt neben einem Scintillometer einen Gammastrah-
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ler und eine Neutronenquelle. Sie dient zur Bestimmung von Lagerungsdichte und Feuchtig-
keitsgehalt. In Verbindung mit anderen Mefimethoden ist diese Sonde besonders fiir Raumge-
wichtsbestimmungen bei Bodenersatzmafinahmen unter Wasser geeignet.

Fligelsonde: Bestimmung der Scherfestigkeit des Sediments durch Verwendung
eines Fliigels bestimmter Grofle und Messung der Kraft, die zum Drehen des Fliigels
aufgewendet werden muf.

Spitzendrucksonde: Gemessen wird der Spitzendruck einer Sonde beim konti-
nuierlichen Eindriicken in den Boden in kp - cm™?%. Bei Raumsonden werden Bodenaufbau
und Festigkeitseigenschaften durch die jeweilige Schlagzahl pro 10 em Eindringtiefe oder
durch Eindringtiefe pro Schlag gekennzeichnet.

53.2 Bodenschleppsonden

Aufgabe: Erfassung von physikalischen Eigenschaften des Meeresbodens an der Oberfla-
che und ihrer Verinderungen in horizontaler Richtung mit dem Ziel einer schnellen Uber-
sichtskartierung vom fahrenden Schiff aus. In Verbindung mit Rechner und Plotter kann
bereits an Bord eine Karte entstehen.

Arbeitsweise: Die Sonden werden auf einem Schleppkorper iiber den Seegrund gezogen.
Die Messungen erfolgen zum Teil iiber Dorne oder Stifte, die in den Boden gedriickt werden
(BECKMANN, 1973). Das Mefiprinzip richtet sich nach der Art der zu erfassenden Parameter.
Hiufig werden verschiedene Sondentypen gleichzeitig eingesetzt.

Vor- und Nachteile: Die Bodenschleppsonden sind ein wesentlicher Schritt auf dem
Wege zur automatischen, schnellen und kostengiinstigen sedimentologischen Kartierung des
Meeresbodens. Thre Entwicklung begann allerdings erst vor kurzer Zeit und ist heute noch
nicht abgeschlossen. Daher werden bis zur Routineanwendung noch umfangreiche Arbeiten
erforderlich sein, Mefprinzipien oder -schaltungen verbessert oder im ungiinstigen Fall
verworfen werden miissen. Bisherige Einsitze haben dennoch schon erfolgversprechende
Ergebnisse gebracht.

Mikrophonsonde: Einfachste Bodenschleppsonde. Aus dem Schleifgerdusch eines
Schleppkérpers (,,Liineburg-Sonde) oder eines am Schleppkérper montierten Dorns
(,»Kratzsonde*) kann niherungsweise auf die Korngréfenassoziationen, Sedimenthirte und
andere Eigenschaften geschlossen werden.

Elektrische Schleppsonde: Zur Bestimmung des Formationswiderstandsfak-
tors, aus dem Kompaktion und Porositit abgeschitzt werden konnen. Sehr unterschiedliche
Anordnungen der Elektroden, z. B. bei der Direktmessung des induktiven oder des kapaziti-
ven Formationswiderstandsfaktors (DeEmMiray, 1978).

Gamma/Gamma-Sonde, Gamma/Neutronen-Sonde u.i.: Dieser
Sondentyp dient zur Bestimmung von Porositat und Wassergehalt. Parallel zu den elektri-
schen Sonden gefahren, verbessert er deren Aussage und ermoglicht weitergehende Schliisse
iiber die Sedimentbeschaffenheit (BEckmanN, 1973).

54 Nicht bodenberihrende Gerite
Schon bei den Bodenschleppsonden wurde auf die Kostenersparnis und Arbeitserleichte-

rung hingewiesen, die sich bei Seegrundkartierungen mit diesen Geriten wegen der Reduzie-
rung der Bodenproben und der hoheren Informationsdichte ergeben. Das gilt auch fiir die
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nicht bodenberiihrenden Gerite, die zum Teil den zusitzlichen Vorteil bieten, von der
Wasseroberflache aus arbeiten zu kénnen.

Zwei Gruppen sind zu unterscheiden:

1. Die ,,passiven’ Gerite, die ein vorhandenes Feld und seine riumlichen Verinderungen
registrieren. Hierzu gehéren Magnetometer und Gravimeter, von denen fiir das
Kiisteningenieurwesen lediglich das Magnetometer interessant ist, da es zum Aufsuchen von
Eisenteilen, wie z. B. Wracks oder Rohrleitungen, geeignet ist, auch wenn diese von Sedimen-
ten iiberdeckt sind. Zu nennen sind das Protonen-Magnetometer zur Messung der Totalinten-
sitit, die Forster-Sonde fiir die Komponentenmessung und die Férster-Differenzsonde zum
Aufspiiren von Storkérpern im Nahbereich. Der Einsatz dieser Gerite erfordert allerdings
erhebliche Erfahrungen.

2. Die ,,aktiven® Gerite senden Impulse aus und registrieren das reflektierte Signal. Dazu
gehoren insbesondere die Unterwasserschallgerite, dieim Kiisteningenieurwesen
eine stindig wachsende Bedeutung erlangen. Der Gruppe der ,,aktiven‘* Gerite werden hier
auch die photographischen Methoden (einschliefilich TV) zugeordnet, die wegen der ungiin-
stigen Lichtverhiltnisse an der Gewissersohle allerdings nur in Zusammenhang mit Blitz-
leuchten oder Scheinwerfern eingesetzt werden konnen.

541 Akustische Gerite

Die gute Ausbreitung von Schallwellen im Wasser hat zur Entwicklung des Echolotes
gefiihrt, das die umstiandlichen Handlotungen zur Tiefenbestimmung ersetzte und durch die
kontinuierliche Registrierung im Echogramm die Moglichkeit bietet, die Morphologie des
Seegrundes zu erkennen (HamrroN, 1974). Dariiber hinaus ist bekannt, daf8 sich ,,harte*
Sedimente (z.B. Sand) von ,,weichen‘ Sedimenten (z.B. Schlick) durch die Grofle der
Amplitude des reflektierten Schallimpulses unterscheiden. Diese Erfahrung fiihrte zur Ent-
wicklung eines Echostirkenmefigerites, dasin Verbindung mit dem Echolot eine
sedimentgeologische Ubersichtskartierung des Meeresbodens erlaubt. Eine Weiterentwick-
lung der linienformigen Echolotung ist schliefflich das flichenhaft arbeitende Side-Scan-
Sonar. Mit diesem Gerit, das einen schmalen horizontalen, aber groflen vertikalen Off-
nungswinkel hat, wird der Meeresboden nach beiden Seiten hin qualitativ aufgenommen.
Damit sind natiirliche Bodenstrukturen (z. B. Rippelfelder), durch Menschen erzeugte Spuren
(Schleifspuren) und auf dem Boden liegende Gegenstinde erkennbar, so daf} dieses Geriit
immer mehr Verwendung im Kiisteningenieurwesen findet. Dariiber hinaus kann auch die
Sedimentbeschaffenheit aus den Sonogrammen niherungsweise abgeschitzt werden.

Bei den iiblichen Vermessungsecholoten ist der ausgesandte Schallimpuls nicht stark
genug, in das Sediment einzudringen und Reflexionen von tieferen Schichten oder im
Sediment befindlichen Gegenstinden zu liefern. Allenfalls gelingt das noch bei sehr weichen
Schichten. Diese Aufgabe wird erfiillt durch die mit grofierer Schallenergie und niedrigerer
Frequenz arbeitenden Sedimentechographen. Thre Bezeichnung und die Abgren-
zung gegen Echographen ist unscharf, i. allg. versteht man unter diesem Begriff Geriite, deren
Frequenzen zwischen 16 kHz und einigen hundert Hz liegen. Die Frage, welche Ausfithrung
die besten Ergebnisse liefert, ist nicht allgemein festlegbar, sondern hingt im Einzelfall von der
Aufgabenstellung und dem Sedimenttyp ab: Grofle Eindringtiefen sind nur mit niedrigen
Frequenzen und einer damit verbundenen geringeren Aufldsung zu erzielen. Umgekehrt
erfordert eine gute Auflosung héhere Frequenzen und kurze Schallimpulse. Schallwellen
durchdringen frisch aufgeschiittete Sande leichter als bereits verfestigtes Material. Der
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Abstrahlwinkel ist meist sehr grof}, daher sind Stérungen hiufig. Aber gerade dieser
»Schmutzeffekt wird gelegentlich ausgenutzt, z. B. bei der Suche nach unter dem Meeresbo-
den liegenden Rohrleitungen.

Vom Mef3prinzip her sind Echolote Zeitmefigerite. Die Kalibrierung der Registriergerite
in Metern ist nur dann zulissig, wenn die Schallgeschwindigkeit im durchschallten Medium
annihernd gleichbleibend ist und Laufzeitkorrekturen fiir den gesamten Bereich gleich sind.
Da die Schallgeschwindigkeiten in Wasser und Sediment sehr stark differieren konnen, ist
diese Vereinfachung nicht immer méglich. In einem Sedimentechogramm werden deshalb
Wassertiefen und Sedimentmichtigkeiten grundsitzlich durch Zeitangaben in Sekunden bzw.
Millisekunden gekennzeichnet.

Fiir die Aufzeichnungen stehen Recorder verschiedener Hersteller zur Verfiigung, die das
Signal entweder analog oder digital registrieren. In neuerer Zeit werden zumindest fir
Sedimentechographen fast nur noch Trockenpapierschreiber verwandt, beim Side-Scan-Sonar
sind dagegen Nafipapierschreiber iiblich.

Side-Scan-Sonar- und Sediment-Echolotanlagen sind technisch aufwendig und entspre-
chend teuer. Sie sollten von eingearbeiteten Technikern eingesetzt und gewartet werden.
Ebenso ist die Ausdeutung der Aufzeichnungen vielfach nicht problemlos. Es empfiehlt sich
daher fiir den Kiisteningenieur, bei dem nicht allzu hiufig entsprechende Arbeiten anfallen,
die notwendigen Untersuchungen im Auftragsverfahren ausfihren zu lassen.

Side-Scan-Sonar: Qualitative, flichenhafte Erfassung der Bodenmorphologie.
Maglichkeit zum Erkennen natiirlicher und kiinstlicher Strukturen und zur groben Klassifi-
zierung von Sedimenten. Geeignet zum Aufsuchen von Gegenstinden, deren ungefihre
Grofle sich aus der Linge des akustischen Schattens und der Schlepptiefe des Gerites

Schreiber Trigger
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\ versorgung
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Abb. 5.5: Schematische Darstellung eines Boomer-Mefsystems mit Sedimentechogramm
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abschdtzen 138, ferner zur Inspektion von Unterwasserbauwerken und zur Uberwachung von
Baggerstellen und Baggergut-Schiittstellen.

Sedimentechograph (Sub-Bottom-Profiler): Untersuchung der obersten Boden-
schichten und ihres Aufbaus unterhalb der Gewissersohle. Begrenzte Eindringtiefe, besonders
bei festgelagerten Sanden, aber meist gute Auflésung. Zur Kartierung durchgehender Hori-
zonte (z. B. unterhalb einer beweglichen Sandschicht) und zum Aufsuchen von Bauwerken
unterhalb der Gewissersohle (Diiker, Rohrleitungen).

Boomer, Sparker (Abb. 5.5): Diese Gerite, die eigentlich noch zu den Sediment-
echographen zu zihlen sind, geben einen erheblich stirkeren Schallimpuls ab, der tiefer in den
Boden eindringen und auch harte Sedimente durchdringen kann. Technisch wird der Impuls
nicht durch einen Schwinger, sondern durch Druckstoff unter einer durch einen Stromstof}
bewegten Wirbelstromplatte (Boomer) oder entlang einer Funkenstrecke (Sparker) erzeugt,
wobei ein breites Frequenzspektrum entsteht. Deshalb und weil Storpegel und Nutzsignale
dicht beieinander liegen, ist eine Weiterverarbeitung des Echos mit Filtern oder durch
Rechenmethoden sehr zu empfehlen. Wegen der Art der Energiequelle sind Sender und
Empfinger (Hydrophone, meist zu mehreren in einer Kette angeordnet) getrennt.

542 Optische Gerite

Besondere Untersuchungen und genaue Beobachtungen sind in einigen Fillen nur visuell
moglich. Hiufig miissen derartige Arbeiten durch Taucher erledigt werden. Gelegentlich
lassen sich die Aufgaben auch durch den Einsatz von Unterwasserfernsehen und Unterwasser-
photographie 16sen (Luck, 1973), mit denen zusitzlich noch dokumentiert werden kann. Die
Arbeitsweisen sowie die Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme sind allgemein
bekannt. Der Unterschied zu den an Land benutzten Geraten besteht im wesentlichen in der
Verwendung druckgeschiitzter Gehiduse. Wegen der ungitinstigen Lichtverhiltnisse ist in den
deutschen Kiistengewissern eine zusatzliche Beleuchtung durch Blitzlampen oder Unterwas-
serscheinwerfer erforderlich. Auch damit sind Ubersichtsaufnahmen aus gréfierer Entfernung
1. allg. noch nicht méglich. Mit Hilfe einer automatisch arbeitenden Kamera lassen sich
schlieflich Dauerbeobachtungen iiber einen lingeren Zeitraum ausfiihren, eine Arbeitsme-
thode, die bei 6kologischen Untersuchungen und bei Beobachtungen von Sandbewegungsvor-
gingen mit Erfolg angewandt wird.

55 Gerite zur Suspensionsmessung

Der Transport feinkorniger Sedimente erfolgt in Abhingigkeit vom Turbulenzeintrag
durch Strémung und Seegang als Geschiebe und/oder in Suspension. Zur Klirung von
Sedimentations- und Erosionsabliufen konnen daher Suspensionsmessungen erginzende Auf-
schliisse zu den Ergebnissen von morphologisch/sedimentologischen Untersuchungen geben.

Die Geritevielfalt ist dhnlich groff wie bei den Entnahmegeriten fiir Sedimente. Vom
Geriitetyp bzw. Verfahren her sind im wesentlichen zu unterscheiden:

1. Wasserschopfer (WoHLENBERG, 1950)
2. Pumpverfahren (CHRISTIANSEN, 1974; GOHREN, 1973)
3. Trubungsmeflverfahren (RacuTzki, 1974)

Vertikal- wie auch Horizontal-Wasserschopfer sind einfach in der Handhabung. Da das

Probenvolumen in der Regel aber nur 1 Ltr. betrigt, ist die Schwebstoffbestimmung noch
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verhiltnismiflig unsicher, weil durch die momentan ablaufende Probenentnahme z. B.
Extremwerte aus Schwebstoffwolken erfafit werden kénnen. Besser geeignet ist daher die
kontinuierliche, iiber mehrere Minuten laufende Entnahme durch eine Pumpe in ecinen
Auffangbehilter (Grofle bis 200 Ltr.), wobei eine Durchlaufzentrifuge zwischengeschaltet ist,
um die Schwebstoffe abzutrennen. Nachteile dieser Zentrifugenmessungen sind der groflere
Aufwand und die Einsatzbeschrinkung auf ruhige Wetterlagen.

Die verschiedenen optischen Triibungsmefiverfahren konnen zum Teil auch fiir Dauer-
messungen eingesetzt werden. Da die Meflwerte - je nach Anordnung von Lichtquelle und
Photozelle handelt es sich um Transmissions- oder Reflexionswerte — den Schwebstoffgehalt
nur indirekt wiedergeben und u.a. vom Feinheitsgrad der Schwebstoffe abhingig sind,
miissen zusitzliche Proben nach konventionellen Verfahren gewonnen werden.

56 Laboruntersuchungen

Von den Bodenkennwerten, deren Bestimmung nach Laborverfahren erfolgt, soll hier
lediglich die Korngréflenzusammensetzung behandelt werden, da sie — wie erwihnt — ein
wichtiges Merkmal fiir die Klassifizierung rezenter mariner Sedimente ist. Die Bestimmungs-
verfahren sind nicht vereinheitlicht, so daff es hiufig schwierig oder unzulissig ist, die
Ergebnisse unmittelbar miteinander zu vergleichen. Das ist in vielen Fillen, in denen es nur
auf eine grobe Charakterisierung ankommt, belanglos. Bei speziellen Untersuchungen, wie
z. B. Fragen zur Sandbewegung, kénnen Verfahrensunterschiede aber durchaus zu Fehl-
schliissen fithren, wenn Vergleiche mit fritheren Untersuchungen angestellt werden sollen.

56.1 Verfahren zur granulometrischen Analyse

Die verbreitetsten Untersuchungsmethoden sind (MULLER, 1964):

Optische Messungen: Bei diesem einfachsten Verfahren wird die Grofle der
einzelnen Gesteinskomponenten durch Messung mit einem Maflstab bestimmt. Obwohl unter
Zuhilfenahme eines Mikroskopes auf diese Weise auch Sande untersucht werden kénnen, ist
dieses Verfahren fiir normale Korngroflenbestimmungen nur bei den groben Fraktionen zu
empfehlen, da es sehr zeit- und arbeitsaufwendig ist. Als Hilfsmittel kénnen ferner eine
Kornstufenschaulehre oder spezielle Mefllupen verwandt werden.

Aufler zur Korngrofienanalyse wird die optische Messung auch zur Untersuchung des
Rundungsgrades der Einzelkomponenten herangezogen, der Hinweis auf das Transportver-
halten und die Umlagerungshiufigkeit gibt.

Siebanalyse: Sie ist die wohl gebriuchlichste Methode. Die Klassifizierung des
Sedimentes erfolgt wie bei der optischen Messung nach geometrischen Gesichtspunkten,
wobei als Mafl die Maschenweite der Siebe (bzw. der Lécher bei Lochsieben) dient. Die
Stufung der Siebe ist logarithmisch und sollte gleichmifig sein. Fiir die meist gut sortierten
Sande an den deutschen Kiisten ist die amerikanische Teilung, die auf dem Logarithmus mit
der Basis 2 aufbaut, giinstiger als das deutsche Verfahren nach DIN 4188, das auf der
dekadisch logarithmischen Teilung beruht. Unterhalb einer Korngrofle von 0,063 mm liefert
die Siebung nur unbefriedigende Ergebnisse.

Fiir den Siebvorgang stehen Schiittelmaschinen zur Verfiigung, die nach dem Prinzip der
Plansiebung oder der Wurfsiebung, gelegentlich auch kombiniert, arbeiten. Beim Plansiebver-




Die Kiiste, 41 (1984), 1-186

68

fahren besteht die Méglichkeit, Siebhilfen einzusetzen. Weitere Modifikationen bestehen in
der Anwendung der Gerite fiir Naflsiebungen oder Trockensiebungen. Bei sorgfiltiger
Vornahme der Analysen lassen sich in den Ergebnissen keine nennenswerten Unterschiede
erkennen. Im Interesse einer sicheren Vergleichbarkeit zumindest der eigenen Daten sollte das
einmal eingefiihrte Verfahren nicht geindert werden.

Die Genauigkeit des Siebverfahrens ist von der eingebrachten Materialmenge, der Dauer
und der Intensitit des Siebvorganges abhingig. Daher ist es erforderlich, bei zu grofien
Materialmengen eine Teilung vorzunehmen, die nur mit einem Probenteiler ausgefiihrt
werden darf, der in unterschiedlicher Form im Handel angeboten wird.

Es ist wichtig zu wissen, dafl Tone, die bei hoheren Temperaturen (ca. 100 °C) getrocknet
werden, zu grofleren Aggregaten zusammenklumpen und sich auch mit Ultraschallgeriten
oder H,O, nur unvollstindig wieder dispergieren lassen. Wenn vor einer Trockensiebung die
feinen Fraktionen nicht abgetrennt wurden, dann sollte die Trocknung unterhalb von 40 °C
erfolgen.

Sedimentierverfahren: Es dient der Klassifizierung der Korngréfenverteilung
nach hydraulischen Eigenschaften durch Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit der Teilchen in
einer Suspension. Frither wurde dieses Verfahren nur fiir die Ton- und Silt- (Schluff-)Frak-
tionen unterhalb 0,063 mm Korndurchmesser angewandt. Seit Ende der 60er Jahre werden
groffe Sedimentfallrohre von zum Teil 3 m Linge verwendet, die fiir die Sandanalyse
ebenfalls geeignet sind.

Am weitesten verbreitet ist das Pipette-Verfahren, das nur geringen Zeitauf-
wand und keine teuren Gerite erfordert (REINECK, 1967). Die Atterberg-Methode ist
sehr zeitraubend und nur zu empfehlen, wenn Material bestimmter Korngrofien fiir weitere
Analysen benétigt wird. Bei der Sedimentationswaage lagert sich, wie beim Sedi-
mentfallrohr, das abgesunkene Sedimentmaterial auf einer Waagschale ab und wird kontinu-
ierlich gewogen.

Am unkompliziertesten und am billigstenistdie Ariometermethode, beiderdie
Dichte der Suspension an einem eingetauchten Ariometer (Hydrometer) abgelesen wird. Der
Analysenfehler ist dabei zwar relativ groff (bis + 3 %), bleibt aber 1. allg. innerhalb der
ohnehin vorhandenen Heterogenitit der anstehenden Sedimente. Auflerdem wirke sich die Art
der Probenaufbereitung zur Vermeidung der Koagulation von Tonpartikeln hiufig stirker auf
die Ergebnisse aus als die verfahrensbedingten Unterschiede.

Andere Methoden zur Korngroflenanalyse sind Luftstrahlsiebung, Messung der opti-
schen Dichte von Suspensionen (photometrische Methode), ,,Coulter-principle® ete. Sie
werden im Kiisteningenieurwesen selten angewandt und brauchen hier nicht niher erliutert
zu werden.

56.2 Auswertung und Darstellung von Korngréflenanalysen

Die Meflergebnisse der granulometrischen Analyse gestatten die Konstruktion graphischer
Darstellungen, mit deren Hilfe Korngemische beschrieben und charakteristische Kenndaten
bestimmt werden kénnen (WALGER, 1964). Die einfachste Form ist das Histogramm, gele-
gentlich auch als Stufendiagramm bezeichnet, das in eine glatte Hiufigkeitskurve umgewan-
delt werden kann. Die Korngréflen sind auf der Abszisse logarithmisch aufgetragen; die in den
einzelnen Fraktionen gefundenen Mengen werden auf der Ordinate in Massenprozenten
angegeben. In den meisten Fillen werden die Ergebnisse der Korngréflenanalyse in Form
einer Summenkurve dargestellt, der Integralfunktion der Hiufigkeitskurve. An der Summen-
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kurve sind auch die Parameter definiert, die zur Kennzeichnung von Korngréflenverteilungen

verwendet werden:
Median-Wert (oder D) = Korngréfle, bei der die Summenkurve die 50%-Linie
schneidet (gelegentlich auch Q,-Wert genannt).
Quartil-Werte = Korngrifle, bei der die Summenkurve die 25%-Linie (Q,)
bzw. die 75%-Linie (Q;) schneidet.
Sortierungsgrad So = Q,/Q, (ausnahmsweise werden auch zur Berechnung des
Sortierungsgrades die Percentilwerte herangezogen).
: s Q" Qs
Schiefekoeffizient Sk = "oy
Gelegentlich erweist es sich als zweckmifig, anstelle der logarithmischen Einteilung des
Korngroflenmaflstabes auf der Abszisse eine ganzzahlige Skala zu verwenden, bei der die
Analysenergebnisse ohne weiteres auf normalem Millimeterpapier darzustellen sind. Diese
Moglichkeit bieten die Phi-Grad(®°)- und die Zeta-Grad(C®)-Einteilungen, die wie folgt
errechnet werden (WALGER, 1964):

g x[mm] 1 x [mm)] _
® = — log, 1 [mm] B lg 2 81 [mm]’ %=1
e - [mm)] .
€= s 2 [mm]’ v b

x, ist der nach Zweckmifligkeits-Gesichtspunkten zu wihlende Wert der Korngrofle am
Koordinatenursprung.

Der negative Logarithmus bewirkt, dafl die Phi- bzw. Zeta-Werte bei abnehmendem
Korndurchmesser grofler werden, wihrend sie im Kiesbereich sogar negativ sind. Das mag
dazu beigetragen haben, dafl sich diese Einteilungen in Deutschland bisher noch nicht
durchgesetzt haben, wie das z.B. in den USA der Fall ist. Fiir eine Umrechnung stehen
Tabellen bzw. Nomogramme auf halblogarithmischem Papier zur Verfiigung.

56.3 Darstellung von Sedimenttypen

Geologische Karten werden nach unterschiedlichen Gesichtspunkten aufgebaut. Meist
informieren sie iiber das Alter der anstehenden Gesteine, seltener iiber deren Genese. Einige
Seegrundkarten sind ihnlich angelegt, besonders wenn sie die Fortsetzung terrestrischer
Strukturen in das marine Milieu dokumentieren sollen. Bei Seegrundkarten aus dem Kiisten-
bereich kann man jedoch im allgemeinen Gleichaltrigkeit der Ablagerungen und im Prinzip
vergleichbare Entstehungsbedingungen voraussetzen. Ihr Inhalt sollte sich daher auf die
Wiedergabe solcher Sedimenteigenschaften beschrinken, die bestimmte Modifizierungen
innerhalb des — insgesamt gesehen — einheitlichen Bildes charakterisieren. An der deutschen
Nordseekiiste finden sich z. B. fast nur klastische Sedimente, die hiufigen Aufarbeitungs- und
Wiederablagerungsbedingungen unterliegen und deren Hauptunterscheidungsmerkmal die
Korngrofle ist, die eine verschieden starke Beeinflussung des Meeresbodens in Wechselwir-
kung zu hydraulisch/morphologischen Gegebenheiten kennzeichnet.

In der Vergangenheit war es {iblich, Korngroflenverteilungen nur qualitativ zu beschrei-
ben wie etwa: feinsandiger Mittelsand, schluffhaltig. Die eingangs (5.1) gegebene Tabelle mit
den uneinheitlichen Einteilungsschemen und die Tatsache, daf8 Korngemische nur durch
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100 %
500-2000pm

<

® Die Probe enthdlt: ® Der Sand enthidlt:
60 % Clay (Tonm) 20% 0,063mm - 0,25mm
14 % Silt 59 % 0,250mm - O, 50mm
26 % Sand 21 % 0,500mm - 2,00mm

Abb. 5.6: Beispicle von Definitionen klastischer Sedimente nach Dreieckskoordinaten
links: Beim ,,leg 66* des Deep Sea Drilling Projektes der ,,Glomar Challenger* benutzte Klassifikation;
rechts: Beim Deutschen Hydrographischen Institut benutzte Einteilung der Sandfraktion in 4 Typen mit
Angabe der Korngroflengrenzen

Kurven unterschiedlicher Form und Lage im Koordinatennetz beschrieben werden konnen,
lassen deutlich werden, dafl eine solche Beschreibung nur sehr unbefriedigend sein kann. Eine
kleine Verbesserung bedeutet es schon, wenn die Verteilung der Medianwerte auskartiert
wird, obwohl auch damit keine eindeutige Aussage iiber das Sediment méglich ist.

In der letzten Zeit geht der Trend dahin, die Zusammensetzung klastischer Lockersedi-
mente auf Dreieckskoordinatenpapier graphisch einzutragen und einzelne Felder innerhalb
des Dreiecks bestimmten Sandtypen zuzuordnen, so dafl Korngemische erfaflt werden
(Abb. 5.6).

6. Meflgerite im wasserbaulichen Versuchswesen
6.1 Einleitung

Im Zusammenhang mit der Planung wasserbaulicher Vorhaben sind auch die Auswirkun-
gen von Bauwerken auf Tide und Seegang und dadurch ausgel6ste Transportprozesse (Sedi-
mente, Schadstoffe, Warme usw.) zu prognostizieren. Dariiber hinaus sind diese Bauwerke
gegen die Wirkung hydrodynamischer Krifte (z. B. Wellen) zu bemessen.

Wihrend sich im rein konstruktiven Bereich die verschiedenen Moglichkeiten zur
Ausfiihrung eines Bauwerkes mit den Hilfsmitteln der Statik verhiltnismiflig exakt berechnen
lassen, unterliegen hydrodynamische Vorginge trotz weitreichender Kenntnis der physikali-
schen Zusammenhinge gewissen Unwigbarkeiten, die eine genaue Vorausberechnung
erschweren oder unméglich machen. Der Ingenieur benutzt in solchen Fillen die Entschei-
dungshilfe ,,Modelle®, die es ihm gestatten, mit im Vergleich zum Bauaufwand geringen
Kosten sowohl verschiedene denkbare Bauwerke zu untersuchen, als auch die Auswirkungen
der Bauwerke auf hydrologisch/morphologische Vorginge beurteilen zu kénnen. Derartige
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Modelle sind vereinfachte Vorstellungen natiirlicher Vorginge und Abliufe, die sich mit Hilfe
physikalischer und mathematischer Gesetze entwickeln lassen und einen wechselseitigen
Austausch der mit thnen gewonnenen Erkenntnisse mit der Natur gestatten.

Der physikalische Modellversuch dient seit Jahrzehnten als Entscheidungshilfe zur
Losung wasserbaulicher Aufgaben. Er ist die verkleinerte Darstellung eines natiirlichen
Vorgangs. Voraussetzung fiir den erfolgreichen prognostischen Betrieb eines Modelles ist die
,,Naturihnlichkeit®, d. h. die nach dem entsprechenden Modellgesetz notwendige Uberein-
stimmung bekannter Naturmefidaten mit den Werten im Modell. Daraus folgt zwangslaufig
die Unverzichtbarkeit auf moglichst umfassende Naturmessungen. Eine weitere wichtige
Voraussetzung fiir die erfolgreiche Benutzung eines Modells ist die richtige Festlegung der
Modellgrenzen und die Kenntnis der Modellrandbedingungen.

Mefverfahren und Mefigerite im wasserbaulichen Versuchswesen unterscheiden sich in
den wesentlichen Prinzipien kaum von denjenigen, die in der Natur benutzt werden. Da
jedoch der im Wasserbau planende oder bauende Ingenieur hiufig in die Lage versetzt wird,
Messungen aus der Natur mit solchen aus Modellen wechselseitig vergleichen zu miissen, sind
die gegenseitigen Kenntnisse der Verfahren und Gerite sowie die Beurteilung der Genauigkei-
ten von wesentlicher Bedeutung.

6.2 Grundsitzliche Bemerkungen zu hydraulischen Modellen
6.2.1 Allgemeines

Entsprechend der Thematik des AVMK beschrinkt sich der folgende kurze Abrif} iber
die Problematik hydraulischer Modelle auf Fragestellungen aus dem Bereich des Kiisteninge-
nieurwesens. Die hier wesentlichen hydrodynamischen Prozesse und deren Sekundirerschei-
nungen sind Tide und Seegang. Beide Vorginge lassen sich in hydraulischen Modellen
simulieren. Obwohl die Vielfalt der Anwendungsmoglichkeiten und auch der praktischen
Bediirfnisse verschiedene Modelltypen verlangt, werden hier nur Modelle mit fester oder
beweglicher Sohle behandelt. Im iibrigen wird auf die Fachliteratur verwiesen.

6.22 Modelle mit fester Sohle

Da in hydraulischen Modellen des Seewasserbaues allgemein Stromungen unter Schwer-
krafteinfluf behandelt werden (freie Oberfliche), mufl neben der geometrischen Ahnlichkeit
die Froupg-Zahl in Modell und Natur gleich grof} sein. Das Modellgesetz von FrRoubE lautet

Darin bedeuten v,, L, und g die Relativgrofien (Naturgrofle/Modellgrofie) fir die
Fliefgeschwindigkeit, die Lingen und die Erdbeschleunigung. Unter der Voraussetzung, daf}
g in Modell und Natur gleich grof§ ist, also g, = 1, ergeben sich die in der folgenden Tabelle
zusammengestellten Ubertragungsregeln fiir wichtige Modellgrofien in nicht iiberhhten und
tiberhdhten Modellen (Tab. 6.1).

In der Tabelle wird auch angegeben, welche Griinde fir eine Modelliiberhhung (n)
mafigebend sein konnen. Bei den Tidegrofmodellen ist selbstverstindlich der Platzbedarf von
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Tabelle 6.1
Mafstabszahlen fiir iiberhéhte und nicht iiberhchte FluBmodelle (FRoungksche Ahnlichkeir)

kinematische nicht
oder Ableitung der liberhghtes | iiberhohtes
dynamische Mafistabszahl Modell Modell
Bedingung n>1 n=1

Geschwin- ] f
digkeiten n vr® ¥

Zeiten

Beschleu-
nigungen

Gefille

Reynolds-
zahlen

Krifte

Driicke (Ge-
schwindig-
keitshohen)

Durchflufi %)

*) q, = Re, (Durchfluf je Breiteneinheit)
*) Grinde fiir die Modelliiberhéhung:
Bei L, (n>1) =L, (n=1)gilt:
1) Hohere Fliefigeschwindigkeit im Modell (Turbulenz)
2) Verkiirzung der Versuchszeiten
3) Hohere Reynoldszahlen im Modell (bessere Ahnlichkeit)
4) Verbesserung der relativen Meflgenauigkeit
5) Verringerung des Einflusses von Wasserverlusten im Modell

wesentlicher Bedeutung, wenn der Zwang besteht, ein vollstindiges Astuar (See-Tidegrenze)
im Modell nachzubilden und noch mit hinreichender Genauigkeit die Wasserspiegellagen zu
messen.

Fiir Aufgabenstellungen, bei denen die Auswirkung eines Bauvorhabens auf das gesamte
Astuar beurteilt werden soll, ist die Verfilschung der Randstrombereiche durch die Uberho-
hung vernachlissigbar. Wenn jedoch Bauwerke untersucht werden sollen, die nur das 6rtliche
Geschwindigkeitsfeld beeinflussen, ist es im allgemeinen nicht zulissig, unterschiedliche
Horizontal- und Vertikalmodellzahlen zu benutzen. Es miissen dann Ausschnitte aus dem
Tidestrom dargestellt werden. In den grofiflichigen iiberhohten oder nicht iiberhshten
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Tidemodellen mit fester Sohle werden allgemein Strémungsfelder und Wasserspiegellagen
gemessen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet des hydraulischen Modellwesens ist die Untersuchung
von Ausbreitungsvorgingen, die gerade im Tidegebiet durch die rhythmische Umkehr der
Stromungsrichtungen kompliziert werden. Die Mefprobleme erweitern sich jetzt auf Tempe-
raturmessungen und Konzentrationsbestimmungen konservativer Tracer.

Fiir hydraulische Seegangsmodelle konnen Untersuchungen in Flichenmodellen und in
zweidimensionalen Ausschnittmodellen vorgenommen werden. Die letzteren werden meist in
Wellenkanilen ausgefiihrt. Bei Wellenuntersuchungen iiberwiegen Schwere- und Trigheits-
krifte, d. h., die Voraussetzungen fiir die Benutzung des Ahnlichkeitsgesetzes von FROUDE
sind allgemein gegeben, wobei jedoch auf die Schwierigkeiten bei der Erfassung brechender
Wellen hinzuweisen ist. Modelle mit fester Sohle diirfen nicht iiberhéht werden, wenn der
Wellenvorgang dynamisch ihnlich verlaufen soll. Gemessen werden im allgemeinen die
zeitabhingigen Wasserspiegelschwankungen, Orbitalgeschwindigkeiten sowie Driicke und
Krifte.

6.2.3 Modelle mit beweglicher Sohle

Fiir die Herstellung von Modellen zur Untersuchung von Problemen des Feststofftrans-
portes ist zunichst zu kliren, welche gegenseitige Beeinflussung des transportierten und des
transportierenden Mediums von Bedeutung ist. Es muf hier geniigen festzustellen, dafl dieses
Problem auflerordentlich komplex ist und sich bis heute einer allgemeinen Lisung entzieht. Es
liegt eine Vielzahl von Untersuchungen vor, die sich experimenteller und theoretischer
Methoden bedienen. Dabei wurde festgestellt, dafl die Transportphinomene wesentlich von
zwei dimensionslosen Grofien abhingig sind:

ReynoLps-Kornzahl

Fr, v Froupe-Kornzahl

= Fogd

Dabeiist v, = Vg h -1 (Schubspannungsgeschwindigkeir)

Fiir die naturihnliche Nachbildung der Feststoffbewegung im Modell ist nun die Uberein-
stimmung der Werte Re, und Fr, in Natur und Modell erforderlich. Die Einhaltung der
Ahnlichkeit nach Froupk fiir die hydrodynamischen Vorginge wird dabei vorausgesetzt. Die
zusitzlich erforderlichen Mafistabsbezichungen konnen durch Gleichsetzen der Zahlen Re,
und Fr,, in Natur und Modell abgeleitet werden. Es ergibt sich dann eine Beziehung zwischen
den Mafstabszahlen fiir die vertikalen und horizontalen Abmessungen

h, = L%/
sowie eine Beziehung zwischen den Mafistabszahlen fiir den Korndurchmesser und der Dichte

des Modellmaterials

d, = Ae "

wobei Ap, der Dichteunterschied zwischen Sohlmaterial und Wasser ist.
Beide Beziehungen sind in Abb. 6.1 dargestellt.
Ganz allgemein ist bei Benutzung eines Modellmaterials mit einer vom Naturmaterial

abweichenden Dichte eine Uberhohung des Modells unerliflich. Bis zu Uberhéhungen n > 5
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Abb. 6.1: Mafistabsbezichung fiir Feststoffmodelle mit Beriicksichtigung der Rauhigkeitsbedingung

bereitet die Einhaltung der hydraulischen Ahnlichkeit nach FroupE keine Schwierigkeit. Bei
Uberhohungen n = 5 sind jedoch besondere Uberlegungen und Eingriffe notwendig, die u. a.
ein Abweichen von der Froupe-Ahnlichkeit einschlieffen.

Die hier gegebenen Beziehungen gelten in dhnlicher Form auch fiir die Untersuchung von
Transportprozessen in Wellenmodellen. Es wird hier ebenso auf die exakte Darstellung der
dynamischen Ahnlichkeit einer Welle verzichtet und die Nachbildung des Wellenklimas in
seiner integralen Wirkung vollzogen, um primir die Anderung morphologischer Vorginge
erfassen zu konnen. Die Uberhshung bei Wellenmodellen mit beweglicher Sohle sollten
wegen grofler Unsicherheiten gering gehalten werden.

Neben den hydraulischen Daten wird in Modellen mit beweglicher Sohle die Verinde-
rung der Sohle gemessen, aus welcher dann Riickschliisse auf die Transportraten gezogen
werden konnen. Daneben ist die direkte Messung des Transportweges mit Hilfe von Leitstof-
fen moglich.

63 Meflverfahren und Mefligerite
6.3.1 Allgemeines

Es liegt in der Natur eines wasserbaulichen Modellversuchs, daff eine Reihe von Proble-
men entfillt, die bei der Aufnahme von Mefigréflen in der Natur auftritt. So ist z. B. bei nicht
ortsfesten Messungen (Schwimmer) eine zeitabhingige Ortsbestimmung in einem Modell
ohne Schwierigkeiten mdéglich. Die gerade fiir das Tidegebiet auBerordentlich wichtige
Forderung nach synchronen Messungen, die den aufwendigen Einsatz einer Vielzahl von
Mefigeriten erfordert, ist im Versuchswesen von untergeordneter Bedeutung, da sich die
hydraulischen Vorginge beliebig oft reproduzieren lassen. In einem Astuarmodell lassen sich
z. B. an jedem Punkrt die dort auftretenden Strémungsgeschwindigkeiten vollstindig ermit-

teln. Ein derartiges Vorhaben ist in der Natur wegen des sich stindig dndernden Tideablaufes
nur schwer zu verwirklichen.
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Andererseits haben Modellmessungen teilweise einen integrierenden Charakter, da sich
die Abmessungen mancher Mefgerite zwangsliufig in einem Mifverhiltnis zu den durch die
grofien Mafistabszahlen verursachten kleinen Modellabmessungen befinden. Wenn ein Mef-
fliigel z. B. einen Durchmesser von 2 cm hat, so bedeutet das bei einer Vertikalmafistabszahl
von h, = 100 einen Naturdurchmesser von 2 m. Wenn nun die Horizontalmafistabszahl L, =
500 betrigt, hat die durch den Fliigel beschriebene Ellipse immerhin eine horizontale Achse
von 10 m.

Die Kenntnis der unterschiedlichen Mefméglichkeiten in der Natur und im Modell ist
gerade fiir die Herstellung der Naturdhnlichkeit eine entscheidende Voraussetzung, da durch
Vergleiche die Qualitit des erreichten Zustandes zu beurteilen ist. Die nachfolgend beschrie-
benen Gerite und Verfahren kénnen selbstverstindlich nicht alle im wasserbaulichen Ver-
suchswesen benutzten MeRReinrichtungen abdecken, was darauf zuriickzufiihren ist, dafl jede
Versuchsanstalt fiir spezielle Probleme Mefgerite und -verfahren entwickelt hat, die dann in
kleinen Stiickzahlen fiir den eigenen Bedarf angefertigt worden sind. In den letzten Jahren
haben allerdings einige grofiere Laboratorien und Firmen die von ihnen entwickelten Gerite
serienmiflig hergestellt und auf den Markt gebracht. Die Anpassung dieser Gerite an
unterschiedliche Mefiwerterfassungssysteme ist aber auch dann noch erforderlich. Die Regi-
strierung der Meflwerte wird daher bei der Beschreibung der Einzelgerite nicht niher
behandelt.

Es ist hier nur grundsitzlich darauf hinzuweisen, dafl sowohl eine analoge als auch eine
digitale Aufzeichnung der Meflwerte méglich ist. Die Wahl des einen oder anderen Systems
wird von der gewiinschten Weiterverarbeitung der Meflwerte bestimmt. Es werden hierfiir
handelsiibliche Gerite wie z. B. Punktdrucker, Linienschreiber, Magnetbinder, Lochstreifen
u. 4. verwendet.

6.3.2 Wasserstand

Die Messung der Wasserstinde bei stationiren bzw. quasistationiren Stromungsvorgin-
gen ist verhiltnismifig einfach und erfolgt mit von Hand verstellbaren Spitzentastern,
deren Beriihrung mit dem Wasserspiegel entweder visuell oder elektrisch kontrolliert wird.
Der Wasserstand liflt sich iiber einen Nonius ablesen (Abb. 6.2).

Bei den nichtstationiren Vorgingen in Tidemodellen ist die kontinuierliche Aufnahme
und Registrierung der Wasserspiegellagen (wie in der Natur) erforderlich. Die einfachsten
Geriite sind Schwimmerpegel, die im Modell fest oder beweglich angeordnet werden
und die Verinderung des Wasserspiegels direkt auf einem wachsbeschichteten Bogen auf-
zeichnen, der auf einen durch einen Motor angetriebenen Zylinder aufgespannt wird (Abb.
6.3).

Die Festlegung eines Hohenbezugspunktes bei diesen Pegeln ist wegen der gleichzeitig
erforderlichen zeitlichen Zuordnung auflerordentlich umstindlich. Wihrend eines Untersu-
chungszyklus wird der Wasserstand unmittelbar am Pegel mit Hilfe eines mobilen Spitzenta-
sters (s. 0.) zu einem bestimmten Zeitpunkt gemessen, wobei simultan eine Markierung auf
dem Pegelschrieb und auf allen anderen Pegeln erfolgt. Der Hohenbezug fiir den Spitzentaster
erfolgt iiber einen am Pegel im Modell befindlichen Festpunkt.

Wegen der vom Zylinderdurchmesser abhingigen geringen Schreiblinge des Pegelbogens
kann nur eine geringe Zahl von Tiden registriert werden. Ein hiufiges Auswechseln der
Pegelbogen ist unvermeidlich, wenn die Pegel nicht fiir eine Ferniibertragung der Signale und
analoge oder digitale Datenspeicherung ausgeriistet sind.

Die Mefigenauigkeit der Pegel ist bei direkter Registrierung nicht befriedigend. Im
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Abb. 6.2: Spitzentaster

tbrigen kann durch die groffen Abmessungen des Schwimmers (10 cm Schwimmerdurchmes-
ser entsprechen bei L, = 500 50 m in der Natur!) das ortliche Geschwindigkeitsfeld beeinflufit
werden, was bei Modellen mit beweglicher Sohle zu deren Verformungen fiihrt. Dieser
Nachteil kann allerdings durch die Verlegung des Pegels in einen seitlich vom Modell
befindlichen Schwimmerschacht vermieden werden.

Zur kontinuierlichen Messung von Wasserstinden eignen sich Gerite, die den Fliefivor-
gang moglichst wenig stéren. In den Laboratorien werden heute hierzu vielfach vibrie-
rende Spitzentaster (Abb. 6.4) mit Ferniibertragung benutzt. Die Funktionsweise
dieser Gerite beruht auf folgendem System (Chatou, Bauart Delft): Ein Schwinger mit einer
Drahtspitze wird mit 50 Hz bewegt. Solange die Nadel in das Wasser taucht, fliefit ein Strom.
Das Gerit ist derart ausgelegt, daff bei ausgeglichener Ein- und Austauchphase ein Gleichge-
wichtszustand herrscht. Wenn sich nun der Wasserspiegel dndert, wird dieses Gleichgewicht
gestort. Durch ein Nachfahrsystem (Motor und Potentiometer) wird der Schwinger wieder in
eine Position gebracht, in der ein ausgeglichenes Ein- und Austauchen der Nadel erfolgt. Die
Mefigenauigkeit vibrierender Taster liegt bei = 0,1 mm, wobei Wasserspiegelinderungen von
maximal 1 em/s méglich sind.

Schnelle Wasserspiegelinderungen (> 1 cm/s), wie sie beim Durchlauf von Wellen
auftreten, werden mit sog. Wellenpegeln gemessen. Ganz einfache Wellenpegel arbeiten auf
der Basis der mechanischen Ubertragung der Wellenbewegung mit Hilfe moglichst trigheits-
armer Schwimmer (Tischtennisbille) und direkter Registrierung. Meist werden jedoch elektri-
sche Verfahren benutzt. Ein gebriuchliches Prinzip ist die Widerstandsmessung.
Dazu werden zwei Mefifithler verwendet, die je nach Wellenhéhe unterschiedlich in das
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Abb. 6.3: Schwimmerpegel

Wasser eintauchen (Abb. 6.5). Bei neueren Geriten ist die Problematik verinderlicher
Wassertemperatur oder -dichte durch geeignete elektronische Bauteile gelost worden. Im
Versuchswesen werden kapazitative Verfahren ebenfalls angewendet.

633 Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen

Die Mefiprinzipien fiir Geschwindigkeit und Richtung der Strémung sind im Versuchs-
wesen grundsitzlich den Naturmefiverfahren dhnlich.

Mit Hilfe von Schwimmkorpern ist das Stromungsfeld schnell zu tiberblicken.
Wie in der Natur werden auch im Modell Oberflichen- und Tiefenschwimmer verwendet. Fur
die Visualisierung der Oberflichenstromung koénnen beliebig geformte Papierschnitzel
benutzt werden, deren Weg in einem bestimmten Bereich durch eine oder mehrere in
geeigneter Hohe iiber dem Wasserspiegel angeordnete Kameras aufgenommen wird. Ablo-
sungsbereiche und Kenterphasen lassen sich so sehr gut fixieren. Durch intermittierende
Belichtung lassen sich aus der Linge des von dem Schwimmer durchlaufenden Weges die
Geschwindigkeiten bestimmen. Die Strémungsrichtungen sind durch die Bilder vorgegeben,
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Abb. 6.4: Vibrierender Spitzentaster

konnen jedoch auf einfache Weise im Modell auch durch Farbmarkierung der Oberflichen-
und Sohlstrémung gemessen werden (z. B. Kaliumpermanganat).

Da sich gleiche Tiden beliebig oft nachbilden lassen, gestatten die Schwimmermessungen
auch bei grofiflichigen Modellen die zwar aufwendige, aber sehr instruktive Herstellung eines
.. Stromungsatlasses fiir gewiinschte Phasen in einem Tideablauf.

Fiir das beschriebene Verfahren konnen auch Schwimmer benutzt werden, die verschie-
den tef in das Wasser eintauchen. Wird allerdings eine genauere Zeit/Weg-Zuordnung der

einzelnen Schwimmer benétigt (z. B. Hafenmiindung), empficehlt sich der Einsatz einer Film-

oder Fernsehkamera, bei der sich spater durch Einzelbildschaltung der Strémungsvorgang

analysieren lafit.

Fiir die punktuelle Aufnahme von Stromungsgeschwindigkeiten werden meist Mikro -
fliigel benutzt, deren Drehzahl gemessen wird. Die Impulse werden dabei durch Unterbre-
chung eines elektrischen Feldes ausgelést und gezihlt. Der angegebene Mittelwert ist dabei auf
die wihlbare Sammelzeit bezogen. Empfindliche Mikrofliigel geben pro Umdrehung iiber 50
Impulse ab; die Anlaufgeschwindigkeiten liegen zwischen 2 und 3 cm/s.

Normalerweise werden Modellfliigel richtungskonstant angeordnet und messen in beiden
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Drehrichtungen. Das geniigt bei parallelem Abflufl und rascher Kenterung. Fiir eine simultane
Messung von Stromungsgeschwindigkeit und -richtung werden Gerite eingesetzt, die sich
selbsttdtig in Stromungsrichtung stellen. Der Richtungsaufnehmer besteht aus einer vom
anstromenden Wasser bewegten Fahne, die zwei elektrische Fiihler beeinflufit. Steht die Fahne
im gleichen Abstand zu den Fiihlern, so ist ein Servokreis in Ruhe, und an einem Potentiome-
ter wird eine der Fahnenrichtung entsprechende Spannung abgegriffen. Wenn sich die Fahne
dreht, wird das Gleichgewicht gestort, der Servokreis dreht die Fiihler wieder in die Gleichge-
wichtsstellung. Der Propeller fiir die Geschwindigkeitsmessung ist mit dem Nachfiihrsystem
des Richtungsmessers mechanisch verbunden. (Abb. 6.6).

Ein einfaches Geriat zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten ist der Pendel-
stromungsmesser, der schon bei kleinen Geschwindigkeiten anspricht und in wihlba-
ren Zeitabstinden den momentanen (nicht gemittelten!) Wert mechanisch registriert. Es wird
die Auslenkung einer eingetauchten und pendelnd aufgehingten Scheibe gemessen. Die
quadratische Abhingigkeit des Widerstandes von der Fliefgeschwindigkeit erfordert eine
genaue Kalibrierung und erschwert die manuelle Auswertung (Abb. 6.7). Geschwindigkeits-
messungen mit Hilfe quasi starr angebrachter Scheiben und Messung der Auslenkung mit
Dehnungsmefistreifen werden ebenfalls ausgefiihrt.

Abb. 6.5: Wellenpegel
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Abb. 6.6: Stromungs-/Richtungsmesser

Die zuletzt beschriebenen Mefiverfahren, bei denen eine zeitliche Zuordnung der Kente-
rung moglich ist, gestatten dementsprechend auch die simultane Messung von Flut- und
Ebbedauer. Ultraschallmeflverfahren sind in Modellen auch méglich, werden
jedoch selten angewandt.

Die Messung von Orbitalgeschwindigkeiten ist mit mechanischen Gebern (z. B. Fliigeln)
wegen des richtungsabhingigen, instationdren Charakters der Wellenbewegung problema-
tisch. Besser geeignet sind elektronische Meflgeber wie Zwei-Komponenten-
Strémungsmesser nach dem elektromagnetischen Prinzip. Fiir die Messung von Driicken und
Kriften werden bei Wellenversuchen handelsiibliche Druckmefidosen und Dehn-
meflstreifen verwandt.

Ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Messung und Beurteilung wellenerzeugter Vorginge
sind photographische Aufnahmen zur Dokumentation und Messung der Orbitalbewegung in
Wellenkanilen, zur Bestimmung der Wellenrichtung und Beurteilung der Welleniiberlagerung
durch Diffraktions- und Reflexionseffekte (Interferenzen) oder zur Bestimmung von Zersto-
rungsgraden einer Wellenbrecher-Deckschicht durch Negativ-Positiv-Uberlagerungsphotos.

634 Morphologie

Von besonderer Bedeutung ist bei Modellen mit beweglicher Sohle die Aufnahme der
Sohlverinderungen. Die klassische Methode besteht darin, nach Beendigung der Versuche den
horizontalen Wasserspiegel schrittweise abzusenken und die Benetzungsgrenzen als Hohenli-
nien zu markieren (Wasserlinienverfahren). Die Sohlumbildung kann dann aus photographi-
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Abb. 6.7: Pendelstromungsmesser mit Registrierung

schen Aufnahmen ausgewertet werden. Die Genauigkeit dieses Verfahrens hingt vom
Abstand der Hohenlinien und der Phototechnik ab und lifit sich somit beliebig variieren.
Grofle Modellflichen erfordern allerdings einen erheblichen Zeitaufwand. Auflerdem ist die
Standfestigkeit der Béschungen von leichten Modellmaterialien (Kunststoffe) nach dem
Trockenfallen nicht sehr grofi.

Die Aufnahme der Sohle sollte daher unter Wasser erfolgen. Dafiir gibt es akustische,
elektrische und optische Verfahren. Infolge der geringen Wassertiefe im Modell kénnen
akustische Gerite nur begrenzt eingesetzt werden; elektrische und optische Mefverfahren
lassen sich hingegen gleichermaflen gut verwenden. Das optische Verfahren bietet zusitzliche
Vorteile, wenn Modellsohlmaterial und feste Modellsohle in einem Querschnitt gleichzeitig
vorhanden sind. Beim optischen Verfahren wird ein Lichtstrahl senkrecht zum Wasserspiegel
auf die Sohle gelenkt. Der von der Sohle reflektierte Strahl trifft iiber ein Linsensystem, eine
rotierende Abtastscheibe mit verinderlichem Hell/Dunkel-Bereich auf einen Photoaufneh-
mer. Hier werden die Lichtsignale wieder in elektrische Signale umgewandelt und aufgezeich-
net (Abb. 6.8).
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Abb. 6.8: Optischer Sohlabtaster (Prinzip)

Bei der elektrischen Sohlabtastung wird die Verinderung eines elektrischen Feldes bei der
Anniherung an eine isolierende Schicht als Mefiprinzip benutzt. Am Ende einer Fiihrungs-
stange befindet sich eine Plattenelektrode. Derartige Gerite haben eine vertikale Verstellge-
schwindigkeit bis zu 50 cm/s (Abb. 6.9).

Die Genauigkeit der Abtastsysteme liegt im Bereich = 1 bis 1,5 mm, d. h. bei einer
Vertikalmaflstabszahl h, = 100 £ 10 bis 15 em.

Die Auswertung der optisch oder elektrisch gemessenen Sohlprofile kann iiber Prozefi-
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Abb. 6.9: Elektrischer Sohlabtaster, Skizze des Meffiihlers
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rechner erfolgen, wobei mit Hilfe geeigneter Programme die Aufzeichnung von Héhenlinien-
planen maoglich ist.

Um Aussagen iiber die Materialverfrachtung bzw. die Bewegungsrichtung und -intensitit
machen zu kénnen, reichen die Aufnahmen des Reliefs nicht aus. Man kann hierzu mit Hilfe
einer geeigneten Markierung des Sediments Tracermessungen im Modell ausfithren.
Es mufl beachtet werden, daff das markierte Material in seinen hydraulischen Eigenschaften
nicht verindert werden darf, auch bei Uberdeckung noch zu erkennen ist und seine Markie-
rung nicht bestindig sein soll, damit mehrere Versuche zeitlich hintereinander im gleichen
Geschiebematerial ausgefiihrt werden kénnen. Werden kurzlebige y-strahlende Isotope zur
Markierung verwendet, ist es moglich, diese Forderungen zu erfiillen. Die Halbwertzeiten
sind aber so zu wihlen, dafl die Strahlungsintensitit unterhalb der ohne besondere Schutzvor-
richtungen zulissigen Grenze bleibt.

Der Nachweis der radioaktiv gekennzeichneten Geschiebekorner erfolgt mit Hilfe von
Szintillationssonden. Wegen der geringen Uberdeckungshchen (cm-Bereich) lafit sich im
Gegensatz zu Naturmessungen in Modellen meist eine 100%ige Strahlungsbilanz und damit
eine exakte Markierung der Ausbreitungsflichen erreichen.

635 Ausbreitungsvorginge, Dichtestromungen

Diese Problemstellung beschrinkt sich im wesentlichen auf die Messung von Wassertem-
peraturen (Kiihlwassereinleitungen) und diejenige der Konzentration von konservativen
Tracern (Schmutzwassereinleitungen).

Die einfachste Temperaturmefimethode in einem Modell ist die Benutzung geeichter
Quecksilberthermometer. Diese Mefimethode ist verhiltnismifig personalaufwendig und
liefert nicht immer genaue Ergebnisse iiber den zeitlichen Verlauf der Temperatur. Thermo-
meter mit zu grofler Empfindlichkeit sind ungeeignet! Mit giinstigen Zeitkonstanten lassen
sich brauchbare Temperaturganglinien ermitteln.

Mit Mefisonden ist die kontinuierliche Registrierung des Temperaturverlaufes moglich.
Die im Handel erhiltlichen Gerite sind groflenmifiig ohne Schwierigkeit in hydraulischen
Modellen verwendbar. Fiir eine sinnvolle Anordnung der Temperaturmefigerite empfiehlt es
sich, die Grobverteilung des kontaminierten Wassers durch einfache Farbversuche vorher
festzustellen.

Da die Wirmeabgabe Wasser/Luft in einem Modell nicht naturihnlich verlauft,
sollte eine mogliche 100%ige Wirmebilanz erreicht werden. Das setzt eine gute Isolie-
rung der Modellschale und eine Lufttemperatur in der Versuchshalle voraus, die etwa
gleich der Wassertemperatur ist. Da letztere Bedingung kaum einzuhalten ist, werden
auch simultane Verdunstungsmessungen ausgefiihrt und mit den Mefwerten die Wirme-
bilanz korrigiert.

Bei Untersuchungen der Ausbreitung von eingeleitetem Schmutzwasser werden in der
Natur und im Modell konservative Farbstoffe benutzt, die in geringen Konzentrationen noch
genau genug nachzuweisen sind. Wie die Erfahrungen gezeigt haben, eignet sich dafiir
besonders Rhodamin-B. Konzentrationen von weniger als 107'° sind mit handelsiiblichen
Fluorometern (z. B. System Turner) sicher bestimmbar, Die Probenentnahme im Modell ist
zwar wieder sehr personalaufwendig, es lassen sich aber durch geeignete Gerite mehrere
Proben gleichzeitig im Querschnitt entnehmen. Der im Modell vom Maflstab abhingige,
zeitlich sehr geraffte Tideablauf ermoglicht sowohl die genaue Markierung der Ausbreitungs-
zonen als auch die Messung der darin enthaltenen Konzentrationen in verhiltnismaflig kurzer
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Zeit. Aus dem Zusammenhang herausfallende Meflergebnisse lassen sich durch Wiederho-
lungsversuche korrigieren oder verifizieren.

Die Messung von Dichteunterschieden in Modellen wird mit Leitfihigkeitsmefisonden
ausgefithrt. Versuche mit Fluiden unterschiedlicher Dichte sind allerdings bei grofiflichigen
Modellen sehr aufwendig. Da die Astuare der deutschen Nordseckiiste zu den gut durch-
mischten Typen (Grenzzone: Salzwasser-Siiffwasser) gehéren und nach neueren Untersu-
chungen die Konvektion und die Makroturbulenz bei den Durchmischungsprozessen den
Hauptanteil haben (der Einflufl der Dichtestrémungen ist dabei um Zehnerpotenzen kleiner),
lassen sich derartige Prozesse in hydraulischen Modellen auch mit Hilfe konservativer Tracer
(Rhodamin-B) simulieren, die dank ihrer Langlebigkeit bei entsprechender Dichte der Mefi-
stellen recht genau bilanziert werden konnen.

64 Meflwertaufnahme und -verarbeitung

Die Anzahl der Mefiwerte ist bei Tidestrémungen und Seegang im Vergleich zu stationir
richtungskonstanten Abfluflvorgingen sehr groff. Das gilt besonders wegen der in Modellver-
suchen angestrebten Wiederholungshiufigkeit der Tiden und Wellen sowie den dort konzen-
trierten Einsatz von Meflgeriten.

Die Uberschaubarkeit eines hydraulischen Modells bietet in Verbindung mit elektroni-
schen Mefigeriten und Ferniibertragung die Méglichkeit, simtliche anfallenden Mefiwerte
zentral zu erfassen. Dabei hat sich als zweckmifig erwiesen, sowohl eine analoge Uberwa-
chung zu benutzen als auch eine digitale Weiterverarbeitung der Meflwerte zu erméglichen.

Fiir die analoge Uberwachung konnen entsprechend der Schnelligkeit des Vorgangs
entweder Schreibgerite beliebiger Bavart oder aber Punktdrucker verwendet werden. Bei den
letzteren ist darauf zu achten, dafl die Punktfolge zeitlich so abgestimmt ist, dafl der Ablauf
gut erkannt werden kann. Es werden somit fiir Wellenmessungen Schreiber eingesetzt,
wihrend z. B. zur Registrierung von Tiden und Strémungsgeschwindigkeiten Mehrfarben-
punktdrucker ausreichen.

Zur raschen Auswertung der Messungen sind zunichst die Digitalisierung sowie die
Ubertragung der elektrischen Signale in eine Datenverarbeitungsanlage erforderlich. Fiir die
Auswertung lassen sich vorteilhaft Prozefirechner verwenden, deren Speicherkapazitit von
dem Komfort des Betriebssystems, der Datenmenge und besonders davon abhingt, ob ,,on-
line oder ,,off-line* auszuwerten ist. Wihrend fiir den ,,off-line‘“~-Betrieb die Zwischenspei-
cherung der Daten in der Meflwerterfassungsstation auf Band, Platte, Lochstreifen oder dgl.
fiir eine spitere Verarbeitung und Auswertung hinreichend ist, erfolgt im ,,on-line“-System
die Ubernahme der Daten direkt in den Kernspeicher mit sofortiger Auswertung und
anschlieffender Ablage in die peripheren Gerite.

Bei der Untersuchung von Tidevorgingen lassen sich im ,,on-line-Betrieb nach jeder
Tide vorwihlbare wichtige Daten iiber geeignete Gerite (Teletype, Sichtgerit) abrufen. Fiir
Temperaturmessungen usw. ist die spitere Auswertung meist ausreichend, da Ausbreitungs-
prozesse allgemein iiber eine Serie von Tiden verfolgt werden miissen.

Zeichengerite, die die Darstellung von Ganglinien hydraulischer oder anderer Prozesse
gestatten, sollten zweckmiflig zur Ausriistung der Mefiwertverarbeitung gehoren. Die Konfi-
guration von Meflwerterfassungs- und -verarbeitungsanlagen fiir hydraulische Modelle hingt
von den Erfordernissen und Bediirfnissen der einzelnen Versuchsanstalten ab. Damit soll
gesagt werden, dafl die Meflwerterfassung im wasserbaulichen Versuchswesen keineswegs
standardisiert ist. Aus verschiedenen handelsiiblichen Geriten wird die gewiinschte Konfigu-
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ration zusammengestellt. Es sollte darauf geachtet werden, daf sich die entsprechenden
Programme in einer gebriuchlichen Sprache (z. B. FORTAN IV) schreiben lassen.

6.5 Beispiele ausgefiithrter Modelle

651 Hydraulisches Modell der Bundesanstalt fiir Wasserbau zur
Untersuchung von Stromungsvorgingen im Tidegebiet

Das Jade-Weser-Modell bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Hamburg-Rissen ist ein
grofflichiges Tidemodell (3700 m?) mit den Mafistabszahlen L, = 800 fiir die horizontalen
und h, = 100 fiir die vertikalen Abmessungen (Abb. 6.10).

In diesem Modell sollen im wesentlichen Vorhaben zur Stabilisierung der Schiffahrtsrin-
nen untersucht werden. Die Einrichtungen des Modells wurden so konzipiert, daff sowohl ein
Betrieb mit quasifester Sohle als auch mit beweglicher Sohle moglich ist, um die hydrodyna-
mischen Vorginge und die Feststoff-Transportprozesse getrennt messen zu kdnnen.

Da hier erstmalig zwei Astuare in einem Modell dargestellt werden, waren besondere
Uberlegungen bei der Einrichtung des Modells erforderlich. Das betrifft speziell die Ausri-
stung mit Mef}- und Auswertegeriten.

Bei den groflen Abmessungen des Modells konnten nur Mefl- und Steuergerite mit
Ferniibertragung eingesetzt werden, um eine zentrale Mefwerterfassung und Steue-
rung zu ermdglichen. Die Mefi- und Steuerzentrale wurde an der in Abbildung 6.10 einge-
zeichneten Stelle des Modells angeordnet. Wihrend hierfiir Erfahrungen vorlagen, war fiir die
zusitzlich geforderte Mefiwertverarbeitung auf einer angeschlossenen EDV-Anlage (,,on-
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Abb. 6.10: Jade-Weser-Modell
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Abb. 6.11: Optische Abtastung der Tidekurve

line* und ,,real time*) kein iibertragbares Vorbild vorhanden. Die Geritekonfiguration sowie
die entsprechenden Programme mufiten entwickelt werden. Weiterhin war auf eine simultane,
analoge Darstellung der Mefiwerte nicht zu verzichten. In das Modell sollten kontinuierlich
Tiden mit veranderlichen Daten eingesteuert werden. Das erforderte einmal eine hohe
statische Genauigkeit des Regelvorganges, zum anderen auch eine ausreichende Regelge-
schwindigkeit der Anlage. Mit den bisher gebriuchlichen Steuerungen auf der Basis von
Zweipunktregelungen mit einem Schwimmer als Ist-Wert-Aufnehmer liefd sich diese Aufgabe
nicht mehr 16sen.

Der Ist-Wert der Tide wird mit einem vibrierenden Spitzentaster gemessen. Um
jederzeit eine visuelle Kontrolle des Tideablaufs zu ermoglichen, wird der Soll-Wert als ca.
10 mm breiter Kurvenzug mit schwarzer Tusche auf eine mattweifie Folie gezeichnet und dort
optisch abgetastet (Abb. 6.11). — Das Abtastsystem arbeitet mit einer Aufldésung von 0,1 mm
Wasserstandsinderung im Modell bei dem Zeichenmafistab 3:1 fiir die Soll-Wert-Kurve.

Die Tide wird mit einer 32 m langen Klappe erzeugt. Die Regelorgane sind in Abbildung
6.12 dargestellt. Im Vordergrund ist der Ist-Wert-Geber unmittelbar vor der Uberfallklappe
aufgestellt, der den tatsichlich vorhandenen Wasserspiegel abtastet. Die Differenzen zwischen
Soll- und Ist-Wert werden durch den Stellmotor fiir die Klappenbewegung geregelt, der an
dem Bock iiber dem Gegengewichtsrohr fiir die Klappe drehbar gelagert ist. Der Schrittmotor
kann die Klappe in Schritten von etwa 2/100 mm aufwirts oder abwirts verstellen.

Im Jade-Weser-Modell werden im wesentlichen Wasserspiegellagen, Stromungsge-
schwindigkeiten und -richtungen gemessen. Dafiir werden vibrierende Spitzentaster (Abb.
6.4) und kombinierte Strémungs-Richtungsmesser (Abb. 6.6) eingesetzt. Die im Modell
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aufgenommenen Mefisignale gelangen in die Zentrale und lassen sich dort direkt durch
Steckverbindungen wahlweise auf ein System von sechs Farben-Punktdruckern (Punktfolge 2
sec) schalten. Bei den Wasserspiegellagen ist die Messung der Differenzen zwischen zwei
Pegeln moglich.

In Abb. 6.13 sind z. B. die Pegel 1 und 2 den Druckereingingen 1 und 2 zugeordnet.
Eingang 3 registriert die Wasserspiegeldifferenz zwischen den Pegeln 2 und 3 und Eingang 5
die Differenzen zwischen den Pegeln 3 und 4.

Simultan dazu gehen die ankommenden Signale iiber ein System ,,Filter — Multiplexer -
Analog-Digital-Wandler zur Weiterverarbeitung und Speicherung in einen zentralen
Prozefirechner mit entsprechenden Peripheriegeriten ein. Dabei ist der gleichzeitige
Anschlufl von bis zu 32 Geriten moglich. In Abb. 6.14 ist die grundsitzliche Konstellation der
Gerite fiir die Mefldatenerfassung dargestellt. Bei entsprechender Speicherkapazitit des
Rechners konnen weitere Modelle angeschlossen werden.

Fiir die Meflwerterfassung im Modell wurde ein Echtzeitprogramm entwickelt,
welches neben einer sortierten Speicherung aller gemessenen Werte eine Kurzberechnung der
Kennwerte einer Tidephase (Thw, Tnw, Dy, D,, Ky, K., Vi Vemaxs Ve m» mittlere Stromungs-
richtung Flut und Ebbe) in Protokollform ausgibt.

Abb. 6.12: Klappenantrieb und Istwertgeber
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Abb. 6.13: Registriereinrichtung fiir Wasserspiegel und Wasserspiegeldifferenzen (schematisch)
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Voraussetzung fiir die prognostische Benutzung jedes hydraulischen Modells ist seine
,,Naturihnlichkeit, also die Qualitit der Ubereinstimmung von in der Natur und im Modell
aufgenommenen Mefidaten unter Beachtung der Bemerkungen in Abschnitt 6.3.1. Die Her-
stellung der Naturihnlichkeit eines Tidemodells ist dann erschwert, wenn Bereiche der
offenen See dargestellt werden miissen, deren Strémungsverhalten nicht ausreichend bekannt
ist. In derartigen Fillen werden heute grofimaschige, jedoch in den Randbereichen verfeinerte
mathematische Modelle eingesetzt, um mit Hilfe der daraus gewonnenen Ergebnisse die
giinstigste Lage der Steuerstelle fiir die Tide im hydraulischen Modell zu ermitteln.

Da die mathematischen Modelle wihrend der Planung und des Aufbaues des Jade-Weser-
Modells noch in einer gewissen Entwicklung waren, konnten die Ergebnisse erst in der Phase
der Naturihnlichkeitsversuche erfolgreich genutzt werden und erzwangen nachtriglich einen
Umbau des nordlichen Modellrandes (Abb. 6.10), um Zu- und Abfliisse in diesem Bereich zu
simulieren.

Uberhshte Modelle erfordern allgemein eine ausgeprigte kiinstliche Sohlrauhigkeit, um
Wasserspiegellagen und Strémungsgeschwindigkeiten den natiirlichen Verhiltnissen anpassen
zu konnen. Auswahl und Verteilung der Rauhigkeit ist nur empirisch moglich. Erwaige
Verinderungen des &rtlichen Strémungsbildes in Flachwasserbereichen miissen sorgfiltig
beobachtet und gedeutet werden.

Die beim Jade-Weser-Modell zur Herstellung der Naturihnlichkeit benutzten hydrauli-
schen Daten waren Wasserspiegellagen sowie Strémungs- und Tidefortschrittsgeschwindig-
keiten. Wegen der in keinem Fall in der Natur erreichbaren Synopse eines grofiflichigen
Geschwindigkeitsfeldes — ganz abgesehen von den meteorologischen Zufilligkeiten — kann in
einem Tidemodell niemals eine vollkommene Ubereinstimmung zwischen den in der Natur
und im Modell gemessenen Werten erwartet werden. Das ist auch nicht erforderlich, da es im
wesentlichen darauf ankommt, Verinderungen zu einem fixierten ,,Naturzustand* festzustel-
len und zu beurteilen. So kann die Naturihnlichkeit nicht allein durch Zahlen bewertet
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Abb. 6.15: Vergleich Stromungsgeschwindigkeiten Natur/Modell
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Abb. 6.16: Tidezyklus (schematisch)

werden, sondern nur unter Beriicksichtigung der Qualitit und der Vollstindigkeit der
Messungen in Natur und Modell.

In Abb. 6.15 sind beispielhaft die in Natur und Modell gemessenen Stromungsgeschwin-
digkeiten im Meflpunkt D 4 (Abb. 6.10) aufgetragen. Die maximalen und mittleren Werte
Natur/Modell weichen erheblich voneinander ab (Natur I). Es ist nicht zu erwarten, daf}
Schaufelradstrommessungen im unteren Drittel des Vertikalprofils reprisentativ sind. Die
Vergleichsmessung mit einem Ott-Fliigel (Natur II) an verschiedenen Punkten stimmt dage-
gen mit den Modellwerten recht gut iiberein. Ein derartiges ,,Miffverstehen* zwischen Natur-
und Modellmessung sollte die Ausnahme sein.

Fiir die Beurteilung der Wasserspiegellagen wurde im Jade-Weser-Modell ein Toleranz-
band benutzt, das aus den bei der gewihlten Vergleichstide aufgetretenen Tnw und Thw
vorher und nachher, entsprechend der schematischen Skizze in Abb. 6.16, gebildet wurde (fiir
die Thw: I und III, fiir die Tnw: I und II). Die Bandbreiten (Natur) sind im Mittel fiir Thw
60 cm und fiir Tnw 30 cm. Die Werte der fiir die Modellversuche benutzten ,,mittleren Tide*
liegen innerhalb dieser Binder und dienten als Ausgangswerte fiir Vergleichsversuche. Die
Fortschrittszeiten der Tidewelle stimmen gut mit den Naturwerten tiberein.

Bei der Simulation einer Sturmflut traten gréflere Abweichungen in den Phasen und
Hohenlagen des Tnw auf. Allerdings blieb dabei die fiir die mittlere Tide gefundene Rauhig-
keit unverindert. Fiir mittlere Sturmfluten liflt sich durch geeignete Anpassung der klassi-
schen Rauhigkeit — wie die Erfahrungen aus anderen Modellen zeigten — eine hinreichende
Naturihnlichkeit herstellen. Da sich der bei Sturmfluten entscheidend wirksame Windeinflufl
jedoch in grofiflichigen Modellen mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln kaum simulieren
laf8t, kénnen sehr hohe Sturmtiden in grofflichigen hydraulischen Tidemodellen nur mit neu

konzipierten zusitzlichen Beschleunigungs- (Flut) und Verzogerungselementen (Ebbe) hin-

reichend dhnlich nachgebildet werden.
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652 Hydraulisches Modell des Franzius-Instituts fiir die Unter-
suchung von Kiithlwasserausbreitungsvorgingen im Tidegebier?)

Da Kraftwerke wegen des groflen Kithlwasserdargebotes in zunehmendem Mafle an den
Kiisten und Tideistuaren erstellt werden, die Wirmeausbreitung auf theoretischem Wege mit
hinreichender Genauigkeit aber nicht vorherbestimmt werden kann, werden Vorginge der
Kiihlwasserausbreitung nahezu ausschlieflich im hydraulischen Modell untersucht. Es wer-
den hier die Mefeinrichtungen fiir dreidimensionale Untersuchungen einer Kiihlwassereinlei-
tung dargestellt.

Fiir dreidimensionale Untersuchungen der Kiihlwasserausbreitung im Nahbereich einer
Einleitungsstelle ist im Franzius-Institut eine Versuchseinrichtung mit fest eingebauter Tide-
steuer- und Mefiwerterfassungsanlage entwickelt und aufgebaut worden. In dieser rund 20 m
breiten und rund 45 m langen Versuchsanlage konnen beliebige morphologische Verhiltnisse
im Bereich eines Kraftwerkes fiir die Untersuchung spezieller Probleme eingebaut werden.

Die Tidebewegung im Modellbereich wird iiber ein kombiniertes Wasserstands-/Wasser-
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Abb. 6.17: Versuchseinrichtung (schematisch)

*) Bearbeitet von Dr.-Ing. ScHWARZE, Hannover.
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Abb. 6.18: Temperaturmeflsonden

mengen-Regelsystem gesteuert. Die Steuerung vorgegebener beliebiger Tideverhiltnisse
erfolgt von einer zentralen Rechnerstation aus, die gleichzeitig Meflwerte (Wasserstinde,
Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen, Wassertemperaturen) aufnimmt, speichert und
verarbeitet. Einen Uberblick iiber die Einrichtung gibt Abbildung 6.17.

Die Erfassung der Kithlwasserausbreitung in einer instationiren, alternierenden Tidestro-
mung zur dreidimensionalen Darstellung der Ausbreitungsvorginge verlangt in méglichst
kurzen zeitlichen Abstinden die synchrone Messung von Wassertemperaturen an einer
moglichst groflen Anzahl von Mefistellen, verteilt iiber Lange, Breite und Tiefe des Nahberei-
ches der Einleitung. Im Hinblick auf die hohen Anforderungen von Behorden und Kraft-
werksbetreibern an die Genauigkeit der Aussage miissen Gerite zur Aufnahme der Tempera-
turen und zur Auswertung der Messungen mit entsprechenden Méglichkeiten und Genauig-
keiten eingesetzt werden.
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Abb. 6.19: Mefisteuereinrichtungen (schematisch)

Im Franzius-Institut werden fiir die Temperaturmessungen Widerstandsthermo-
meter mit einer Genauigkeit von unter 0,1°C verwendet. Diese Temperaturmef3fiihler mit
einer Schaftdicke von 3 mm, die eine Behinderung der Stromung nahezu ausschliefien, und
einer Dicke des eigentlichen Mefifiihlers von 1 mm (punktférmige Messungen) sind an iiber
dem Modell angeordneten Meftrigern befestigt (Abb. 6.18). Durch die Aufhingung der
Meflsonden an Schwimmern wird gewihrleistet, dafl auch bei tidebedingten Wasserstandsin-
derungen immer in gleicher Tiefe unter der Wasseroberfliche gemessen wird. Die Zeitkon-
stante der gewihlten Temperaturmefifiihler betrigt im Hinblick auf die gewiinschten grofien
Abtastraten nur etwa 3 Sekunden.

Die analogen Signale der Meffiihler werden iiber einen Analog-Digital-Wandler zu
einem Prozefirechner HP 21 MX-E weitergegeben und auf einer Magnetplatte gespeichert.
Maximal kénnen vom Rechner 96 Mefistellen gleichzeitig angesteuert und abgefragt werden.
Die Temperaturwerte aller Meffiihler werden 480mal je Tide, die z. B. bei einem Mafistab von
1:100 im Modell 74,5 Min. dauert, abgefragt. Die Temperaturmeflwerte werden im Rechner in
zeitliche Beziehung zu den gleichzeitig gemessenen Stromungen und Wasserstinden gebracht
und z. B. als Ganglinien oder Lingsprofile automatisch auf einem Sichtschirm dargestellt und
iiber eine Hardcopy ausgegeben oder auf einen Trommelplotter aufgezeichnet. Die Mef3-
steuereinrichtungen sind in Abb. 6.19 dargestellt. Abb. 6.20 zeigt ein Beispiel fiir die Messung
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Abb. 6.20: Ganglinien der Temperaturerhohungen in der unterstromigen Offnung des Kithlwasser-
Entnahmebauwerkes OK Offnung (Mefistelle 109)
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Abb. 6.21: Konzentrations- und Temperaturverteilung in einem Meflquerschnitt

einer tideabhingigen Temperaturverteilung im Nahbereich einer Kihlwassereinleitung im
Modell.

Die Naturihnlichkeit von Wirmeausbreitungsvorgingen im Modell kann praktisch fir
den einzelnen Fall erst nach Fertigstellung der Anlage ,,in situ* nachkontrolliert werden.
Vergleichsmessungen Natur — Modell fiir das KKW Stade, die von der BAW Hamburg
ausgefiihrt wurden, zeigten fiir Temperatur und Tracer (Rhodamin) eine befriedigende

Ubereinstimmung (Abb. 6.21).
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6.53 Hydraulisches Modell des Franzius-Instituts fiir dreidi-
mensionale Seegangsuntersuchungen

Die Versuchseinrichtung wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Sonderfor-
schungsbereiches 79 konzipiert und gebaut. Durch systematische, vergleichende Untersu-
chungen mit regelmifligen Wellen und mit Wellenspektren werden problemorientiert Frage-
stellungen des Seebaus, Hafenbaus und Kiistenschutzes bearbeitet, um vorhandene Verfahren
zur Planung und Bemessung von Bauwerken im Hinblick auf die spektralen Eigenschaften des
Seeganges zu erweitern bzw. gegebenenfalls neu zu entwickeln.
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Abb. 6.22: (a und b) Versuchseinrichtung Wellenbecken
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Im Vordergrund der wissenschaftlichen Untersuchungen stehen Fragen zur Diffraktion,
Reflexion und Wellentransmission an starren und schwimmenden, wellenabschirmenden
Bauwerken.

Das Wellenbecken (Abb. 6.22) hat eine Grofle von 18 X 45 m? mit fester, ebener Sohle.
Die Seitenwinde sind 1 m hoch, so dafl mit einer Entwurfswellenhéhe von H = 40 cm
Untersuchungen bei einer maximalen Wassertiefe von d = rd. 0,6 m moglich sind. An einer
Stirnseite wurde eine mechanische Plattenwellenmaschine mit elektro-hydrauli-
schem Antrieb fest installiert, deren Bewegung zwischen den Bewegungsformen Rotation und
Translation im Hinblick auf eine moglichst gute Anniherung an das Profil der horizontalen
Orbitalgeschwindigkeiten und zur Unterdriickung von unerwiinschten Sekundirwellen stu-
fenlos verindert werden kann.

Auf der der Wellenmaschine gegeniiberliegenden Seite befindet sich eine wellendamp-
fende Boschung mit extrem geringem Reflexionsgrad. Fiir die seitliche Dimpfung werden — je
nach Problemstellung — bewegliche Dimpfungskérbe aus Fasermaterial verwendet.

Zur Datenaufnahme dient eine Mefibithne, bestehend aus zwei Quertrigern und einem
Zwischentriger, die unabhingig voneinander bewegt werden konnen, so dafl z. B. auch die
Untersuchung von Reflexionseinfliissen bei schrig zu den Beckenachsen anlaufenden Wellen
moglich ist.

Die Steuerelektronik fiir die Maschine und die Meflbiihne sowie die Mefielektronik fiir
den Versuchsbetrieb sind zentral in einem Mef}- und Kontrollraum untergebracht (DAEMRICH
et al., 1978).

Die Bewegung der Antriebszylinder der drei unabhingigen Maschineneinheiten, die
wiederum jeweils aus drei miteinander gekoppelten Wellenmaschinen bestehen, wird durch
analoge Steuersignale vorgegeben. Im statischen Betrieb ist die Auslenkung des Zylinders und
damit diejenige der Wellenmaschinenplatte proportional zur Spannung des Steuersignals
(Wegregelung). Im dynamischen Betrieb mufl dagegen das Schwingverhalten der Maschine
einschlieflich der Hydraulikanlage und der Einflufl der Regelelektronik beriicksichtigt wer-
den. Das Schwingungsverhalten kann durch eine Ubertragungsfunktion beschrieben werden,
die das Amplitudenverhiltnis von Soll- und Istwerten sowie die Phasenverschiebung in
Abhingigkeit von der Frequenz angibt. Ein optimaler Betrieb und ein absoluter Gleich- und
Synchronlauf der Maschinen wird durch Verinderung der Proportional-, Integral- und
Differentialanteile der Regelverstirker erreicht.
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Abb. 6.23: Spektren und hydraulische Ubertragungsfunktion in unterschiedlichen Wassertiefen (Wellen-
pegel 5,0 m vor der Wellenmaschine)
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Abb. 6.24: Vergleich zwischen Eingangssignal und erzeugten Wellen (DHI-Signal-Generator)

Zur Nachbildung definierter Wellen im Modell muff weiterhin die Ubertragungsfunktion
zwischen der Bewegung der Wellenmaschinenplatte und der Wasserspiegelauslenkung fiir alle
vorkommenden Betriebszustinde bekannt sein.

Abb. 6.23 zeigt beispielhaft die Nachbildung von Spektren und hydraulischen Ubertra-
gungsfunktionen im hydraulischen Modell. Zur Nachbildung von regelmifligen Wellen
werden die Steuersignale fiir die Antriebszylinder in der einfachsten Form durch einen
Sinusgenerator erzeugt. Zur Reproduktion von Wellenspektren und Zeitreihen stehen
ein Wave-Spectrum-Synthesizer (Entwicklung Hydraulics Research Station in
Wallingford, England) und ein Wave-Signal-Generator (Entwicklung Danish
Hydraulic Institut) zur Verfiigung. Es kénnen jedoch auch beliebige Signale auf vorhandenen
Computer-Anlagen erzeugt und — auf Analogmagnetband oder Lochstreifen gespeichert — als
Steuersignale verwendet werden.

Abb. 6.24 zeigt den Vergleich einer Seegangsmessung vor Sylt, aufgenommen mit einer
Datawell-Wellenreiterboje, und die Reproduktion dieser Wellenaufzeichnung im hydrauli-
schen Modell.

Da der Seegang im Modell nicht nur von der Bewegung der Wellenmaschinenklappe,
sondern in starkem Mafle auch von der Reflexion an den Modellberandungen und Einbauten
im Becken abhingt, ist eine selbstkorrigierende Steuerung der Maschine unter Verwendung
eines FOURIER-Analyzers vorgesehen.

Abb. 6.25 zeigt, in welcher Weise diese Einfliisse durch iterative Verinderungen des
Steuersignals rechnerisch beriicksichtigt werden konnen. Gegeniibergestellt sind das zu
erreichende Originalsignal, die erste Messung und das Ergebnis nach der zweiten Korrektur.

Zur Messung der Wellenhohen stehen u. a. im Delft Hydraulics Laboratory entwickelte
Wellenpegel (Waveheight Meter, Model GHM, Widerstandsmefprinzip) zur Verfiigung.
Orbitalgeschwindigkeiten konnen mit Zweikomponenten-Sonden (Cornsrook, NSW)
gemessen werden. Mef8geber verschiedener Fabrikate zur Druck- und Kraftmessung sind
ebenfalls vorhanden. Die Signale der MefRgeber werden iiber Hingeleitungen in einen Mef-
und Kontrollraum ibertragen und konnen dort auf Analog-Magnetbandgerite und/oder
Direktschreiber aufgezeichnet werden.

Zur Auswertung der Mefldaten nach beliebigen Verfahren stehen zwei Rechnersysteme
zur Verfiigung. Mit dem FouriEr-Analyzer-System (HP 5451 B) konnen Auswertungen auf
der Grundlage der Analyse im Frequenzbereich (Energiespektren, Ubertragungsfunktion,
Kohirenzfunktion etc.) rationell vorgenommen werden.
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Abb. 6.25: Simulation eines selbstregistrierenden Steuersystems mit dem DHI-Signal-Generator
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Abb. 6.26: Einrichtung zur Steuerung der Maschine sowie zur Datenerfassung und Auswertung

Auf der Rechenanlage des Franzius-Instituts (HP 21 MX mit Platten- und Magnetband-
einheit), die mit entsprechenden A-D-Wandlern ausgestattet ist, konnen analoge Daten
digitalisiert werden. Die Auswertung nach Verfahren der Extremwertstatistik (z. B. ,,Zero-
up-crossing oder dhnliche Verfahren) kann nach Zwischenspeicherung auf Digitalmagnet-
bindern an dieser Anlage oder auch am Regionalen Rechenzentrum Niedersachsen (RRZN)
erfolgen. Beide Rechenanlagen sind mit graphischen Ausgabegeriten (Plotter oder Sichtschirm
mit Hardcopy) ausgeriistet.
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Abb. 6.26 zeigt zur Verdeutlichung eine schematische Darstellung aller Einrichtungen
zur Steuerung der Maschine sowie zur Datenerfassung und -auswertung.

Hydraulische Wellenmodelle wurden bis vor wenigen Jahren ausschliefilich mit regelmai-
Bigen Wellen betrieben. Entsprechend unkompliziert war die Versuchstechnik. Fiir den
Antrieb des Wellenerzeugers reichte z. B. ein Elektromotor. Die Mefitechnik war einfach.
Eine Registrierung auf Papier war fiir die Auswertung ausreichend.

Die Nachbildung von irreguliren Wellen mit Hilfe hydraulischer Antriebe und neuart-
ger Regelungssysteme hat die Versuchstechnik erheblich verindert. Mit der Simulation von
Spektren sind die Fragen der Datenregistrierung und -verarbeitung verbunden. Die Registrie-
rung der Wellenhhen, Orbitalgeschwindigkeiten und Driicke auf einfachen Direktschreibern
dient dabei nur der Kontrolle des Versuchsablaufs.

Ahnliche Wellenversuchsanlagen wurden auch in anderen Versuchsanstalten gebaut. Die
Probleme der Geritetechnik sind jedoch grundsitzlich dhnlich.

6.6 Schluffbemerkung

»Modelle* werden im wissenschaftlichen Sprachgebrauch wie folgt definiert:
»Vereinfachende, bildliche oder mathematische Darstellung von Strukturen, Funk-
tionsweisen oder Verlaufsformen*:.

Damit soll gesagt werden, dafl Modelle das Geschehen in der Natur nicht absolut genau
nachbilden konnen. Sie sind als Hilfsmittel jedoch erforderlich, da gerade im Kiistenbereich
durch die verhiltnismiflig grofen Abmessungen, z. B. der Astuare, die grofiriumigen Vor-
ginge in der Natur niemals exakt untersucht werden konnen. Hinreichende Genauigkeiten
sind jedoch erreichbar.

Diese Erkenntnisse sollten beim Messen der Stromungs- und sonstigen Vorginge in
einem Gewisser beachtet werden. Der Vergleich von Modell- und Naturmessungen kann nur
zu richtigen Schlufifolgerungen fiithren, wenn die Mefimethodik in beiden Fillen dhnlich oder
aber zumindest dem Beurteilenden bekannt ist. Jedes Mefiverfahren hat seine Genauigkeits-
grenzen, und es ist sinnvoll, in der Natur und im Modell Ghnliche Grenzen einzuhalten. Dafl
Modellmessungen dem Auflenstehenden oft subtiler als Naturmessungen erscheinen, ist
darauf zuriickzufiihren, daff die Gerite wegen des Mafistabs kleiner und empfindlicher sein
miissen. Bei einer Vertikalmafistabszahl h, = 100 entsprechen 0,2 mm Modell eben 2 ¢cm in
der Natur. Wenn unterstellt wird, dafl die Ablesegenauigkeit der Naturpegel + 2 cm betrigt,
wird von den vibrierenden Spitzentastern eine (auch vorhandene) Auflésung + 0,2 mm
erwartet. Fiir die Stromungsgeschwindigkeiten gilt das Gleiche. Wihrend sich jedoch die
Wasserspiegellagen ohne Beeinflussung der Strémung messen lassen, ist es fiir die meisten,
praktischen Zwecken dienenden Modellversuche kaum méglich, Gerite zu verwenden, deren
Abmessungen ,,naturihnlich® sind.

Modelle sind sehr niitzlich, wenn die Ergebnisse richtig beurteilt werden. Dazu gehéren
Kenntnisse der Physik des Vorgangs, die vielfach durch das Experiment erweitert und
verbessert werden kénnen. Das Wissen, dal Messungen im Modell und in der Natur
fehlerbehaftet sind, macht erst eine Diskussion méglich und fiihrt zur optimalen Beurteilung
eines Vorgangs.
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7. Werkstoffe und Korrosionsschutz in der Meerestechnik
71 Einleitung

Es besteht auf den Gebieten der Meeresforschung und der Meerestechnik sowie im
Schiffbau ein grofler Bedarf an Werkstoffen, die hinsichtlich Korrosion, Festigkeit und oft
auch Dichte extremen Anforderungen gewachsen sein und auch wirtschaftlichen Anspriichen
geniigen sollen. Hiufig ist festzustellen, dafl die zur Verfiigung stehenden Werkstoffe den
weitgesteckten Anspriichen nicht in vollem Umfang entsprechen. So finden immer wieder
neue Werkstoffe, die urspriinglich fiir andere Technologien, wie Raumfahrt, Flugzeugbau,
Meerwasser-Entsalzungsanlagen oder Schiffbau, entwickelt wurden, Anwendung im Meflge-
ritebau fir Meeresforschung und Meerestechnik.

Im folgenden sind einige der in der Meerestechnik gebriuchlichen Werkstoffe zusam-
mengestellt und kritisch daraufhin gepriift, wie weit sie den Anforderungen in den verschiede-
nen Einsatzbereichen geniigen. Die hier zugrundeliegenden Erfahrungen wurden vorzugs-
weise im Schiffbau gewonnen und sind auf den Bau von Mefigeriten iibertragbar.

Wenn es auch fiir den Bau von Mefigeriten und Geritetrigern kaum eine ideale
Kombination von Werkstoffen gibt, so kann die Beachtung der folgenden Grundsitze doch
helfen, groflere Mifigriffe und damit Schiden zu vermeiden.

72 Eigenschaften der gebriuchlichsten Werkstoffe
721 Stihle und Gufleisen

Unlegierter Stahl (mit den Giitevorschriften nach DIN 17 100) ist der hiufigste
in Meerwasseranlagen und im Schiffbau verwandte Werkstoff. In Form von Blechen und
Profilen wird er beim Bau von Schiffsriimpfen, Bojen, Bohrinseln, Geritetrigern und anderen
Konstruktionen, die mit Meerwasser in Berithrung kommen, eingesetzt.

Seine Streckgrenze liegt bei etwa 240 N/mm?. Zur Verbesserung der Korrosionsbestin-
digkeit werden Schutzanstriche aufgebracht. In einigen Fillen wird unlegierter Stahl ver-
wandt, der mit einem korrosionsbestindigeren Material, z. B. mit nichtrostendem Stahl oder
Kunststoff (z. B. Plastal), plattiert ist.

Hochfeste, niedriglegierte Stihle (nach DIN 17 200 und 17 210): In den
letzten Jahren sind Stahle mit geringen Legierungszusitzen, vorwiegend Nickel und Kupfer,
entwickelt worden. Diese Zusitze erhéhen die Korrosionsbestindigkeit, da sich dichtere und
widerstandsfihigere Schutzfilme bilden, die auch die Haftung und Lebensdauer der Schutzan-
striche verbessern.

Tabelle 7.1
Zusammensetzung einiger hochfester Stihle (IND 1968)

G Ni Cr Mo

HY- 80 0,18 2,65 1,4 0,4
HY-100 0,20 2,85 1,4 4
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Tabelle 7.2
Zusammensetzung einiger martensitaushirtbarer (Maragin) Stihle (WEsSELING/VETTER, 1968)

Mittlere Legierungsbestandteile Werk-
in Gew.-% o 0,2V Bemer- | stoff-
Cr Co Ni Mo Ti Al NB|[kp/mm?]= [N/mm?]| kung? | Nr.

25 Ni 255 = 1,5 102 170 1700
20 Ni - 19 ~ 15 02 170 1700
X2NiCoMo 1883 18 35 0,2 0,1 140 1400 18 Ni 200
X2NiCoMo 1885 18 4,8 0,45 0,1 180 1800 18 Ni 280
X2NiCoMo 1895 18 48 08 0,1 210 2100 18 N1300
X2NiCrMo 1253 12 3 0,25 03 115 1150

Sonstige Gehalte (max.)

C Si Mn I S

0,030 o,1c 0,10 0,010 0,010

1) In ausgehirtetem Zustand %) Bezeichnungsweise in den USA

Aus der Streckgrenze von etwa 350 N/mm? ergibt sich gegeniiber unlegierten Stihlen eine
Gewichtseinsparung, die zu beachtlichen wirtschaftlichen Vorteilen fithren kann.

Hochfeste Stihle HY - 80 und HY - 100 (ohne deutsche Normung): Diese neuen
Stahltypen sind auflergewohnlich widerstandsfihig gegeniiber Riflbildung sowie Riflausbrei-
tung und haben eine Streckgrenze von mindestens 560 bzw. 700 N/mm?. Sie eignen sich daher
als Material fiir Druckkérper und wurden fiir den U-Boot-Bau entwickelt. Die Zusammenset-
zung der Beimengungen in Gew.-Prozenten ist der Tabelle 7.1 zu entnehmen.

Martensitaushirtbare Stdhle (nicht genormt): Die martensitaushirtbaren
Stihle vereinen eine sehr hohe mechanische Festigkeit mit einer guten Zihigkeit und Schweif3-
barkeit. Sie werden als Gufl oder Walzstahl geliefert und erhalten ihre volle Festigkeit nach
einer einfachen Wirmebehandlung ohne Abschreckung. Thre Streckgrenze reicht bis 2100 N/
mm?, und sie lassen sich im wirmebehandelten Zustand bearbeiten. Sie werden ebenfalls fiir
Druckkérper in Unterseebooten und fiir andere, hochbeanspruchte Bauteile wie Stéflel und
Nocken verarbeitet. Ihre Zusammensetzung ist in Tabelle 7.2 angegeben.

Gufleisen (nach DIN 1693 und 1694): Die Korrosionsbestindigkeit von Gufieisen ist
zwar besser als die der unlegierten Eisenwerkstoffe, meist aber noch nicht befriedigend.
Deswegen wurden korrosionsbestindige, legierte Gufleisensorten entwickelt.

Nickellegiertes Gufieisen wird zunehmend fiir Gufistiicke, die mit Meerwasser in Beriih-
rung kommen, verwendet. Nickelzusatz erhéht die Festigkeit, vermindert die Porositit und
verbessert somit die Korrosionsbestindigkeit.

Gufleisensorten mit Kugelgraphit (nach DIN 1693) haben eine grofiere Festigkeit, sind
gut zu gieflen und leicht zu bearbeiten. Aufgrund der gegeniiber reinem Gufleisen mit
Lamellengraphit verbesserten Dehnbarkeit und Schlagfestigkeit werden sie fiir Fundament-
platten, Ventilgehiuse und Rohrleitungen verwandt.

Gufleisensorten (nach DIN 1694) mit Nickelgehalten von 12 bis 36 % weisen eine

austenitische Matrix auf und korrodieren in Meerwasser nur wenig und mit gleichmifigem
Abtrag. Mit Kugelgraphit zeigen sie neben hoher Festigkeit zusitzlich eine gute Zihigkeit.
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722 Rost- und siurebestindige Stihle (nach DIN 17 440)

Stahlgufl: Nichtrostender Stahlguff vom AISI-Typ 316 (18 % Cr, 10 % Ni, 3 % Mo)
sowie vom AISI-Typ 304 (18 % Cr, 10 % Ni) wird u. a. fiir Schiffsschrauben und Pumpenri-
der verwendet.

Walz- und Schmiedestihle: Aus Tabelle 7.3 kann bei Gegeniiberstellung von
amerikanischen, englischen und deutschen Werkstoffbezeichnungen einiger Metalle deren
Zusammensetzung entnommen werden. Nichtrostender Stahl vom AISI-Typ 304 ist in
langsam stromendem Meerwasser (s. Abb. 7.1) anfillig fiir Lochfral. Oftmals bilden sich in
ihm tiefe Locher, wenn er lingere Zeit nicht gereinigt wird. Dieser Stahl findet hiufig
Verwendung fiir Drahtseile. Durch Plattieren mit einer Kupfer-Nickel-Legierung 90/10 kann
die Lebensdauer in Meerwasser verlingert werden.

Bestindiger ist nichtrostender Stahl vom AISI-Typ 316. Er wird daher als Werkstoff fiir
Schrauben und Bolzen sowie fiir Schlammsiebe und Kondensatorrohre (insbesondere in
Kraftwerken) verwendet. Werden diese Kondensatorrohre durch die hohe Strémungsge-
schwindigkeit oder durch regelmiflige Reinigung sauber gehalten, so kann eine gute Haltbar-
keit erwartet werden. Bleiben die Rohre aber mit stehendem Wasser gefiillt, ist mit Lochfraff
zu rechnen.

Der nichtrostende Stahl ,,Alloy 20 (29 % Ni, 20 % Cr, 2 % Mo, 3 % Cu, Rest Fe)
besitzt die grofite Bestindigkeit gegeniiber Lochfrafi- und Spaltkorrosion. Besonders bewihrt
haben sich fiir den Bau von Druckkérpern, Bolzen, Schrauben, mechanischen Elementen usw.
im Geritebau die Werkstoffe nach DIN 17 440. Hierfiir wird im allgemeinen Sprachgebrauch
haufig die Typenbezeichnung V2A und V4A der Firma Krupp verwandt, obwohl auch andere
Firmen diese Werkstofftypen herstellen. Die Zusammensetzung ist der Tabelle 7.4 zu entneh-
men. Schrauben mit den Bezeichnungen A2 und A4 haben entsprechende Zusammensetzun-
gen. Konstruktionselemente aus Federdraht, die mit Seewasser in Beriihrung kommen, sollten
aus Material mit der Werkstoff-Nr. 1.4310 gefertigt sein.

723 Kupfer und seine Legierungen (nach DIN 17 660)

Kupfer ist gegeniiber Meerwasser recht bestindig und nicht anfillig fiir Bewuchs.
Deshalb wird es hiufig als Abdeckung von Sensoren verwandt. Bei Stromungsgeschwindig-
keiten von mehr als 0,9 bis 1,2 m/s (s. Abb. 7.7) kann allerdings Lochfrafl auftreten.

Messing (Ms 58, inzwischen auch CuZn 39 Pb 2 und 3, CuZn 40 Pb 2 und 3 und
CuZn 41 Pb 2): Diese Legierungen werden vorwiegend im Apparatebau verwendet. Sie sind je
nach Legierungsbestandteilen gering kaltverformbar, warm verformbar, stanzbar, gravierbar
und vor allem dreh- und frisbar. Aufgrund dieser Eigenschaften sind sie im Trockenbereich
der Hauptbestandteil mechanischer Geriteteile. Durch Erhéhung des Kupfergehaltes von
58 % auf iiber 60-95 % nimmt die Kaltverformbarkeit mit den sich daraus ergebenden
Fertigungsmoglichkeiten zu wie Dricken, Priagen, Nieten, Bordeln, Stauchen usw.

Sondermessing (SoMs 76, inzwischen auch CuZn 20 Al): Mit den Bestandteilen
von Cu 76 %bis 79 %, Al 2 % sowie Beimengungen von Ni, Fe, Mn, P, Pb und As von
zusammen fast 1 % und dem Rest aus Zink entsteht eine Legierung, die zu Rohren oder
Rohrbéden fiir Kondensatoren und Wirmetauscher verarbeitet und auch im Bereich meer-
wasserfithrender Leitungen verwendet wird. SoMs 59 (CuZn 35 Ni) und SoMs 60 (CuZn 39
Sn) besitzen eine mittlere bis hohe Festigkeit. Sie werden als Konstruktionswerkstoffe im
Apparatebau sowie im Schiffbau eingesetzt.
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Tabelle 7.3

Gegeniiberstellung amerikanischer, englischer und deutscher Werkstoffbezeichnungen (IND 1968)

Stihle
amerikanische . entspricht weitgehend
bzw. englische Zusammensetzung in Gew.-% dem deutschen Werkstoff
Bezeichnung C Mn P S Si Cr Ni Mo Sonstige | Werk- Kurzzeichen
max. max. max. max. max. stoff-Nr. (weitg. n. DIN 17440)
AISI-Typ 301 0,12 2,0 0,045 0,03 1,0 16...18 7.9 - - 1.4310 X12CrNi17 7
AISI-Typ 302 0,12 2,0 0,045 0,03 1,0 17..19  8..10 = - 1.4300 X 12CrNi 188
AISI-Typ 304 0,07 2,0 0,045 0,03 1,0 17..20 8,5..10 = - 1.4301 X3CrNi 189
AISI-Typ 304L | 0,03 2,0 0,045 0,03 1,0 17..20 10..12,5 = - 1.4306 X2CrNi 189
AISI-Typ 305 0,12 2,0 0,045 0,03 1,0 17..19  10..13 - - - =
AISI-Typ 316 0,07 2,0 0,045 0,03 1,0 16,5..18,5 11,5...14 2,0..3,0 = 1.4436 X 5 CrNiMo 18 12
(1.4401) (X 5 CrNiMo 18 10)
AISI-Typ 316L | 0,03 2,0 0,045 0,03 1,0 16,5..18,5 11..14 2,0.3,0 = 1.4404 X 2 CrNiMo 18 10
AISI-Typ 321 0,10 2,0 0,045 0,03 1,0 17..19 9..11,5 - Ti mind. | 1.4541 X 10 CrNiTi 18 9
5x C
AISI-Typ 347 0,10 2,0 0,045 0,03 1,0 17..19 9..11,5 = Nb-Ta 1.4530 X 10 CrNiNb 18 9
mind,
8x C
AISI-Typ 405 0,08 1,00 0,045 0,03 1,00 12,0..14,0 - = Al 1.4002 X 7 CrAl 13
0,10...0,30
AISI-Typ 410 0,15 1,00 0,045 0,03 1,00 12,0..14,0 = - = 1.4006 X 10Cr13
AISI-Typ 430 0,10 1,00 0,045 0,03 1,00 15,5..17,5 - — - 1.4016 X8Cr17
Alloy 20 0,07 - - - - 20 29 >2 Cu>3 nicht genormt
HY-80 0,18 0,1..0,4 0,025 0,025 0,15..0,35 1,0...1,8 2,0..3,25 0,21 Cu 0,25 nicht genormt
Ti 0,02
V 0,03
HY-100 0,28 0,30 0,25 1,40 3,0 0,40 - nicht genormt
martensit- 0,03 0,10 0,01 0,01 0,01 - 18 5 7 Co, Ti | 1.6359 X 2 NiCoMo 18 8 5
aushirtbare Al B, Zr
Stahle 0,03 0,10 0,008 0,008 0,10 5 12 3 Al Ti nicht genormt
Unlegierte Stihle und Guficisensorten
amerikanische bzw. englische entspricht weitgehend dem amerikanische bzw. englische entspricht weitgehend dem
Bezeichnung deutschen Werkstoff Bezeichnung deutschen Werkstoff
unlegierter Stahl und Stahlguf | sieche DIN 17 100 Gufleisen mit Kugelgraphit siche DIN 1693
siche DIN 1681 (Sphiro-Guft)
hochfester niedriglegierter Stahl| siehe DIN 17 200 und 17 210 austenitisches Gufleisen siche DIN 1694
Gufleisen mit Lamellengraphit | siche DIN 1691

Nickellegierungen (siure- und hitzebestindig)

amerik. bzw. engl. Zusammensetzung in Gew.-% entspr. weitgeh,
Bezeichnung Ni Cr Cu Mo Ti Fe W c Sonstige d. disch. Werkst.
Nickel-Eisen- 38,0... 19.5.. 135 2,5... 0,6... Rest - 0,05 Mn1,0; Al0,2 NiCr 21 Mo
Chrom- 46,0 23,5 3,0 3,5 1,2 $10,5; S 0,03 W.-Nr. 1.4865
Legierung 825
59% Nickel- mind. 14,0... 0,5 15,0... - 4,0... 3,0... 0,1 Mn 1,0; Si 1,0 NiMo 16 Cr
Molybdin- 52,0 18,0 18,0 7,0 5,0 V0,35 W.-Nr. 2.4078
Chrom- Sonstige:
Legierung zusammen 0,1
Nickel-Kupfer- | mind. - 28,0... - - 1,0... - 0,06 Al0,5;Mn 1,25 | NiCu 30 Fe
Legierung 400 63,0 34,0 2,5 §0,02; 51 0,5
Sonstige:
zusammen 0,1
Nickel-Kupfer- | mind. - 27,0... - 0,3... 0,5... - 0,25 Mn 1,5; 50,01 NiCu 30 Al
Legierung K 500 63,0 34,0 1,0 2,0 §i 0,1
Sonstige:
zusammen 0,1
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Tabelle 7.4
Zusammensetzung einiger rost- und siurebestindiger Stihle (IND 1970)
Rost- und sdurebestindige Werkst.-
Stihle C|Si|Mnf P S| Cr | Mo Ni Sonst. | Nr.
V2A X 5 Cr Ni 189 0,07 1 | 2 |0,045(0,03]|17-20 8,5-10 1.4301
V4A X 10CrNiMoTi1810 | 0,1 1| 2]0,045(0,03 2-2,5110,5-13,5|5%x % C| 1.4571

Kupfer-Zinn-Legierung (nach DIN 17 662): Legierungen dieser Art werden
auch als Zinnbronze bezeichnet. Es werden hierbei besonders zwei Legierungen angewandt.
Die Legierung CuSn 2 (1,0-2,5 % Sn, Rest Kupfer) wird zum Bau von Rohren und
stromleitenden Federn in Relais verwendet. Aus der Legierung CuSn 6 (5,5-7,5 % Sn, Rest
Kupfer) werden u. a. neben stromleitenden Federn auch Federrohre fiir Druckmefgerite und
Membranen gefertigt.

Kupfer-Nickel-Zink-Legierung (nach DIN 17 663): Legierungen dieser
Art sind auch als Neusilber bekannt. Wegen ihrer ausgezeichneten Bearbeitbarkeit und der
hohen Korrosionsbestindigkeit wird vor allem die Legierung CuNi 12 Zn 30 Pb im feinme-
chanischen und optischen Geriteteil verwandt. Die Legierung besteht aus 56-58 % Cu,
11-13 % Ni, 0,5-2 % Pb und dem Rest aus Sn.

Kupfer-Nickel-Legierung (nach DIN 17 664): Die Legierungen 90/10, 80/20
und 70/30 (Tab. 7.5) sind bewihrte Kondensatorwerkstoffe. Da sie gute Schweilbarkeit mit
ausgezeichnetem Widerstand gegen Erosion, Kavitation und Korrosion verbinden, finden sie
besonders im Schiffbau, in der Meerwasserentsalzung sowie im Apparatebau Verwendung.

Gufli-Zinnbronze und Rotguf (nach DIN 1705): Neben dem weiten Bereich
des Schiffbaus (Gleitlager, Kupplungen, Turbinenbau usw.) werden besonders im Apparate-
bau Formteile aus den Rotgufisorten Rg 5, Rg 7 und Rg 10 aus Form-, Schleuder- oder
Stranggufl gefertigt. Durch den Zusatz von 2 % Ni kann fiir Teile, die mit dem Meerwasser in
Beriihrung kommen, das Verschleifl- und Korrosionsverhalten verbessert werden.

Gufl-Messing und Guff-Sondermessing (nach DIN 1709): Bei diesem
Material handelt es sich um legierte Kupfer-Zink-Werkstoffe fiir die Herstellung von Schiffs-
schrauben und Armaturen. Dieser zihharte Werkstoff G-SoMs F 45 mit hoher Festigkeit ist
zusammengesetzt aus: Cu 55-68 %, Al bis 2,5 %, Fe bis 2 %, Mn bis 3 %, Ni bis 2 %, Rest
Zn.

Gufi-Aluminiumbronze und Gufi-Mehrstoff-Aluminiumbronze
(nach DIN 1714): Diese Werkstoffe besitzen neben ihrem Hauptanteil Cu von ca. 73-80 %
unterschiedlich hohe Anteile von Al, Fe, Ni und Mn. Die dadurch erreichbare ansteigende
Materialhdrte bei erhohter Meerwasser- und Korrosionsbestindigkeit macht sie u. a. in den

Tabelle 7.5
Zusammensetzung einiger Kupfer-Nickel-Legierungen (DIN 1969)
Cu Ni Fe Mn
90/10  Cu Ni 10 Fe Rest 10 1-1,8 0,5-1
80/20 Cu Ni 20 Fe Rest 20 0,5-1 0,5-1,5
70/30 Cu Ni 30 Fe . Rest 30 0,4-1 0,5-1,5
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Bereichen Schiffbau, Chemie und Apparatebau (Schnecken, Zahnrider, Gleitlager, Turbinen-
schaufeln usw.) verwendbar.

724 Nickel-Knetlegierungen

Legierungsbestandteile Chrom und Molybdin (nach DIN 17 742):
Der Werkstoff NiMo 16 Cr (durchschnittlich 59 % Ni, 16 % Mo, 16 % Cr, 5 % Feund 4 %
W) ist aufgrund von iiber 20jihrigen Versuchen als absolut bestindig gegeniiber Meerwasser
anzusehen und daher besonders fiir den Apparatebau und ihnliche Bereiche geeignet.

Legierungsbestandteil Kupfer (nach DIN 17 743): Die ausgezeichnete
Bestindigkeit des Werkstoffes NiCu 30 Fe (durchschnittlich 63 % Ni, 31 % Cu, 1,5 % Fe)
hat zu einer weiten Verbreitung in der Meerestechnik gefiihrt. So werden daraus z. B. Pumpen
und Fischereiseile, Ventilbausteine und Propellerwellen hergestellt.

Legierungsbestandteil Eisen (nach DIN 17 745): Die Erhohung des Legie-
rungsbestandteiles Eisen auf 14-53 % fithrt zu einer Magnetisierbarkeit des weichmagneti-
schen Werkstoffes. Er wird daher bei meerestechnischen Mefigeriten (Relais, Abschirmungen,
Drosseln usw.) verwandt.

725 Aluminiumlegierungen (nach DIN 1725)

In der Meerestechnik und im Schiffbau werden hauptsichlich die Knetlegierungen AlMg
3, AlMg 5 und AlMg 4,5 Mn (3-5 % Mg und 0,5-1 % Mn) in Form von Blechen, Bindern und
Rohren sowie als Guf verwandt, weil sie im allgemeinen eine gute Korrosionsbestindigkeit
mit geniigender Festigkeit, Verformbarkeit und Schweifibarkeit verbinden.

Eine hochwertige Eloxalschicht bzw. eine geeignete Spritzlackierung mit vorangegange-
ner Sandstrahlung erhéhen die Bestindigkeit der Oberfliche gegen Lochfrafl und Spaltkorro-
sion. Schwermetalle wie Cu, Ni und Fe erhhen zwar die Festigkeit dieser Legierung,
vermindern aber ihre Korrosionsfestigkeit gegeniiber chloridhaltigem Wasser. Die Flichen-
korrosion ist bei allen Aluminiumlegierungen ihnlich groff und kann durch geringe Zusitze
von Chrom und Mangan verringert werden.

72,6 Titanlegierungen

Titan wird wegen seines geringen Gewichtes bei grofler Festigkeit und langer Standzeit in
Form von Blechen, Stangen, Profilen und Rohren hauptsichlich in der Raumfahrt, im
Flugzeugbau und im U-Boot-Bau verwendet.

Titan und seine Legierungen zeichnen sich durch eine auflergewthnliche Haltbarkeit in
Meerwasser, selbst bei hoheren Temperaturen und Strémungsgeschwindigkeiten, aus. Es kann
von einer sehr grofien Lebensdauer ausgegangen werden, was fiir besondere Anwendungsfille
den vergleichsweise hohen Materialpreis und die schwierigen Fertigungsmethoden rechtfer-
tigt.

Im Forschungsbereich Meerestechnik gewinnt Titan trotz hoher Kosten zunehmend an
Bedeutung fiir den Bau von Druckkérpern — Sonden und U-Boote —, da trotz grofler
Einsatztiefen wegen des geringen Gewichtes eine gute Handhabung erhalten bleibt. So haben
Titanlegierungen Streckgrenzen bis etwa 1050 N/mm? und eine um 40 % niedrigere als Stahl.
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727 Nichtmetallische Werkstoffe

Als nichtmetallische Werkstoffe sind in erster Linie Kunststoffe zu nennen, die vorwie-
gend aus Erdél und Erdgas gewonnen werden und damit
~ in ihren wesentlichen Bestandteilen organischer Natur sind,

— aus Makromolekiilen aufgebaut sind oder

- durch Umwandlung von Naturprodukten oder durch Synthese entstehen.

Die so entstandenen Werkstoffe werden eingeteilt in: Thermoplaste, Duroplaste und Elasto-
mere.

Thermoplaste werden aus langen Kettenmolekiilen gebildet und sind bei Raum-
temperatur sprode oder zihelastisch. Sie lassen sich ohne chemische Verinderung durch
Erwirmen erweichen.

Duroplaste werden aus riumlich eng vernetzten Molekiilen gebildet und sind bei
Raumtemperatur hart und spréde. Sie zersetzen sich beim Erwirmen, ohne weich zu werden
oder zu schmelzen.

Elastomere sind bei Raumtemperatur gummielastisch. Sie zersetzen sich oberhalb
eines bestimmten Temperaturbereiches.

Fiir die Anwendung im Seewasser spielen folgende Materialien eine wesentliche Rolle:

Polyvinylchlorid — PVC: Dieses preiswerte Material in Stangen-, Rohr- und
Plattenform wird wegen seiner guten mechanischen Bearbeitbarkeit einschlieflich der
Schweiflarbeit bei geniigenden Festigkeitseigenschaften fiir die Herstellung beweglicher und
statischer Konstruktionsteile sowie von Tanks und Druckgehiusen hiufig verwandt. Die
Halbzeuge werden in Rot und Grau geliefert.

Weiterhin ist dieses Material als Hartschaum (Conticell) auf dem Markt und i3t sich bei
hervorragender Bearbeitbarkeit und geringem spezifischem Gewicht zu Auftriebskérpern in
jeder Form fiir Sondensysteme bis in Tiefen von mehreren 100 m einsetzen.

Plexiglas (Polymethylmethacrylat - PMMA): Dieses glasklare, optisch verzerrungs-
freie Material findet Anwendung als Deckscheibe in Gehiusen. Da es sich bei Wirmeanwen-
dung leicht formen liflt, lassen sich aus Plattenmaterial Rahmen, Abdeckungen und ganze
Gehiuse fiir geringe Einsatztiefen leicht herstellen. Als Verbindungsmittel dient ein Acryl-
harzkleber, der durch Einwirkung des UV-Anteils im Licht innerhalb einiger Stunden bei
Raumtemperatur aushirtet.

Teflon (Polytetrafluorithylen — PTFE): Wegen seiner Formbestindigkeit durch kei-
nerler Wasseraufnahme und seiner ausgezeichneten Gleiteigenschaften wird dieses Material
iiberall dort als Dichtung, Hahnkiiken, Spindel oder als Lager eingesetzt, wo es gilt, die
ohnehin geringen Reibungswerte der meisten Kunststoffe innerhalb des Seewassers noch
weiter zu vermindern. Dabei wird durch die dufferst dichte und glatte Oberfliche ein Bewuchs
und das Absetzen von anderen Fremdstoffen besonders erschwert.

Ultramid S (Polyamid — PA): Die grofie Zihigkeit dieses Werkstoffes macht ihn fiir
alle hochbeanspruchten Teile wie Gestinge, Getrieberider, Zahn- und Nockenrider sowie fiir
Schrauben, Muttern, Bolzen und Scheiben geeignet. Die verhiltnismifig geringe Wasserauf-
nahme ist dabei in der Regel unbedeutend und mufl ggf. konstruktiv bei Passungsmafien
beriicksichtigt werden.

Makrolon (Polycarbonat - PC): Die ausgezeichnete Formbestindigkeit (bei Umge-
bungstemperaturen bis 130 °C), die hohe Schlagzihigkeit und der grofle E-Modul machen
dieses fast glasklare Material als Formmasse zu einem ausgezeichneten Ausgangswerkstoff fiir
Halbzeuge und Formteile iiberall dort, wo eine wirtschaftliche Fertigung aufgrund entspre-
chender Serienteile gegeben ist.




Die Kiiste, 41 (1984), 1-186
107

Kunststoffbeschichtungen: Uberall dort, wo sich die Festigkeitseigenschaf-
ten von Metall und die Korrosionsbestindigkeit von Kunststoff vereinigen lassen, wird das
Metall mit einer Kunststoffschicht versehen. Das geschieht einmal durch Aufwalzen oder
Aufpressen einer Folie unter gleichzeitiger Wirmeeinwirkung auf das metallische Trigermate-
rial (Bleche fiir Kisten, Gehiuse oder Zwischenwinde). Ein anderes Verfahren ist das
Beschichten mit Pulver bei anschliefender Wirmebehandlung, so dafl das geschmolzene
Pulver auch hier den Triiger mit einer homogenen Haut umkleidet (Rohr- und Stabkonstruk-
tionen mit schwer zuginglichen Zonen).

Glasfaserverstirkte Kunststoffe (GFK): Diese Kunststoffe sind Ver-
bundwerkstoffe aus Reaktionsharzmassen und textilen Glasfasern. Die fiir Verstirkungs-
zwecke verwendeten textilen Fasern sind nach DIN 61 850 genormt. Sie werden als Glasseide
oder als Glasstapelfasern hergestellt. Die einzelnen GFK-Werkstoffe besitzen voneinander
abweichende Eigenschaften, die durch das Harzsystem, die Art und Ausrichtung der Verstir-
kungsmaterialien, die Trinkmethode, den Glasanteil, die Reaktions- und Verarbeitungsbedin-
gungen usw. bestimmt werden.

Bei sorgfiltiger Abstimmung aller Faktoren lassen sich Verbundwerkstoffe unterschiedli-
cher mechanischer Festigkeit, Steifigkeit, Ermiidungs- und Schlagfestigkeit herstellen und
damit einem speziellen Verwendungszweck anpassen. Folgende Arten der Glasfaserverstir-
kung werden unterschieden:

Endlosfiden sind Einzel- und Mehrfachfiden, die, von einer Haspel abgewickelt
und in beliebiger Richtung verlegt, ein Verbundmaterial mit entsprechend gerichteter Festig-
keit ergeben.

Gewebe wird aus Garnen hergestellt und besitzt unterschiedliche Gewichte von 300
bis 15 000 g/m? und Fadendicken von 0,08 bis 1,15 mm. Bei bidirektionaler Anordnung lifit
sich eine doppelt so grofie Festigkeit erreichen wie bei parallel angeordneten Fiden. Der
Glasgehalt liegt zwischen 65 und 75 %.

Gewebte Rovings werden aus Einzelfiden zu groben, schwer faltbaren Geweben
verwebt. Diese billigen Gewebe besitzen eine hohe Festigkeit und bilden daher ein giinstiges
Preis-Leistungs-Verhiltnis. Der Glasgehalt betrigt 40 bis 70 % bei einer Fadendicke von 0,9
bis 3,8 mm und einem Gewicht von 480 bis 12 000 g/m”.

Stapelglasseide besteht aus kleinen Rovingsstiicken zwischen 1 und 13 mm. Die
13 mm langen Teile werden fiir grofiflichige Teile mittlerer Festigkeit, die Kurzfasern bei
Teilen mit unterschiedlichen Querschnitten und mifliger Festigkeit verwendet. Durch die
Kiirze sind diese Fasern fiir eine Verarbeitung mit der Spritzpistole geeignet.

Die fiir die Verbindung der Glasfasergewebe erforderlichen Reaktionsharzmas-
sen nach DIN 16 946 werden stindig weiterentwickelt, um optimale mechanische, dielektri-
sche, chemische, flaimmenbestindige oder auch nur verarbeitungsgiinstige Eigenschaften in
Verbindung mit dem Triger zu erreichen. Es werden vor allem die traditionellen Duromare
wie Polyesterharze, Epoxidharze und Phenolharze eingesetzt. Zu den in letzter Zeit immer
hiufiger angewendeten Thermoplasten zihlen Polyamide, Polycarbonate, Polystyrol oder
Polyolefine.

Auch sollen die Katalysatoren Benzoylperoxid und Laurylperoxid zur Beeinflussung
giinstiger Verarbeitungsbedingungen wie Temperatur, Betriebsdruck, Topfzeit, Gelierungs-
und Hirtezeit sowie Witterungscharakteristika oder die Zugabe von Pigmenten zur Einfir-
bung nicht unerwihnt bleiben.

Die Herstellungsverfahren richten sich nach den geforderten Eigenschaften
der Form und Stiickzahl. Wihrend bei Massenanfertigungen und genauen Abmessungen
vorzugsweise ein Preflverfahren in geschlossenen Formen angewandt wird, werden Einzel-
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teile, wie z. B. in der Meerestechnik, je nach Gréfle und Form im Spritz- oder auch
Handverfahren hergestellt. Dabei lassen sich Metall- und andere Bauteile mit einarbeiten.

Das Endprodukt kann mit einem Glasanteil von z. B. 30 % Gew.-% einen E-Modul von
rund 10* N/mm? bei einer Dichte von rund 1,45 g/cm® und damit die Festigkeitseigenschaften
von Leichtmetallen erreichen.

73 Korrosion
731 Korrosionsarten

Nach DIN 50 900 ist in der Metallurgie die Korrosion als ,,Zerstérung von Metall durch
chemische oder elektrochemische Reaktionen mit seiner Umgebung® definiert. Die meisten
Gebrauchsmetalle sind in Anwesenheit von Sauerstoff und Feuchtigkeit unbestindig und
konnen in ihre chemischen Verbindungen iibergehen. Aufschluf iiber die Potentialdifferenzen
einiger Metalle gegeniiber der Normal-Wasserstoffelektrode und der Normal-Kalomelektrode
gibt die Tabelle 7.6.

In der Elektrochemie werden Metalle mit einem positiven Potential als ,,edel* und solche
mit einem negativen Potential als ,,unedel* bezeichnet. Als Faustregel kann fiir ihr Korro-
sionsverhalten gesagt werden, dafi ein Metall im allgemeinen um so stirker korrodiert wird, je
negativer sein Potential ist. Einen weiteren Einflufl stellt die Leitfihigkeit bzw. der Salzgehalt
(Seewasser) der umgebenden Fliissigkeit dar. Je mehr Ionen vorhanden sind, desto schneller
verlauft die Korrosion.

Im Gegensatz zu Nichtleitern wie Gasen, organischen Stoffen u. a., bei denen sich
weitgehend chemische Vorginge abspielen, handelt es sich bei Korrosionen an Metallen um
einen elektrochemischen Prozefl, wenn ein Medium wie Seewasser als Elektrolyt mit der
Eigenschaft, Ionen des korrodierenden Metalls aufzunehmen, daran beteiligt ist.

Damit iiberhaupt eine Korrosion entstehen kann (Abb. 7.2), ist eine Oxydation des
Metalls als anodischer Teilvorgang mit

Me — Me?* (aq) + 2e~
um eine Reduktion des Elektrolyten als kathodischer Teilvorgang von Wasserstoffionen mit

2H* + 2¢- > H,
notwendig. Es bedeuten dabei:

Me = Metall
Me?* (aq) = zweiwertiges, hydrolysiertes Metallion in der Lésung
e~ = vom Metall abgegebenes Elektron

Fiir die meisten Korrosionsvorginge ist die Elementbildung die eigentliche Ursache.
Lokalelemente mit Gréflen < 0,01 mm? kénnen bei leitender Verbindung zwischen Korn-
grenzen, edleren und unedleren Legierungselementen, Deckschicht und Grundmetall, bear-
beiteter und unbearbeiteter Stelle und an der Grenze eines beliifteten zu einem unbeliifteten
Elektrolysevorgang entstehen. Auch Kristallbaufehler in sonst véllig homogenen Metallen
konnen zu Oberflichenkorrosionen fiihren.

Die allgemeine abtragende Korrosion kann durch Wigung ermittelt und ihre
Grofle in pum/Jahr umgerechnet werden. Typische Korrosionsgeschwindigkeiten fiir die
wichtigsten Werkstoffe konnen aus Abb. 7.3 entnommen werden.

Wihrend die Korrosionsschichten bei Chrom, Nickel und Aluminium eine Passivierung
der Metalloberfliche und damit einen gewissen Schutz gegen z. B. Seewasser bewirken,
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konnen ungleichmiflige oder nur locker haftende Korrosionsschichten (z. B. bei Eisen) zu
einer vergroflerten Oberfliche des Metalls und zu zusitzlichem Lochfrafl fihren
(Tab. 7.7).

Ursache fiir diese ortlich begrenzte, aber sehr schnell zu Léchern fithrende Korrosion, die

Tabelle 7.6

Normalpotentiale einiger Metalle (Aluminium AG., Neuhausen/Rheinfall)

Normalpotential
gegen Wasserstoff
(ohne Passivierung)
Volt

Normalpotential
bezogen auf Aluminium

(ohne Passivierung)
Volt

Magnesium
Reinaluminium
Zink

Eisen
Kadmium
Kupfer

Losun

2,34
1,69
0,76
— 0,43
— 0,42
+ 0,35

— 0,65
0

+ 0,93

+ 1,26

o427

+ 2,04

gspotentiale metallischer Werkstoffe

Metall

Potential gegen die Normal-
Kalomelelektrode, gemessen in
luftgesittigter 2 % NaCl-
Losung (Richtwerte)
Millivolt

Potential gegen Reinaluminium
99,5 in luftgesattigter
2 % NaCl-Losung
(Richtwerte)
Millivolt

Magnesium

Zink

AlZn 4 Mg 1

AlZn 1

AlMg 5

AlMg 3

AlZnMgCu

AlMgMn
Reinaluminium 99,5 %
AlMgSi

AlMn

Kadmium

GAISI 12

GAICu 4

Eisen

AlCuMg, kaltausgehirtet
Blei

Zinn

Messing (50 % Zn)
Nickel

Messing (30 % Zn)
Kupfer

Silber

Quecksilber
Chromnickelstahl 1818
Gold

Platin

1600
1050
1000
900
800
780
770
760
750 bis
750
740
740 bis
700 bis
650
650
580 bis
480 bis
450 bis
350
270
250
200
50 bis
0
100
220
240

— 850
— 300
— 250
— 150
— 50
- 30
- 20
- 10
Q
0
10
0
30
100
100
150
250
300
400
480
500
550
700 bis
750
850
1000
1000

-

R R




(8961 ANI) ue 1ye[/w ur waxSipuimyosadsuorsoroy argejadun
31p uaqad uayey7 J1(] "19ssEMIIIN Ul uotsoLI0Yy A1p Jne 1y Srpuraydsadsfunwong 1ap gnpury 117 "qqy

uajooqjabnbos) 1aq
PRbipumyIsag W ayssidil (B

Jeedosdsyiyag n saposnouadwng
Inp HaXBIpUIMYISIT Juanw 3ydsIdh) ()

JULD JIP 19Q 2JYOLI0|DSUIPUOY N}
panbipuimyasabsbunuysasag ssappw (@

UINJIMJDay Ul 9I4OLIO|DSUIPUOY N}
11ayBipuimydsabsbunuysaiag asaniw (p
aiyoy sny paybipuimydsabsbunuyralag (>

UINUIA ‘N uadwng 12g aydaiaq
-spanbipuimyrsag asaniw ayasidi) (g
QU jwwiv sysnmag (o

Sjw ul jaybipuimyrsabsbunwong
0L 80 90 70 €0

uIZIDSNZ Jw baq-uz ny
CbM.UCDU SIYIsijiullsno

unbioy

637 -1y upy Ny *Ba-iIN 1y NY

[ELEUY]
6371 -13IN"70EdAL IyDIS YU
24 %S Wwoe/0L Ba1-INmD

SIE 1 1YDIS 41y2iu ‘pon Ba-nyIN
1yois s9psibajun

QEl: | J9)dny

s (1w 0z uzn)) buissawiapuog
kL (usgz uznY) BurssawIIPUOS
(&2 ( 9451w 01/06 Baq-INnD

=] C 94 %50 1w 0g/0L Ba1-INND
Bunbo.jqy auiay ] upjiy B31-0p 13 IN S |

Wird eine Konstruktion aus verschiedenen Legierungen dem Seewasser ausgesetzt, so
konnen ebenfalls galvanische Effekte zur Korrosion fiihren. Dabei gewihrt das stirker

auch viele edlere Legierungen angreift, sind Sauerstoffkonzentrationszellen, die sich bei
unterschiedlichen Temperaturen, wechselnden Strémungsgeschwindigkeiten und Bewuchs

bilden kénnen. Ahnliche Ursachen hat auch die sog. Spaltkorrosion an konstruktions-
korrodierende Metall dem anderen einen gewissen kathodischen Schutz. Tab. 7.6 und

Abb. 7.4 zeigen unterschiedliches Verhalten der verschiedenen Legierungen.

bedingten Spalten.
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EERBE
Elektrolyt

2H*
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Metall *Metall

Abb. 7.2: Korrosionsvorgang zwischen zwei Metallen oder in einem Metall mit heterogenem Gefiige
(Meyers Lexikon, 1969)

NiCr-Legierungen

NiCu-Legierung 400(< 25 um/a
Lochfragefahr) Nickel
( 25um/a groBe Lochfrafgefahr)

CuNi-Leg 70/30 mit 05%/sFe
CuNi-Leg 90/10 mit 1,5%/ Fe

Kupfer

Messing

Sondermessing

Rotguf

CuZn-Legierung m. Zusdtzen
Entzinkung moglich

austenitisches GuBeisen

=—1 unlegierter Stahl

n 1 i 1

01 25 5 10 25 50 100 250
typische mittlere Korrosionsgeschwindigkeit in um/a

Abb. 7.3: Abtragende Korrosion verschiedener Werkstoffe in stehendem Meerwasser: Stromungsge-

schwindigkeiten 0,6 m/s (IND 1968)




Die Kiste, 41 (1984), 1-186
112

Tabelle 7.7
Typische Lochfralgeschwindigkeit in stehendem Meerwasser (Stromungsgeschwindigkeit 0 bis 1 m/s)
(IND 1968)

Werkstoffe Lochfraf}- typische Lochfrafi-
bestandigkeit | geschwindigkeit in um/Jahr

hochfester niedriglegierter Stahl gering 380 ... 760
niedriggekohlter Stahl gering 380 ... 760
Stahl mit Zunderschicht sehr gering 510 ... 1020

Gufleisen oder Sphirogufl gut 100 ... 300
Kupfer gut 150 ... 300
Blei-Zinn-Lot 60/40 ausgezeichnet -

Messing (CuZn 15) gut 150 ... 300
Sondermessing (CuZn 28 Sn) gut! 150 ... 300
Sondermessing (CuZn 20 Al) gut! 180

Sondermessing (CuZn 39 Sn) gut?) > 180
Kupfer-Aluminium-Legierung gut 76
Kupfer-Aluminium-Nickel-Legierung gut 50 ... 230

hochfeste Kupfer-Zink-Legierung (Sondermessing) gut? ... 280
Kupfer-Silicium-Legierung gut ... 360
Kupfer-Zinn-Legierung gut ... 250
Kupfer-Zinn-Legierung mit Bleizusatz gut ... 380
Kupfer-Zinn-Nickel-Legierung gut 20... 50
Kupfer-Nickel-Legierung 90/10 (CuNi 10 Fe) gut 25 ...130

Kupfer-Nickel-Legierung 70/30 (CuNi 30 Fe) gut 25 ...130
Nickel-Molybdin-Chrom-Legierung (NiMo 16 Cr) ausgezeichnet -
Nickel-Kupfer-Legierung 400 (NiCu 30 Fe) gering®) 130 ... 380

Eisen-Nickel-Chrom-Legierung sehr gering® 1530
nichtrostender Stahl Typ 304L sehr gering? 1780
nichtrostender Stahl Typ 316 gering®) 1530 ... 1780

Alloy 20 (nichtrostender 29-%-Nickelstahl) gut” 180
austenitisches Gufeisen gut 50 ... 100

Ohne Zusatz von Inhibitoren wie Antimon, Arsen, Phosphor empfindlich gegen Entzinkung.

Eine Entzinkung wird durch Zusatz von Zinn verringert.

Bei Stromungsgeschwindigkeiten > 1,5 m/s ist die Lochfrafbestindigkeit gut bis ausgezeichnet und die
Korrosionsgeschwindigkeit < 2,5 pm/Jahr. Die Werte kénnen um = 200 % streuen. Dies ist fiir diese
Korrosionsart typisch.

Liegt ein bevorzugter Korrosionsangriff an einer Legierungskomponente vor, so spricht
man von selektiver Korrosion. Typische Beispiele sind:
- Graphitkorrosion bei weiflem Gufleisen (Entgraphitierung),
— Entzinkung bei Kupfer-Zink-Legierung,
— Entaluminierung bei Kupfer-Aluminium-Legierung.

Eine spezielle Art der Korrosion entsteht bei bestimmten Kombinationen von Spannun-
gen in korrodierenden Medien. Ahnlich wie bei Kristallbaufehlern in reinen Metallen kénnen
Spannungsrifkorrosionen vorzugsweise in Legierungen durch Verformungen

(Schweiflen, Walzen, Zug oder Biegung) entlang der Kristallgrenzen entstehen. Besonders
empfindlich sind
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katht:ins_ch ‘Tﬂs'ﬂ' g;ﬂ Eisen, verzinkt
unlegierter Stahl
;3 Gufeisen
o Ni- Resist
gé CuZn-Leg mit Zusdtzen
f ] Blei
[ ] Sondermessing
| CuZn-Leg.(CuZn35)
1 CuZn-Leg.(CuZn15)
[ !_ — Kupfer
( CuNi-Leg. 70/30
! 1 RotguB
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NiCr- Legierungen
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]l —1 NiCu- Legierung 400
! ’/' nichtrc?st.Sluhl Typ 316
Graphit

600 400 200 0 200 400 600 800 1000
Potential gegeniiber gesdttigter Kalomelelektrode in mV

Abb. 7.4: Galvanische Reihe in Meerwasser (IND 1968)

— hochfeste Stihle in abgeschrecktem und vergiitetem Zustand,
— martensitaushirtbare Stihle,
— Kupfer-Zink-Legierungen,
— austenitische, aushirtbare, nichtrostende Stihle.
Die relative Anfalligkeit gegeniiber Spannungsriflkorrosion ist aus Abb. 7.5 zu ersehen.
Der Vollstindigkeit halber sei noch die Kavitation erwihnt, die durch Blasen- und
Hohlraumbildung bei rasch rotierenden Teilen zu &rtlichen, plastischen Verformungen
(— Risse, Ermiidungserscheinungen) fithren kann. Korrosion und Kavitation beschleunigen
sich besonders im Seewasser gegenseitig sehr stark. Eine Kavitationsbestindigkeit wird durch
eine hohe Hairte gegeben. In der Mefigeritetechnik ist diese Erscheinung jedoch von unterge-
ordneter Bedeutung.

732 Einflufl der Stréomungsgeschwindigkeit
Mit wachsender Stromungsgeschwindigkeit wird der Schutzfilm aus passiven Korro-

sionsprodukten bei Stahl und Kupferlegierungen nach und nach abgetragen, wihrend die
nichtrostenden Stihle und viele Nickellegierungen unter diesen Bedingungen passiv bleiben
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Abb. 7.5: Empfindlichkeit verschiedener Werkstoffe unterschiedlicher Festigkeit gegeniiber Spannungs-
rifflkorrosion (IND 1968)

und nicht angegriffen werden. Die Umkehr im Verhalten vieler Werkstoffe bei Zunahme der
Strémungsgeschwindigkeit ist meist die Ursache fiir die widersprechenden Angaben iiber die
praktische Bewihrung dieser Werkstoffe in Meerwasseranlagen sowie bei Druckkérpern und
Gehiusen fiir Meflgerite mit ihren Halterungen. Die auf Werkstoffen dieses Typs sich
ausbildenden Schutzschichten brechen nur in schwach bewegtem oder stehendem Meerwasser
zusammen, und Lochfraf} setzt ein,

In Abb. 7.1 ist die relative Korrosionsbestindigkeit der iiblicherweise fiir die Herstellung
von Rohrleitungen verwendeten metallischen Werkstoffe aufgetragen, und zwar fiir eine
hiufig anzutreffende, typische Stromungsgeschwindigkeit.
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74 Erfahrungen mitdem Verhalten einiger obengenannter
Werkstoffe in der Meerestechnik

74.1 Unlegierte Stihle

Unlegierter Stahl ist das z.Z. am hiufigsten im Schiffbau und fiir Meerwasseranlagen
benutzte Material. Seine Korrosionsgeschwindigkeit wird sowohl in Meerwasser als auch in
Siflwasser im wesentlichen durch die Sauerstoffkonzentration im Wasser bestimmt. Dieses
geht auch aus Abb. 7.6 hervor, die die Korrosionsgeschwindigkeit von Spundwinden und
Stahlpfeilern in Meerwasser in verschiedenen Bereichen tiber und unter dem Wasserspiegel
wiedergibt. Die angegebenen Korrosionsgeschwindigkeiten zeigen deutlich die Abhingigkeit
vom Grad der Beliftung.

An den dauernd unter Wasser befindlichen Teilen wird die Korrosion durch die
Geschwindigkeit der Diffusion des Sauerstoffes durch die Ablagerungen aus Rost oder
Meeresorganismen bestimmt. Die Abtragung liegt in der Groflenordnung von 75 bis 150 um/
Jahr.

Durch ortliche Verunreinigungen des Wassers konnen allerdings hohere Korrosionsge-
schwindigkeiten auftreten. In Brackwassergebieten ist infolge des Bewuchses mit Meeresorga-
nismen sowie von im Faulschlamm vorhandenen Schwefelverbindungen die Korrosion bei

X 1 Meeresluft

Spritzwasserbereich

Hochwasser

Niedrigwasser

ruhiges Meerwasser

' / 1 Schlickgrenze
SHSRANS| ERSERERYS] RSN NN M- 1
0 100 200 300 400 500
Korrosionsgeschwindigkeit in um/a

Abb. 7.6: Schema der Korrosion an Spundwinden und Stahlpfeilern in Meerwasser (MorTON, B. B.,
1957)
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Abb. 7.7: Einfluf der Stromungsgeschwindigkeit auf die Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl bei
Raumtemperatur (Versuchsdauer 38 Tage; IND 1968)

Stahl oberhalb der Schlickgrenze grofer als in den benachbarten Bereichen. Im Schlick selbst
ist die Korrosionsgeschwindigkeit gering, weil wenig gelster Sauerstoff verfiigbar ist.

Den Einfluf} der Strémungsgeschwindigkeit auf die Korrosion von Stahl in Seewasser
zeigt Abb. 7.7. Schiitzend wirken hier Anstriche, Plattierungen oder thermische Spritzverfah-
ren mit korrosionsbestindigen Legierungen und Opferanoden.

742 Nichtrostende Stihle

Es ist wichtig, die Edelstahloberflichen wegen der o.a. Korrosionsgefahr von allen
oxidischen Verunreinigungen zu befreien. Erst eine metallisch reine Oberfliche kann auf-
grund der Legierungsbestandteile die sog. ,,Passivschicht ausbilden, die den Edelstahl so
weitgehend korrosionsbestindig macht.

Besonders von nicht behandelten Schweifinihten, die von der Warmbehandlung her noch
mit der Zunderschicht bedeckt sind, geht die gefiirchtete Korrosion aus. Deshalb ist eine
Nachbehandlung durch Sandstrahlung, auch Abbeizen der Zunderschicht in einem geeigneten
Beizbad oder das Bestreichen der Schweiffzone mit einer Beizpaste, die frei von Salzsiure und
Chloriden sein muf}, notwendig.

Besonders an Pumpen, Ventilen, Schiffsschrauben und an den Gleitflichen von Tragflii-
gelbooten treten unter Betriebsbedingungen hohe Stromungsgeschwindigkeiten und starke
Turbulenzen auf. Fiir den Einsatz bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten bieten sich daher
die nichtrostenden Stihle an. Sie erleiden durch den Einflufl von Stromungsgeschwindigkeit
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und Turbulenz praktisch keine Metallverluste, es sei denn, dafl Kavitation oder Erosion durch
Sandschliff auftritt. Selbst unter solchen Bedingungen haben diese Legierungen noch eine
erhebliche Lebensdauer. Die auf Werkstoffen dieses Typs sich bildenden Schutzschichten
scheinen bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten besonders dann wirksam zu sein, wenn die
gesamte Oberfliche sauber und véllig dem Wasser ausgesetzt ist. Nur in Spalten oder unter
Ablagerungen, die sich in schwach bewegtem oder stehendem Meerwasser bilden, kann der
Schutzfilm zusammenbrechen und Lochfraf} einsetzen.

Mit gutem Erfolg wird jetzt nichtrostender Stahl der Werkstoff-Nr. 1.4436 (X5 CrNiMo
1812) fiir die Herstellung von Schiffstanks verwendet. Dieser ist daher auch als Werkstoff fiir
Behilter von Meflgeriten und Verbindungsteile zu anderen Bauwerken im kiistennahen
Bereich geeignet.

743 Kupfer und seine Legierungen

Kupfer bzw. damit beschichtete andere Werkstoffe sollten im Gerdtebau nur dort
angewendet werden, wo es darauf ankommt, bestimmte Bereiche, wie Meflzonen von
Sensoren, gegen Bewuchs zu schiitzen. Neben seinem giftigen Einfluff auf Organismen ist
Kupfer auch als Legierung weitgehend unempfindlich gegen Lochfraf}, wobei allerdings die
Korrosionsbestindigkeit mit wachsender Stromungsgeschwindigkeit abnimmt (siehe Abb.
7.1).

744 Aluminium und seine Legierungen

Konstruktionen aus Aluminium in Verbindung mit anderen Metallen finden innerhalb
der Mefigeritetechnik besonders hiufig Anwendung. Um die Gefahr von Korrosion weitge-
hend einschrinken zu konnen, sind bereits bei der Konstruktion vorbeugende Abhilfen
vorzusehen. Da die fiir den Einsatz im Seewasser giinstigen Halbzeuge hiufig nicht markegin-
gig sind, muf} durch die Wahl des Schutzes eine optimale Korrosionsbestindigkeit erreicht
werden. Es wurden chemische Oberflichenbehandlung (MBV-Verfahren), anodische Oxyda-
tion (Eloxieren), kathodisches Schutzverfahren (Schicht als Opferanode), Anstriche und
Isolierungen angewandt. Dabei ist es kaum méglich, das eine oder andere Verfahren als das
absolut wirkungsvollste zu bewerten, da bereits 6rtlich bestehende oder auch nur zeitweise
auftretende, unterschiedliche Wasserzusammensetzungen durch Verunreinigungen verschie-
denster Herkunft eine allgemeine Empfehlung nicht zulassen.

745 Titan und seine Legierungen

Die besonders gute Korrosionsbestindigkeit von Titan gegeniiber Seewasser und anderen
aggressiven Medien, wie es besonders im Chemie- und Olproduktbereich mit zusitzlicher
Temperaturbeanspruchung bis ca. 300°C eine hiufige Verwendung findet, beruht auf der
Bildung eines fest haftenden TiO,-Films. Ein solcher Film bildet sich sofort, wenn die noch
frische Oberfliche der Luft oder Feuchtigkeit ausgesetzt wird. Dieser Film wichst in seiner
Dicke innerhalb von 70 Tagen auf 5 nm und erreicht nach ca. 4 Jahren immerhin 25 nm,
Wegen seiner starken Affinitat fiir Sauerstoff vermag Titan diesen Film, wenn er beschidigt
wird, in jeder Umgebung in kiirzester Zeit wieder zu heilen. Nur korrosive Medien wie HCI
und H,SO, kénnen den Schutzfilm auflésen.
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Eine weitere Ursache fiir Schiden in Form von Spaltkorrosion, Griibchen- und Riflbil-
dung stellen Stahlpartikel dar, die sich bei der Bearbeitung von Titan an der Oberfliche
absetzen und die Bildung einer Schutzschicht verhindern, da Fe-Partikel von Chloridionen
rasch angegriffen werden. Eine weitere Gefahr fiir Riflbildung von Titan-Bauteilen kann
durch Vibration und damit einhergehender Ermiidung ausgelost werden.

Titan ist anfillig gegen vibrationsbedingte Materialermiidung. Dagegen widersetzt es sich
wegen seiner glatten Oberfliche in den meisten Umgebungen dem Bewuchs oder der
Ablagerung von schidlichen Stoffen und besitzt so einen natiirlichen Bewuchsschutz. Der
Einsatz titanbeschichteter Stahlbleche ist méglich.

746 Nichtmetallische Werkstoffe

Generell unterliegen Kunststoffe je nach Benutzungsdauer und Einsatztiefe einer mehr
oder weniger groflen Wasseraufnahme, was zu Forminderungen und damit zu Problemen bei
der Ubernahme von Aufgaben im mechanischen Bereich von Meflgeriten ohne entsprechende
Beriicksichtigung durch Toleranzen fithren kann. Auch Temperaturinderungen beeinflussen
die Eigenschaften. So neigen die meisten Kunststoffe bei niedrigeren Temperaturen zu einer
grofieren Sprodigkeit.

Aus der Reihe der nichtmetallischen Werkstoffe scheinen insbesondere die faserverstirk-
ten Kunststoffe fiir den Bau von Druck- und Auftriebskérpern, Verkleidungen, ganzen
Schiffsschalen und Formteilen eine zunehmende Alternative zu solchen Elementen aus Metall
zu werden.

Im Schiffbau werden immer hiufiger Kunststoffe als Konstruktionswerkstoffe fiir
Maschinenelemente wie Wellenlager, Ruderlager, Blockrollenlager wegen der guten Gleitei-
genschaften und der Wartungsfreiheit eingesetzt. Es handelt sich hierbei sowohl um Duropla-
ste wie Phenolharzpreffimassen als auch um Thermoplaste wie Polyamide und Polyacetate.

Auch fiir die Herstellung von Schiffsschrauben kleiner Abmessungen verwendet man
Polyamide, da die hohe Zihigkeit sie sogar gegen Stofi- und Schlagbeanspruchung durch
Grundberiihrung, Treibeis und sonstiges Treibgut unempfindlich sein lifit.

Den Vorteilen der hohen Festigkeit, des niedrigen spezifischen Gewichts, der hohen
Elastizitit, der geringen Wirmeleitfihigkeit und der Korrosionsbestindigkeit stehen nach den
bisherigen Erfahrungen jedoch folgende Nachteile gegeniiber:

— geringe Tragfihigkeit bei Schub- und Biegebelastung,

— eine gewisse Wasseraufnahme (insbesondere in groffen Tauchtiefen),

- geringe Nutzungsdauer bei grofler Beanspruchung durch Kurzzeitermiidung,
~ eine relativ kleine, interlaminare Scherspannung.

Einzelne dieser Werkstoffe sind daher besonders empfindlich gegen Schub, Biegung und
Spannungskonzentration bis hin zur Spannungsrifibildung. Eine Schwierigkeit bereitet auch
die Bemessung der Festigkeit bei der Konstruktion, da noch keine geniigend einfachen,
zerstorungsfreien Priifverfahren vorhanden sind.

747 Werkstoffe bei Mischbauweise

Obwohl zur Vermeidung von Kontaktkorrosion auf die Verbindung von verschiedenen
Metallen insbesondere mit solchen, deren Potentialunterschiede (s. Tab. 7.6) sehr grof} sind,
nach Maoglichkeit verzichtet werden sollte, lifit sich diese Grundforderung kaum jemals vollig
einhalten.
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Die wichtigsten Verbindungsverfahren im Mischbau sind Nieten und Schrauben. Giltes,

verschiedene Materialien untereinander zu verbinden, so sollten die Beriihrungsflichen durch
eine Neopren-Zwischenlage isoliert werden. Die Schraubverbindung sollte so gestaltet sein,
dafl der Schraubenschaft in einer Kunststoffhiilse steckt sowie Mutter und Schraubkopf durch
Scheiben aus Kunststoff gegeniiber beiden Metallflichen isoliert sind.

Das Verhalten von unterschiedlichen Metallen in Seewasser bei Mischbauweise ist in Tab.

7.8 dargestellt.

Tabelle 7.8
Verhalten einiger Werkstoffe im Seewasser bei Mischbauweise (versch. Quellen)

Metall 1

Metall 2

Spaltkorrosion/
Lochfraf3-
Bestindigkeit

Mindest-Mafnahmen

Cu-freie Al-Leg.

Cu-freie Alu-Leg.

Cu-freie Alu-Leg.
Cu-freie Alu-Leg.
Cu-freie Alu-Leg.

Bronze, Messing

Cu-freie Alu-Leg.
Cu-freie Alu-Leg.
Cu-freie Alu-Leg.

Cu-freie Alu-Leg.
Cu-freie Alu-Leg.

Cu-freie Alu-Leg.

Cu-freie Alu-Leg.

Cu-freie Alu-Leg.

Cu-freie Alu-Leg.
Rein-Alu

Alu - elox.
verchr. Oberfliche
Blei

Bronze, Messing,
Kupfer

Edelmetalle

Eisen und Stahl

Kadmium

Magnesium und seine
Legierungen

Nickel
Nickel-Leg.
Chrom-Nickel-Stahl

Chrom-Nickel-Stahl

weniger gut
weniger gut
weniger gut
gut

weniger gut

sehr gering
sehr gering

sehr gering

sehr gut

sehr gering

weniger gut
gut

Unterschied-
lich:

2 bei ruhigem
Seewasser
sehr gering

2 bei stark
strom. Seew.
gut bis gering

gut bis gering

1 und 2 streichen
2 streichen

2 streichen

1 streichen

gegeneinander isolieren durch
Kunststoff-Zwischenlage

gegeneinander isolieren durch
Kunststoff-Zwischenlage

2 streichen oder porenfreie Uber-
ziige durch Alumieren, Kadmie-
ren, Verzinken, Phosphatieren
bei ausreichender Schichtdicke u.
gelegentlicher Nachbehandlung

gegeneinander isolieren durch
Kunststoff-Zwischenlage

1 streichen

gegeneinander isolieren durch
Kunststoff-Zwischenlage

1 streichen
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75 Schutz vor Korrosion und Bewuchs

Bei den zu wihlenden Verfahren muf je nach Funktion zwischen einem temporiren und
einem Dauerschutz unterschieden werden. Wihrend der temporire Schutz nur fiir einen
genau definierten, kurzen Zeitraum wirksam zu sein braucht, wird bei einem Dauerschutz
eine Wirksamkeit moglichst iiber die ganze Lebensdauer des Gerites oder Bauwerkes ange-
strebt. Eine Sonderstellung nimmt dariiber hinaus der Schutz vor organischem Bewuchs in
Meerwasser ein. Das Bewuchsverhalten einiger Materialien ist in Tab. 7.9 dargestellt.

Tabelle 7.9
Bewuchsverhalten einiger Materialien (K6nLER/KUHL, 1974)
Material Werkst.- Dichte Zugfest. Abtrag Bewuchsbe-
Nr. g/cm? kp/mm? mm/a stindigkeit

X2 Cr Ni Mo 1810 1.4404 7,9 45-70 < 0,11 unbestandig
X2 Cr Ni Mo 1812 1.4435 7,9 45-70 <0,11 unbestindig
X3 Cr Ni Mo N. 17135 1.4439 7,9 60-80 < 0,11 unbestindig
Al Mn 3 3,3535 2,7 27 < 0,1 unbestindig
Kupfer (harr) 8,98 35 0,15 -0,3 sehr gut
Cu Ni 10 Fe 2.0872 8,89 32 0,025-0,13 sehr gut
Ms 85 2.0240 8,7 32-37 0,15 -0,3 gut
Cu Be 2 (halbhart) 1.1247 8,25 140 < 0,025 unbekannt
Natriumsilikat-Glas 2,45 7-9 kein Abtrag | unbestindig
Borsilikat-Glas (Tempax) 2,2-2,4 3-6 kein Abtrag unbestindig
Glaskeramik Jena 2000 2,3-2,6 8-15 kein Abtrag unbestindig

751 Temporirer Schutz

Ein kurzzeitiger Korrosionsschutz, der jederzeit entfernt werden kann, ist vorwiegend
fir Lagerhaltung und Transport anzuwenden. Neben der Forderung nach Vertriglichkeit mit
Schmiermitteln und Langzeitkorrosionsschutz miissen besonders geringe Kosten und leichte
Handhabung gewihrleistet sein.

Rostschutz6l (Schutzdauer bis zwei Jahre) soll selbst gute Schmiereigenschaften
haben. Es wird durch Streichen, Spritzen oder Tauchen aufgebracht.

Rostschutzfette (Schutzdauer bis zwei Jahre) haben aufgrund héherer Schicht-
dicke gegeniiber Rostschutz6l meist einen hoheren Schutzwert. Wegen z.T. bedingter
Schmierfihigkeit brauchen sie vor Inbetriebnahme nur teilweise entfernt zu werden (Draht-
fette fiir Seile und Seilwinden).

Rostschutzwachse (Schutzdauer bis drei Jahre) miissen mit speziellen Lsungs-
mitteln entfernt werden und eignen sich vorwiegend fiir den Schutz von Auflenhiillen
(Transport).

Rostschutzpapiere mit Trockenmitteln (Schutzdauer bis zu zehn Jahren) erzeu-
gen innerhalb der Verpackung eine Schutzgasatmosphire. Bauteile bzw. auch ganze Gerite
werden mit dem Spezialpapier umwickelt oder Transportkisten damit ausgekleidet. VCI-
Verfahren (Volatik Corrosion Inhibitor) beinhalten auch Pulver, Ole und Lésungen. Das
VCI-Konservierungsol hat gleichzeitig eine gute Schmierwirkung.

Trockenmittel in Form von Kieselgel oder auf der Basis von Bentonit entziechen
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ihrem Lagerbehilter (Gerit, Transportgefif} etc.) Feuchtigkeit und kénnen auch beim Einsatz
von Geriten z.B. Kondenswasserbildung unterbinden. Sie sind durch einfaches Trocknen
wieder zu aktivieren.

752 Metallische Uberziige
7.5.21 Galvanische Verfahren

Galvanische Uberziige kénnen auf die verschiedensten Meralle — unter bestimmten
Voraussetzungen auch auf nichtmetallische Werkstoffe — hauptsichlich wegen des Korro-
sionsschutzes, der hoheren Verschleififihigkeit, der besseren elektrischen Leitfihigkeit (Lei-
terbahnen in elektronischen Schaltungen, Kontakte) sowie aus isthetischen Griinden aufge-
bracht werden. Der Vorgang, bei dem das zu iiberzichende Werkstiick als Kathode, das
Uberzugsmetall in reiner Form als Anode im Elektrolytbad unter Gleichstrom gesetzt wird,
1aBt sich genau steuern, so dafl Schichten einheitlicher Dicke und hoher Dichtigkeit entstehen.
Folgende Metalle werden fiir diesen Vorgang am hiufigsten verwendet:

Nickel wird meist auf einer Cu-Schicht in einer Stirke von 75 um als Basis fiir eine Cr-
Schicht aufgebracht. Zur Aufbesserung abgenutzter Teile kann Ni bis zu 6 mm Stirke
(Schmiernickelauflage) aufgetragen werden.

Kupfer wird als Basis fiir Ni- oder Cr-Auflagen in einer Stirke von 10-15 um benutzt.
Gedruckte Schaltungen (Verbesserung der Leitfahigkeit) und Meflsensoren (Schutz gegen
Bewuchs) werden ebenfalls mit Cu beschichtet.

Chrom/Hartchrom bildet mit einer Verbundbasis aus Cu-Ni aufgrund der hohen
Porendichte einen ausgezeichneten Korrosionsschutz. Diese Verbindung mit einer Schicht-
dicke von 2,5-500 um zeichnet weiterhin hohe Hirte, ein niedriger Reibungskoeffizient, hohe
Wirmebestindigkeit und Verschleififestigkeit aus (— Mefinstrumente).

Galvanische Zink-Uberziige haben auf Stahlblech eine ausgezeichnete Haftfestig-
keit und schiitzen trotz ihrer Porositit in begrenztem Mafle vor maritimen Einfliissen. Eine
Verbesserung ist durch zusitzliche Farbiiberziige zu erzielen; es geniigt dann eine geringe Zn-
Schichtdicke, die auch starken Biegebeanspruchungen standhilr.

Galvanische Kadmium-Uberziige aus Eisenmetallen zeichnen sich durch hohe
Korrosionsbestindigkeit aus. Wegen der hohen Herstellungskosten und weil Kadmium
duflerst giftig ist, werden derartige Beschichtungen in Dicken von weniger als 25 pm nur in
speziellen Fillen ausgefiihrt. Wie Zink wirkt Kadmium gegeniiber Eisen als Opferanode.

Silber-Beschichtungen sind chemisch sehr bestindig, von geringer Reibung,
verformbar und ausgezeichnete Wirme- und Elektrizititsleiter. Sie erfiillen in vielen Berei-
chen der Geriteindustrie wertvolle Aufgaben.

Gold in galvanisch abgeschiedener Form lifit sich vorzugsweise auf Messing, Kupfer,
Nickel, Silber und Stahl aufbringen; es ist feinkrnig mit einem dichten Gefiige. In Legierun-
gen mit Kobalt und anderen Metallen kann die Hirte von Schichten bis 2,5 pm noch
betrichtlich erhdht werden und bietet einen ausgezeichneten Korrosionsschutz,

Wie auch Ag-Uberziige werden An- und Uberziige vor allem bei gedruckten Schaltungen
und in anderen elektronischen Bauteilen verwendet.
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7522 Chemische und elektrochemische Verfahren

Beim MBV-Verfahren (Modifiziertes Bauer-Vogel-Verfahren) werden Alu-Werk-
stoffe in eine mit Natriumkarbonat und Natriumchromat angereicherte, heifle Lauge getaucht.
Die Schutzschicht aus Chromoxid wird mit einer weiteren Tauchbehandlung verdichtet und
bildet einen ausgezeichneten Haftgrund fiir Farbanstriche.

Phosphatschichten auf Eisen oder Chromatschichten auf Eisen-, Zink-
oder Magnesiumteilen werden dhnlich gebildet, sollten jedoch wegen ihres begrenzten Schut-
zes nicht direkt dem Seewasser ausgesetzt werden.

Kathodische Schutzverfahren finden hiufig Anwendung im Schiffbau oder
bei Spundwinden. Dabei wird das als Opferanode in Form von Anstrichen oder nach
Lichtbogenspritzverfahren aufgebrachte, schiitzende (unedlere) Metall langsam aufgeldst und
wandert im elektrolyten Seewasser als Schutzschicht zur schiitzenden Kathode.

Das Eloxalverfahren wird (als anodische Oxydation) fiir die Oberflichenversie-
gelung von Aluminium angewendet. Eine Endbehandlung in einer Nickel- oder Kobaltacetat-
16sung (mit der Moglichkeit der Einfirbung) verschliefit die Poren und 1ifit guten Haftgrund
fiir Anstriche entstehen.

7523 Schmelzfliissige Verfahren, Plattierungen

Sind die vorgenannten Verfahren aus verschiedenen Griinden nicht anwendbar, so bietet
sich die Moglichkeit der Feuerverzinkung oder -verbleiung von Stahl- und

Korrosionsschutz-
maBnahmen

[ 1

Metallische Anorganische Organische
Uberziige iiberziige Uberziige
Schmelztlissige Email- und Lack- und Farb-
Tauchverfahren Keramikiiber- iberzige
zuge
Galvanische | Beschichten von
Verfahren Chemisch erzeugte Metall mit
l Deckschichten Kunststoff,
| Gummi, Bitumen
Metallspritz-
verfahren Chemische Metall- I
| farbung Tempordrer Ober-
l flachenschutz
| Plattieren |

I l Graphitieren

Schutzschichten
durch DiffusionsH
verfahren

[

Sonstige metal-
lische (berziige

Abb. 7.8: Verfahren zur Bildung von schiitzenden Metalloberflichen (KoTTHAUS, H., 1967)
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Eisenteilen. Durch Tauchen metallisch blanker Werkstiicke in schmelzfliissiges Zink oder Blei
entstehen schiitzende Schichten von 75-150 um Dicke.

Bei hochfesten Konstruktionsteilen aus einer Al-Cu-Mg-Legierung wird wegen der
Korrosionsanfilligkeit hiufig das Metallspritzverfahren (Alucoating) angewendet.
Dabei wird heifles Reinaluminium von 99,5 % mit einer Spritzpistole aufgetragen. Auch
Schichten aus (eingefirbtem) Kunststoffpulver lassen sich auf beliebigen Materialien
aufbringen. Hierbei werden elektrostatisch aufgeladene Pulverteilchen in gleichmifliger Dicke
von 40-300 pum auch in schwerzuginglichen Bereichen abgeschieden. Eine anschliefende
Warmbehandlung, auch ,,Sintern* genannt, im Ofen bei 140-200 °C sorgt fiir eine notwendige
Aushirtung der Kunststoffschicht.

Durch Plattierung werden grofiflichige Teile, wie Bleche, mit bestindigen Alumi-
niumlegierungen, Reinaluminium, Chrom-Nickel-Stihlen oder Kunststofffolien beschichtet.
Dabei wird die korrosionsbestindige Schicht unter Einwirkung von hohem Flichendruck auf
das zu schiitzende Material geprefit. Selbst liickenhafte Deckschichten, wie sie bei den oben
beschriebenen Verfahren auftreten kdnnen, sind hier weniger gefihrlich, weil diese Fehlstellen
durch eine Fernschutzwirkung iiberbriickt werden, die um so stirker wirksam ist, je grofler
der Potentialunterschied zwischen Kernmaterial und Deckschicht ist. Es sollte jedoch wegen
einer geniigenden Wirksamkeit mindestens ein Losungspotentialunterschied von 100-200
Millivolt vorhanden sein. Siehe dazu auch die Abbildungen 7.3, 7.4 und 7.8.

753 Farbiiberziige

Bei der vielseitigen Anwendung verschiedener Materialien im Seewasser ist neben der
optischen Wirkung vor allen Dingen der zusitzliche Schutz gegen Korrosion durch Anstriche
von grofler Bedeutung.

Diese Anstrichmittel sind fliissige bis pastenformige, trocknende Stoffgemische, die
durch Streichen, Spritzen oder Tauchen auf die Oberfliche aufgetragen werden und einen
Anstrich ergeben. Voraussetzung fiir eine gute Haftung ist eine geniigende Entfettung und
Aufrauhung der Oberfliche sowie eventuell die Anwendung der beschriebenen Schutzverfah-
ren. Damit die Anstriche nicht durch Undichtigkeiten geradezu eine Korrosion, zumeist
Lochfraf}, férdern, haben sich die folgenden Oberflichenbehandlungen der Teile, die mit
Seewasser in Beriihrung kommen, je nach Grundmetall bewahrt:

— Beizen bzw. Sandstrahlen mit eisenfreiem Edelkorund bis zu einer Rauhtiefe von 50-70 um

— Aufbringen von Schutzschichten nach dem galvanischen, chemischen, schmelzfliissigen
oder Beschichtungs-Verfahren

- Grundierung mit Primern auf Epoxidharz-Basis

~ Mehrfachanstriche von 1-Komponenten-Farben auf der Basis von Bitumen-Asphalt oder
Teer-Chlorkautschuk oder Teer-Vinyl
Alternativ: Mehrfachanstriche von 2-Komponenten-Farben auf der Basis von Teer-Epoxid-
harz mit Zinkchromat-Anteil

- Antifouling-Anstrich bei Gefahr von Bewuchs

754 Schutz vor Bewuchs

Bildung und Wachstum des Bewuchses sind stark abhingig von der Klimazone und der
Nihe zur Kiiste. So zeigt sich, dafl Bewuchs in hiesigen Gewissern vorwiegend in Kiistennihe
bei Temperaturen iiber 10°C, hauptsichlich wihrend der Sommermonate, auftritt, in den
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Tropen das ganze Jahr anhilt und fernab der Kiisten auf hoher See mit zunchmender
Wassertiefe weniger in Erscheinung tritt.

Es mufi nach den bis heute vorliegenden Erkenntnissen festgestellt werden, dafl das
Bewuchsproblem mit seinem Mechanismus der biologischen Korrosion noch nicht abschlie-
fend geklirt ist (Tab. 7.9). Es kann jedoch angenommen werden: Durch Bewuchs auf einer
Materialoberfliche entstehen unterschiedliche Sauerstoff-Konzentrationszellen zwischen die-
ser und der Bewuchsschicht. Die sich dadurch bildende Potentialdifferenz fithrt dann zu
Korrosionsstromen zwischen den Bewuchskolonien und ihrer Umgebung. Aber auch
bestimmte Bakterien, die keinen Sauerstoff zum Leben brauchen, wie z. B. Desulfovibrio,
depolarisieren die kathodischen Korrosionszellen durch Bildung wasserstoffarmer Zonen.
Der so freigewordene Wasserstoff schligt sich auf der Metalloberfliche nieder und fordert
dadurch, besonders bei Eisen, die sog. Wasserstoff-Korrosion unter sauerstoffarmen Bedin-
gungen.

Das Korrosionsbild reicht von der Spaltkorrosion, vorwiegend unter Seepocken, bis hin
zu langen Furchen, die wegen ihres Aussehens auch als ,,Wurmfraf* bezeichnet werden.

Langzeitversuche vor Helgoland bei einer Stromung von 0,2-0,9 m/sec haben gezeigt,
dafl sowohl AIMg 3 als auch Chrom-Nickel-Stihle unter Einwirkung von Bewuchs in
besonderer Weise zu Spalt- und Flichenkorrosion mit unterschiedlichem Flichenabtrag
neigen (Tab. 7.9).

Um die Funktion von Mefigeriten, Sensoren und Geritetrigern auch bei Langzeiteinsit-
zen zu gewihrleisten, ist deren Schutz durch gezielte Abhilfen notwendig. Dieser Schutz
besteht aus toxischen Wirkstoffen, die von Schwermetallen und deren Legierungen ausgehen,
in einem stindigen Verbrauchsprozef diffundierend auf die Oberfliche einwirken miissen und
daher in Zeitabstinden zu erneuern sind. Neben dem Kupfer und seinen Legierungen, die
selbst giftig wirken, miissen alle anderen Materialien bei Langzeiteinsitzen durch sog.
Bewuchsschutzfarben (Antifoulingfarben) weitgehend abgedeckt werden.

Eine interessante Variante bilden die Versuche mit Glasplatten, die wegen ihrer optischen

Anforderungen, z.B. fiir Triibungsmesser, frei von Bewuchs gehalten werden miissen. So

konnte durch ein Kupfernetz mit 10 mm Maschenweite — entsprechend einer anteiligen
Kupferoberfliche von ca. 65 % — durch die Fernwirkung des Kupfers iiber einen Zeitraum von
5 Monaten in der Sommerzeit ein ausgezeichneter Schutz erzielt werden, wihrend bei 20 mm
Maschenweite die effektive Fernwirkung nicht mehr ausreichend war und die Glasplatten
vollig von Bewuchs iiberdeckt wurden.

Die Anwendung von Antifoulingfarben mit ihren giftigen metallorganischen Verbindun-
gen auf der Basis von Zinn, Blei, Quecksilber und Zink als Wirksubstanzen machen jedoch
nach den bisher vorliegenden Ergebnissen spitestens nach einem halben Jahr eine Wiederho-
lung notwendig, da iiber diese Zeit hinaus ihr Schutz erschopft ist.

8. Schlufiwort

Die auflerordentliche Vielfalt von Mefigeriten des Kiisteningenieurwesens industrieller
oder auch institutseigener Fertigung ist kaum noch zu iibersehen. Aus diesem Grunde wurde
das Schwergewicht auf die Darstellung der Mefiprinzipien gelegt, und es wurden jene Gerite
herausgestellt, mit welchen im Wirkungskreis des Ausschusses hinreichende Erfahrungen
gewonnen werden konnten. Das Erfordernis, dem messenden Ingenieur Orientierungshilfen
zu geben, wurde in den vielfiltigen Diskussionen des Ausschusses besonders deutlich.

Wihrend die Meflprinzipien im wesentlichen iiber lange Zeiten giiltig bleiben, ist die
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apparative Gestaltung der Meflgerite einem stindigen Wechsel unterworfen, der sich in
jiingerer Zeit vor allem aus dem Wunsch nach rechnerkompatibler Datenaufzeichnung ergibt.
Insofern werden manche der hier dargestellten Gerite schon bald iiberholt sein, wihrend
andere nicht mehr verbesserungsfihig erscheinen.

Empfehlungen fiir das eine oder andere Mefigerit sind hier nicht ausgesprochen worden,
weil im konkreten Falle dessen Auswahl stark durch die Meflaufgabe mitbestimmt ist.
Stattdessen sind im Anhang einige Meflprogramme dargestellt, in welchen Meflgerite unter-
schiedlicher Wirkungsweisen eingesetzt waren. Die in diesem Zusammenhang gewonnenen
und hier mitgeteilten Erfahrungen kénnen bei der Wahl von Mefigeriten in anderen Program-
men hilfreich sein.
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Anhang

1. Vorbemerkung

Zur Erginzung des eher theoretischen Hauptteils sollen im Anhang Mefiprogramme aus
der tiglichen Praxis des Kiisteningenieurwesens bzw. der Kiistenforschung in Kurzform
dargestellt werden. Hierbei handelt es sich vornehmlich um Strémungs- und Seegangsmef-
programme mit unterschiedlicher Zielsetzung. Im iibrigen wird fiir vertiefende Arbeiten auf
die groflenteils veréffentlichten Untersuchungsprogramme der Fachdienststellen verwiesen.
Auf die Darstellung bodenkundlicher u. a. Programme wurde verzichtet, da diese bereits in
der Aufgabenstellung sehr speziell ausgerichtet und die hieraus gewonnenen Erfahrungen
nicht ibertragbar sind. Die geritemifligen Aspekte sind im Hauptteil behandelr.

Den Programmen vorangestellt wurden tabellarische Zusammenstellungen von Stré-
mungs- bzw. Seegangsmefigeriten mit ihren wesentlichen Daten. Dies schien insofern erfor-
derlich, als im Hauptteil nur die Mefiprinzipien behandelt worden sind. Die Vorstellung
einzelner Gerite in diesem Zusammenhang, wie es anfangs geplant war, wiirde der Ubersicht-

lichkeit geschadet haben.

2. Tabellarische Zusammenstellung ausgewihlter Stromungsmefigerite

In den Tabellen A 1 bis A 13 und in den Abb. A 1 bis A 7 sind einige Stromungsmefige-
rite dargestellt, wie sie insbesondere im deutschen Kiisteningenieurwesen angewendet wer-
den. Insofern ist diese Zusammenstellung nicht vollstindig. Die urspriingliche Absicht, einen
— auch international - breiteren Uberblick zu geben, scheiterte daran, dafl Riickfragen bei
Herstellern und Anwendern entweder gar nicht oder nur unzureichend beantwortet wurden.
Schliefllich wurde angestrebt, vor allem diejenigen Gerite herauszustellen, mit welchen bereits
umfangreiche Erfahrungen gewonnen werden konnten.

3. Stromungsmessungen an der deutschen Nordseekiiste

Aus der Vielzahl von Stromungsmessungen, die in den letzten Jahren an der deutschen
Nordseekiiste vorgenommen worden sind, wurden drei Programme unterschiedlicher Aufga-
benstellung ausgewihlt, die hier nachfolgend vorgestellt werden.

31 Meflprogramm Dithmarscher Bucht

Aufgabe: Infolge von Vordeichungsvorhaben sind insgesamt 4800 ha Watt, Vorland
und Sommerkége dem Flutraum der Dithmarscher Bucht entzogen worden. Zur Abschitzung
der Folgen dieses Eingriffes auf die hydrologischen und morphologischen Vorginge des
betroffenen Gebictes wurde in Erst- und Wiederholungsmessungen insbesondere das Stro-
mungsgeschehen untersucht, um hieraus eine kausale Deutung geinderter Erosions- und
Sedimentationsbedingungen, Riick- und Neubildung von Prielen u. i. herbeifiihren zu kén-
nen. Ausfiihrende Dienststelle war das Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide, Dezernat
Gewisserkunde, Biisum.
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Abb. A 1: Strommesser mit Savonius-Rotor (Tab. A 2)

Abb. A 2: Strommesser mit Savonius-Rotor (Tab. A 3)

Abb. A 3: Strommesser mit Savonius-Rotor (Tab. A 4)
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Abb. A 4:

Elektromagnetischer Strommesser (Tab. A 6)
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Abb. A 5: Schaufelradstrommesser (Tab. A 8)

\-
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Abb. A 6: Wattstrommesser (Tab. A 10)
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Abb. A 7: Flachseestrommesser (Tab. A 11)
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Gerétehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Strommesser mit Savonius-Rotor

Aanderaa Instruments
5050 Nesttun
Bergen — Norwegen

Geratedaten

Strommesser Modell 4 u. 5 (RCM 4 u. RCM 5)

Gemessene Parameter
MeBbereich
Genauigkeit

Auflésung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermdoglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerites
Energieversorgung/Bedarf

Eichmoglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung, Temperatur
Bei Bedarf zuséatzlich: Leitfahigkeit, Druck

Geschw.: 2,5-250 cm/s, Richtung: 0-357°,
Temp.: —2,46° bis 21,4 °C

Geschw.: = 1 cm/s 0. 2 %, Richtung: = 5° _
Temp.: = 0,15°C

Geschw.: 0,1 % F.S., Richtung: 0,35°,
Temp.: 0,1 % F.S.

Geschw.: 2 cm/s
Rotor: 105 mm @, 75 mm Héhe

Umdrehungszahlung, Magnetkompall mit Potentiometer,
Thermistor. MeBgerat stellt sich in Stromrichtung ein.
MeBwertwandlung lber selbstabgleichende MeBbriicke

Bewuchs, zu groBe Neigung,
Verankerungsbewegungen rel. zum Wasser

nicht feststellbar

MeBintervall einstellbar:
0,5; 1; 2; 5; 10; 15; 20; 60 min

10-min-MeBintervall: 69 Tage
60-min-MeBintervall: 416 Tage

A-magnetische Batterie; 9V, 4 Ah
(63 x 50 x 80 mm)

im Schlepptank oder beim Hersteller (aufwendig)

Austausch von VerschleiBteilen (Lager etc.)
und Modulen durch versierten Labor-Techniker

Lange: 1370 mm, Hohe: 750 mm, Registriereinheit: 128 mm @&
in Luft: 25,4 kg, in Wasser: 17,7 kg

Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebskorper

Magnetbandregistrierung, 10-bit Binarwort je MeBwert
Speicherkapazitat: 60 000 Worte

automatische Datenauswertung liber Auswertegerat
mit Computer (Mikroprozessor)

RCM 4: bis 2000 m Wassertiefe
RCM 5: bis 6000 m Wassertiefe

Bisher sind mehr als 2400 Strommesser verkauft worden.
Leichtes und handliches Geréat. Fir Wartung ist geschultes
Personal erforderlich

Tab.: A1
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

135

Strommesser mit Savonius-Rotor

Inter Ocean Systems
3510 Kurtz Street
San Diego, CA 92110

Geratedaten

Strommesser Modell 135 N

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermdglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates
Energieversorgung/Bedarf
Eichmoglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung
Bei Bedarf zusatzlich: Temperatur, Druck, Salzgehalt

Geschw.: 5-300 cm/s, Richtung: 0-360°
Geschw.: = 3 cm/s, Richtung: + 4°
Geschw.: 1,5 cm/s, Richtung: 1°
Geschw.: 1,5 cm/s

Rotor: 100 mm &, 100 mm Hohe

Umdrehungszéahlung, Magnetkompal
MeBgerat stellt sich in Stromrichtung ein

Durch Antifouling weitgehend gegen Bewuchs geschuitzt,
Neigung > 30°, Verankerungsbewegung rel. z. Wasser

nicht feststellbar

abhangig vom MeBintervall bis 180 Tage
Trockenbatterien 9 x 1,5 V, 10 Ah

im Schlepptank oder beim Hersteller (aufwendig)

Austausch von VerschleiBteilen (Lager etc.)
und Modulen durch versierten Labor-Techniker

Lange: 600 mm, Héhe: 660 mm, Registriereinheit: 152 mm &
in Luft: 16 kg, in Wasser: 5 kg

Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebskérper

Magnetbandregistrierung, 8-bit Binarwort je MeBwert
Speicherkapazitat: 210 000 Worte, Philips-Kassette

automatische Datenauswertung liber Auswertegerat
mit Computer (Mikroprozessor)

bis 1000 m Wassertiefe

Gerat ist mit Modifikationen auch als direkt anzeigender Strémungs-
messer oder mit Analogregistrierung auf Schreiber erhaltlich. Fur
Wartung ist geschultes Personal erforderlich

Tab.: A2
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Strommesser mit Savonius-Rotor
Vertrieb: Hydro-Bios

Am Jégersberg 5

2300 Kiel-Holtenau

Geréatedaten

Strommesser Alexejew, Modell DCR

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermdéglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf
Eichmoglichkeit
Wartung/Service
Gerdteabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung

Geschw.: 2,5-148 cm/s, Richtung: 0-360°
Geschw.: 4% F.S., Richtung: + 5°
Geschw.: 2 cm/s, Richtung: 5°

Geschw.: 2,5 cm/s

Rotor: 150 mm ¢, Héhe: 130 mm

Umdrehungszdahlung auf mechanisch arbeitendes Druckwerk.
MagnetkompaB mit Druckziffern. MeBgerat stellt sich in Stromrichtung
ein

Bewuchs, Neigung > 15°

Verankerungsbewegungen rel. zum Wasser

Laufzeitfehler im mechanischen Uhrwerk

MeBintervall einstellbar:
5, 10, 15, 20, 30, 60 min

5-min-MeBintervall: 5 Tage
60-min-MeBintervall: 60 Tage

Federwerk

im Schlepptank

Austausch von VerschleiBteilen (Lager etc.) durch Labor-Techniker
Lange: 560 mm, Hohe: 800 mm, Registriereinheit: 280 mm @
29-49 kg in Luft (abhangig von zuldssiger Einsatzwassertiefe)

Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebskorper

Ausdruck der MeBwerte mittels Gummidruckziffern auf Papierstreifen
direkt ablesbare MeBwerte auf Papierstreifen, Handauswertung
250-1200 m, besonders fiir Messungen mit sofortiger Auswertung

..Der neue Stromungsmesser nach Alexejew" in Wasser u. Boden
Heft 4/76

Tab.: A3
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Strommesser mit Savonius-Rotor
AMF-Sea-Link Systems

3061 Centreville Road

Herndon, Virginia

137

Geratedaten

Vektormittelnder Strommesser, VACM 610 A

Gemessene Parameter

MeBbereich
Genauigkeit
Auflésung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Gerites

Energieversorgung/Bedarf

Eichmdéglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung
(automatisch gemittelt Uiber ein Zeitintervall von 15 min)
Bei Bedarf zusétzlich: Temperatur, Druck

Geschw.: 2,5-300 cm/s, Richtung: 0-360°

Geschw.: = 2 cm/s, Richtung: * 2,8°

Geschw.: 1,25 cm/s, Richtung: 2,8°

Geschw.: 2,5 cm/s

Rotor: 160 mm @, 200 mm Hoéhe; Fahne: 100 x 200 mm

Umdrehungszéhlung, Richtungsfahne wird mit Nordreferenz
(Magnetkompaf) verglichen

Bewuchs, Neigung > 15°
Verankerungsbewegungen rel. zum Wasser

nicht feststellbar

bei Stromgeschwindigkeit ~ 150 cm/s: 9 Monate
< 150 cm/s: 1 Jahr

Quecksilber-Batterie, keine weiteren Angaben des Herstellers
im Schlepptank oder beim Hersteller (aufwendig)

Austausch von VerschleiBteilen (Lager etc.)
durch versierten Labor-Techniker

Lange: 1970 mm; Durchmesser: 190 mm
in Luft: 73 kg, in Wasser: 35 kg

Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebskorper

Magnetbandregistrierung (Philips-Kassette)
Speicherkapazitat: 11,5 x 10° bits

automatische Datenauswertung lUber Auswertegerat
mit Computer (Microprozessor)

bis 6000 m Wassertiefe

Einsatzerfahrungen liegen vor: IfM der Universitéat Kiel, DHI,
Hamburg. Flir Wartung ist geschultes Personal erforderlich
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Akustischer Stromungsmesser
Neil Brown Instrument Systems, Inc.
Cataumet,

MA 02534, USA

Geratedaten

Stromungsmesser ACM-2

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerméglichkeit
Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerétes

Energieversorgung/Bedarf
Eichméglichkeit

Wartung/Service
Gerdteabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung, Temperatur (8-bit), Zeit
Auf Wunsch: Druck, Vector-gemittelt

Geschw.: &= 250 cm/s, Richtung: 0-360°
Temperatur: —2,4 bis 35,85°C

Geschw.: + 1 cm/s 0. 5%, Richtung: + 2°
Temperatur: = 0,5°C

Geschw.: 1,5 mm/s, Richtung: 0,1°, Temp.: 0,15°C
Geschw.: 0,5 mm/s, Richtung 0,2 s

Geschw.: 10 cm®

akustische Phasenverschiebung, Spannung proportional zur Wasser-
stromung, Kompass 2-Achsen Flux-Gate. Kardanisch aufgehangtes
Magnetometer, Thermistor

keine, da keine mechanisch bewegten Teile
Geschw.: besser als 1 cm/s, Uhr 0,002 %

mit Memodyne-Recorder: Standard 180 Tage, Option 360 Tage
mit Sea Data Recorder: Standard 100 Tage, Option 200 Tage

Alkaline-Batteriesatz, Bedarf weniger als 0,05 Watt

Eichkurve wird mitgeliefert. Werte kénnen vor dem Einsatz
mit Kalibriereinheit TSDR geprift werden

Batterie- und Kassettenwechsel durch Labortechniker
Lénge: 1400 mm, Durchmesser 230 mm
Gewicht in Luft 43 kg, in Wasser 22 kg

Verankerungssystem mit Auftriebskorper

Magnetbandkassette Memodyne 201 mit 105 000 gemittelten Werten
oder Sea Data 610 mit 500 000 gemittelten Werten

Memodyne oder Sea Data Magnetband-Lesegerate
Interface fur alle bekannten Computer lieferbar

bis 6000 m Wassertiefe

Erfahrungsbericht veréffentlicht vom NORDA-Workshop

Tab.: A5




Die Kiste, 41 (1984), 1-186

Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Elektromagnetischer Strommesser
EGu.C

151 Bear Hill Poad

Waltham, Mass.

Geréatedaten

Strommesser Modell CT/3

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit
Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerites
Energieversorgung/Bedarf
Eichmdglichkeit

Wartung/Service
Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung, Temperatur

Geschw.: 3-300 cm/s, Richtung: 0-360°
Temperatur: —2° bis 36,4°C

Geschw.: + 1,5 cm/s, 0. 3 %, Richtung: += 5°
Temperatur: + 0,15°C

Geschw.: 1,17 cm/s, Richtung: 2,8°, Temp.: 0,15°C
Geschw.: 3 cm/s
Durchmesser: 60 mm, Lange: 75 mm

elektromagnetische Induktion nach dem Faradayschen Prinzip.
MagnetkompaB mit indukt. Abtastung, Thermistor.
MeBgerét stellt sich in Stromrichtung ein

Neigung > 35°

nicht feststellbar
5-min-MeBintervall: 6 Monate
Trockenbatterien 14 x 1,5V

beim Geratehersteller, Nachkalibrierung mittels lieferbarem
Kalibriergerat FC/1

Austausch von Dichtungen
Durchmesser: 140 mm, Lange: 1070 mm, Hoéhe: 610 mm
in Luft: 22,7 kg, in Wasser: 6,8 kg

Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebskorper

Magnetbandregistrierung (Philips-Kassette)

automatische Datenauswertung Uber Auswertegerat TR/Z wahlweise
in analoge MeBwerte fir SchreiberanschluB oder Umformung der
Daten in computergerechtes Format

bis 500 m Wassertiefe

Einsatzerfahrungen liegen vor bei der Fa. Preussag, Hannover, und
Fachbereich Geowissenschaften der FU Berlin.
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Elektromagnetischer Strommesser
Colnbrook Instrument

Poyle Road

Colnbrook, Bucks. England

Geritedaten

2-Komponenten-EM-Strommesser

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit
Langzeitdrift
Einsatzdauer des Gerites

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaoglichkeit
Wartung/Service
Gerateabmessungen

Geriategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit in zwei orthogonalen Richtungen
Geschw.: = 0-5 m/s

+1%F.S.
0,5 cm/s
keine Angabe
a) 110 mm @

b) 53 mm @ c) 22 mm @

elektromagnetische Induktion nach dem Faradayschen Prinzip.
Sensor und MeBelektronik sind (ber Kabel miteinander verbunden

Bewuchs, Neigung > 30°, Drift der Elektronik
+ 3 cm/s fur a)

keine Angabe

+ 12 V Uber Netzteil

im Schlepptank oder mit Kalibriereinheit
durch Hersteller

MeBelektronik 220 x 105 x 170 mm

in Luft: 2 kg

Sensor muB auf Grundgestell montiert werden

Analogsignal je Achse fir Anzeigeinstrument und Schreiber.
Direkte Ablesung der Geschwindigkeit nicht moglich

Handauswertung der beiden Komponenten (aufwendig)

kiistennaher Bereich
maximale Kabelldnge zwischen Sensor und MeBelektronik: 200 m
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Schaufelradstrommesser
Geréatehersteller Hydrowerkstatten
(Name und Sitz der Firma) 2300 Kiel-Hassee
Gerétedaten Schaufelradstrommesser 202
Gemessene Parameter Geschwindigkeit, Richtung
MeBbereich Geschw.: 20-300 cm/s, Richtung: 0-360°
Genauigkeit Geschw.: + 7,5 cm/s, Richtung: + 5°
Auflosung Geschw.: 2,5 cm/s, Richtung: 2,8°
Ansprechempfindlichkeit Geschw.: 15 cm/s
Abmessungen des Sensors Durchmesser des Schaufelrades: 640 mm
(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip) Umdrehungszéhlung, Magnetkompaf
MeBgerat stellt sich in Stromrichtung ein
Fehlermaglichkeit Bewuchs, Lagerverschmutzung, Neigungswinkel > 5°
Langzeitdrift keine Angaben
Einsatzdauer des Gerites 5-min-MeBintervall: 28 Tage
Energieversorgung/Bedarf = Federwerk flir Filmtransport, 4 Monozellen 1,5 V
Eichmaglichkeit im Schlepptank
Wartung/Service Austausch von VerschleiBteilen (Lager etc.)
durch versierten Labor-Techniker |
Geradteabmessungen Lange: 2400 mm, Durchmesser: 600 mm
Gerétegewicht in Luft: 150 kg, in Wasser: 125 kg Auftrieb
(Luft/Wasser)
Art der Verankerung mit Ankerstein
Verankerung/Auslegung
MeBwertregistrierung Filmregistrierung auf 16-mm-Film im Gray-Code mit 28-Variablen
MeBdatenauswertung halbautomatische Auswertung mit Auswertegerat u. Ubertragung

der MeBwerte auf Lochstreifen fir Computerauswertung

Empfohlener bis 50 m Wassertiefe
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur- Geréate werden im kiistennahen Bereich eingesetzt,
hinweise, Erfahrungen, Wartung und Handhabung erfordern geschultes Personal
Bemerkungen




Die Kiste, 41 (1984), 1-186

142

Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Strommesser mit Impeller
ENDECO

Tower Building

Marion, MA 02738

Geratedaten

Strommesser Typ 174

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit
Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerites

Energieversorgung/Bedarf
Eichmoglichkeit

Wartung/Service

Geriateabmessungen

Geriategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung

Bei Bedarf zusatzlich: Temperatur
Geschw.: 3-273 cm/s, Richtung: 0-360°
Geschw.: = 8 cm/s, Richtung: = 7°
Geschw.: 2,4 cm/s, Richtung: 1,4°
Geschw.: 2,5 cm/s, Richtung: 2,5 cm/s

Impellerdurchmesser: 350 mm

Umdrehungszéhlung mittels Untersetzungsgetriebe, Abtastung einer
Gray-Code-Scheibe mit Phototransistoren. Magnetkompaf mit Gray-
Code-Scheibe. Gerit stellt sich in Stromrichtung ein

Bewuchs, Neigung, Verankerungsbewegung rel. zum Wasser
keine Angabe

3,75-min-MeBintervall: 70 Tage
7,5-min-MeBintervall: 110 Tage

Trockenbatterien 8 x 1,5 V (Eveready Nr. 1150)

im Schlepptank oder beim Hersteller, Eichkurve wird mitgeliefert.
Richtungseichung im Labor. Deviation wird b. Datenauswertung
bertcksichtigt

Austausch von VerschleiBteilen (Lager etc.)
durch versierten Labor-Techniker

Lange: 762 mm, Durchmesser: 406 mm

in Luft: 12,3 kg, in Wasser: gewichtslos
Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebskorper

Magnetbandregistrierung, 8-bit-Binarwort je MeBwert

automatische Datenauswertung Uber Auswertegerat
mit Computer (Mikroprozessor)

kistennaher Bereich, weiter keine Angabe

Strommesser ist besonders fir den Einsatz im Flachwasser konstru-
iert, wo Orbitalbewegung und Bodenstrome bei Savonius-Rotoren
erhebliche Fehler verursachen

Tab.: A9
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Geréatehersteller
(Name und Sitz der Firma)

143

Strommesser mit Impeller

Hydrowerkstatten
2300 Kiel-Hassee

Geratedaten

Wattstrommesser 432

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBfverfahren (Prinzip)

Fehlerméglichkeit
Langzeitdrift
Einsatzdauer des Gerites

Energieversorgung/Bedarf
Eichmdéglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung

Geschw.: 3-300 cm/s, Richtung: 0-360°
Geschw.: + 3 cm/s, Richtung: + 5°
Geschw.: 2,5 cm/s, Richtung: 2,8°

Geschw.: 3 cm/s

Impellerdurchmesser: 300 mm, Héhe: 250 mm

Umdrehungszéhlung mittels Untersetzungsgetriebe auf eine
Zahlscheibe. Integration der Umdrehungszahl im Abstand von 5 min.
MagnetkompaB mit Gray-Code-Scheibe

Bewuchs, Verschmutzung der Lager, Neigung > 5°
keine Angabe

5-min-MeBintervall: 20 Tage
10-min-MeBintervall: 40 Tage

Trockenbatterien 4 x 1,5 V (JEC R20)
im Schleppkanal, Eichkurve wird auf Wunsch mitgeliefert

Austausch von VerschleiBteilen (Lager etc.)
durch versierten Labor-Techniker

Gesamtlange: 1400 mm, Durchmesser: 180 mm, (iber
Propellerschutz und Leitflosse Durchmesser: 400 mm

in Luft: 30 kg, in Wasser: 13 kg
mit Dreibeingestell im Watt

Filmregistrierung auf 16-mm-Film
halbautomatische Auswertung mit Auswertegerat und Ubertragung
der MeBwerte auf Lochstreifen fiir Computerauswertung

bis 100 m Wassertiefe
in Watt und Prielen

Einsatzerfahrungen liegen bei allen deutschen Wasser- und Schiff-
fahrtsdmtern vor. Wartung und Handhabung erfordern geschultes
Personal

Tab.: A10
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Geréatehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Strommesser mit Impeller

Hydrowerkstatten
2300 Kiel-Hassee

Geréatedaten

Flachseestrommesser 333

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit
Langzeitdrift
Einsatzdauer des Gerites

Energieversorgung/Bedarf
Eichmdoglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeRBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung

Geschw.: 3-300 cm/s, Richtung: 0-360°
Geschw.: = 3 cm/s, Richtung: + 5°
Geschw.: 2,5 cm/s, Richtung: 2,8°
Geschw.: 3 cm/s, Richtung: 5 cm/s

Impellerdurchmesser: 300 mm, Hohe: 250 mm

Umdrehungszahlung mittels Untersetzungsgetriebe auf eine Zahl-
scheibe. MagnetkompaB mit Gray-Code-Scheibe. Integration der
Umdrehungszahl im Abstand von 5 min.

Bewuchs, Verschmutzung d. Lager, Neigung > 5°, Trimmfehler
keine Angabe

5-min-MeBintervall: 20 Tage
10-min-MeBintervall: 40 Tage

Trockenbatterien 4 x 1,5 V (IEC R20)
im Schleppkanal, Eichkurve wird auf Wunsch mitgeliefert

Austausch von VerschleiBteilen (Lager etc.)
durch versierten Labor-Techniker

Durchmesser: 560 mm, Lange: 2450 mm
in Luft: 75 kg, in Wasser: 120 kg Auftrieb!

mit Ankerstein (spezieller Ankerstuhl)

Filmregistrierung auf 16-mm-Film

halbautomatische Auswertung mit Auswertegerét und Ubertragung
der MeBwerte auf Lochstreifen f. Computerauswertung

bis 50 m Wassertiefe

Einsatzerfahrungen liegen bei allen deutschen Wasser- und Schiff-
fahrtsamtern vor. Wartung und Handhabung erfordern geschultes
Personal

Tab.: A1
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

145

Strommesser mit Impeller

Ott
Kempten/Allgau

Geratedaten

Ott-Flugel-V

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerméglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerites
Energieversorgung/Bedarf
Eichméglichkeit

Wartung/Service
Gerateabmessungen

Geréategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung

Geschw.: 3-500 cm/s, Richtung: 0-360°
Geschw.: = 2 cm/s, Richtung: + 2°
Geschw.: 2 cm/s, Richtung: 2°
Geschw.: 3 cm/s

Impellerdurchmesser: 130 mm

Umdrehungszahlung, direktanzeigendes Gerat, MeBdauer mind.
60 s. Richtungsanzeige durch schrittweise Messung des Winkels
zwischen Instrumentenachse und magn. Nord.

Eventuell auftretende Fehler werden schnell bemerkt.
Bewegung des Schiffes

keine Angabe
praktisch unbegrenzt, da Einsatz von Bord
Trockenbatterie 2 x 1,5 V und Akku 6 V

im Schleppkanal, Geschw.-Eichkurve und
Deviations-Eichkurve werden mitgeliefert

Austausch von VerschleiBteilen (Lager etc.) sehr einfach
Lange: 1730 mm, Durchmesser: 150 mm
in Luft: 23 kg

lUber Handwinde mit Tiefenanzeige von Bord oder Briicken
Direktanzeige, Ablesen der MeBwerte fiir
Richtung und Geschwindigkeit

Handauswertung der abgelesenen MeBwerte
Flachwasserbereich bis 25 m, in Prielen und Fliissen

zuverlassig arbeitendes Gerat, MeBstdrungen werden gleich erkannt

Tab.: A12
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Strommesser mit Impeller
Plessey

Surrey

England

Geriatedaten

Strommesser MO 27

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Aufldésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)
Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerites
Energieversorgung/Bedarf
Eichméglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBRdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Geschwindigkeit, Richtung

Geschw.: 4,3-457 cm/s, Richtung: 0-360°
Geschw.: = 3 em/s 0. 3 %, Richtung: + 5°
Geschw.: 1 cm/s, Richtung: 3°

Geschw.: 3 cm/s

Impellerdurchmesser: 120 mm, Hohe: 90 mm

Umdrehungszahlung, direktanzeigendes Gerat
MagnetkompaB mit Potentiometer

Eventuell auftretende Fehler werden schnell bemerkt.
Bewegung des Schiffes

keine Angabe

praktisch unbegrenzt, da Einsatz von Bord
Akku 31 V

im Schleppkanal

Austausch von VerschleiBteilen (Lager etc.)
durch Labor-Techniker. GréBere Reparaturen beim Hersteller

Unterwassereinheit: 508 x 254 x 204 mm
in Luft: 5 kg

{iber Handwinde mit Tiefenanzeige von Bord oder Briicken
Direktanzeige, Ablesen der MeBwerte fiir Richtung
und Geschwindigkeit, Dauer einer Messung: 17,2 s

Handauswertung der abgelesenen MeBwerte

bis 183 m Wassertiefe, in Prielen und Fliissen

Zuverldssig arbeitendes Gerat, MeBstorungen werden gleich erkannt

Tab.: A13




Die Kiiste, 41 (1984), 1-186
147

Mefinetz und Geriteeinsatz: Anzahl, lagemiflige Verteilung und Stationie-
rung der Mefigerite sowie die Wahl des Geritetyps erfolgte mit Riicksicht auf das vorgege-
bene morphologische Formeninventar des zu untersuchenden Wattgebietes. Es wurde ein
geschwungenes Mefprofil vom Biisumer Watt durch den Wattstrom Piep iiber den Wattriik-
ken Bielshovensand bis Friedrichskoog-Spitze im Siiden angeordnet. Weiter landwirts gele-
gene Positionen zur Messung der Verinderung der Strémung zur Kiiste hin wurden in die drei
Hauptpriele eingebracht (Abb. A 8).

Der jeweilige Geritetyp nebst Verankerung oder Aufhingung mufite folgenden Standort-
bedingungen geniigen:

— Priele mit 4 bis 27 m Wassertiefe bei Tnw,

— flache Priele mit 3,5 bis 1,0 m Wassertiefe bei Tnw,

— hohe (bis + 0,7 m NN) und niedrige Watten,

— deichnahe Watten, die stark von Wattwanderern begangen werden.

Eigene Dauerstrommesser standen nicht zur Verfligung. Sie wurden von benachbarten
Dienststellen ausgeliehen (WSA Ténning, Vorarbeiten- und Forschungsstelle Neuwerk, For-
schungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz Norderney). Folgende Gerite wurden eingesetzt:
— Schaufelrad-Strommesser fiir die tiefen Priele,
~ Wattstrommesser mit korbartigem Traggertist,

— Wattstrommesser System Hydrowerkstitten mit Dreibock-Traggeriist fiir die bei Ebbe
trockenfallenden Stationen,

— Wattstrommesser, aber im korbartigen Traggeriist, mit Maschendraht ummantelt zum
Schutz gegen Geritebeschidigungen durch Wattwanderer,

- Schwimmfliigel Fa. Ott, mit denen von jeweils mehreren Schiffen aus die Vertikalverteilung
der Stromung zu messen war. Hier wurden auch Sink- und Schwebstoffmessungen sowie
Salzgehalts- und Temperaturmessungen ausgefiihrt.

Die Messungen werden alle drei Jahre wiederholt.

Meflergebnisse: Die Messungen werden zeitlich in die Sommermonate gelegt, um
das lange Tageslicht nutzen zu kénnen und wegen der witterungsmifig giinstigen Vorausset-
zungen fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit von Normaltiden. Die Dauermessungen werden so
geplant, dafl jeweils eine gesamte Mondphase erfafit werden kann (Spring- und Nipptiden).

Die Querschnittsmessungen mit Fliigeln vom Schiff aus erfolgen zur Zeit der Springtide
und werden in den Dauermefizeiten ausgefiihrt. Die Ergebnisse der ersten Messung aus dem
Jahre 1970 sind in den Abb. A 8 und A 9 dargestellt. Es sind fiir den jeweils gesamten
Mefzeitraum von 15 bis 20 Tagen folgende Werte ermittelt worden:

Viw Ve.. = maximale Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit
Vi..,., m? Vc
Vi, V,

SV mittlerer Reststromvektor

mittlere maximale Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit

mittlere Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit

€m

Die mittleren Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten wurden den stark windbeeinflufiten
Tiden (= 6Bft) und solchen ohne Windeinfluff (= 3 Bft) zugeordnet. Die Ganglinie der
Dauerstrommessung in Pos. W5 (Abb. A 10) zeigt z. B. bei Windeinfluff vom 2. bis 4. 7. 1970
(6-7 Bft) einen gegeniiber Ruhigwetterlagen stark ausgeprigten Ebbstrom. Die Darstellungen
in Abb. A 11 lassen das typische Strémungsgeschehen auf einem Wattriicken (Pos. Ws) und in
einem Wattstrom (Pos. S,) sichtbar werden. Bei letzterem sind Flut- und Ebbstrom klar
ausgebildet, und es treten insgesamt hohere Stromungsgeschwindigkeiten auf. Sie erreichen in
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Friedrichskoog

166 [167

Die Hohenlinien sind auf NN bezogen
o s 100 s
cm/i/‘—*‘vfm “VEm

G
I‘e(i—/ ’

Tide

Abb. A 8: MeBprogramm Dithmarscher Bucht 1970

000 500 0 500 1000

Vermessongszedroum 196971

2000




Die Kiiste, 41 (1984), 1-186

Profil A - A (siehe A8)

Friedrnichskoog
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Abb. A 9: Profil A-A

der Piep bei Ebbe maximal 168 cm/s (Flut 148 cm/s). In der Mefistation S, betragt die mittlere
Flutstromgeschwindigkeit ohne Windeinfluft 112 cm/s und diejenige des Ebbstromes 146 cm/
s. In den Prielen {iberwiegt fast ausnahmslos der Ebbstrom.

Der Reststrom auf den Watten (maximal 3,8 km/Tide) ist insgesamt seewirts gerichtet. In
der Piep wurde der maximale Reststrom mit 5,2 km/Tide ermittelt. Fiir die Querschnittsmes-
sung mit Fligeln von drei Mefischiffen in der Piep bei Bisum ist die Ermittlung der
Stromquerschnittsflichen fiir je eine Messung etwa 2 Std. vor und nach Tidehochwasser in
fiinf verschiedenen Tiefen (5-miniitige Mefldauer) in Abb. A 12 dargestellt.

Da das Programm noch laufend fortgefiihrt wird und das morphologische Formeninven-
tar sich noch nicht voll auf die neuen Randbedingungen eingestellt hat, kénnen weitere
Ergebnisse noch nicht mitgeteilt werden.

32 Auswertung von Stromungsdaten einer Wattwasserscheiden-
Messung bei Neuwerk

Aufgabe: Als Grundlage zu Planungen fiir einen Tiefwasserhafen bei Scharhérn
dienen u. a. umfangreiche Stromungsmessungen (GOHREN, 1968 u. 1969). In diesem Rahmen
wurden auch zwei Mefireihen auf der Wattwasserscheide des Neuwerker Wattes (1966) und
siidlich davon (1970/71) ausgefiihrt, deren Ergebnisse in einem Anwendungsbeispiel vorge-
stellt werden (s. a. SiEFerT, 1975). Verantwortlich fiir die Untersuchungen war die For-
schungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk der Strom- und Hafenbauverwaltung der Hanse-
stadt Hamburg.

Reststrom bei mittleren Tiden: Nach Stromungsmessungen in einem Profil
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Legende Tidestrom Dithmarscher Bucht

lem @ 0.500m/s 1. Fligelmessung 1970
Profil

0 = Mefschiff Sommerkoog- Steertloch

Basch

Wasserstande =
Jahresreihe 1966/75 2" nach Thw

Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide
Dezernat Gewdsserkunde Busum

Abb. A 12: Profilmessung 1970 mit Ottfiligel

auf der Wattwasserscheide (Abb. A 13) wurde 1966 festgestellt, dafl in einer durch Wind nicht
gestorten Tide

rd. 1,88 Mio m? nach Norden und

rd. 20,34 Mio m® nach Siiden
stromten. Die Differenz ergibt die nach Siiden versetzte Wassermenge von 18,5 Mio m’.

Ein ausgedehntes Meflprogramm in einem Profil auf dem stidlichen Wattrand brachte

1970/71 - wiederum fiir eine windfreie Tide — eine Wasserversetzung von

rd. 25,12 Mio m® nach Norden und

rd. 30,86 Mio m® nach Siden,
woraus sich eine Differenz von

5,7 Mio m?

errechnet. Bei der Beurteilung der Differenz dieser beiden Werte ist zunichst zu beriicksichti-
gen, dafl zur Berechnung der Wassermengen erhebliche Vereinfachungen vorgenommen
werden miissen. So ist die Wahl der Breite der jedem Meflpunkt zuzuordnenden Teilquer-
schnitte weitgehend willkiirlich. Auflerdem wird die Stromungsgeschwindigkeit tiber die Tiefe
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Wasserstonds- und Stromungsmessungen
im kustennohen Watt vor Cuxhaven

A Toeceger
&\ susataticne Modeiipage! des FRANZIUS - INSTITUTS

Abb. A 13: Wasserstands- und Strémungsmessungen im kistennahen Watt von Cuxhaven

als konstant angenommen. Das ist besonders in Prielen (die nur im Querschnitt 1970/71
vorhanden sind) unsicher. Es ist weiterhin zu bedenken: Der Flicheninhalt zwischen den
beiden Profilen betrigt etwa 15 km?. Mit 1,5 m mittlerer Wassertiefe bei MThw errechnet sich
das Tidevolumen zu rd. 22,5 Mio m®. Wihrend der Flut fliefen nach den Profilmessungen
durch den siidlichen Querschnitt (Profil 70/71) 25,12 Mio m®, durch den nérdlichen (Profil
66) 1,88 Mio m® nach Norden. Die Differenz von 25,12 — 1,88 = 23,24 Mio m’® entspricht
dem dazwischen zu fiillenden Tideraum. Bei Ebbe miifiten nach Siiden durch den stidlichen
Querschnitt 20,34 + 22,5 = 42,8 Mio m’ abflieflen. Tatsichlich sind nur 30,86 Mio m’
»gemessen® worden. Die Differenz von rd. 12 Mio m?® ist z. T. zu erkliren durch og.
Unsicherheiten bei der Mengenberechnung. Sie kann aber auch auf morphologische Verinde-
rungen im Neuwerker Fahrwasser zwischen den Mefizeiten zuriickgefithrt werden.

Die Ergebnisse zeigen, mit welchen Ungenauigkeiten solche Berechnungen behaftet sein
kénnen. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit sind in Abb. A 14 Prozentwerte angegeben. Ferner
wurden die Daten aus beiden Profilen so ausgeglichen, daf sie genau zueinander passen: Die
in beiden Profilen nach N setzenden Wassermengen werden berticksichtigt, wie sie gemes -
sen wurden. Fiir die in beiden Profilen nach S setzenden Wassermengen werden die
ausgeglichenen Zahlen 14 und 37 Mio m® verwendet, wobei die Teilmengen im
Querschnitt nach den gemessenen Prozentzahlen berechnet werden.

Stromungen bei Sturmfluten: Aus dem Gebiet zwischen Neuwerk und der
Kiiste liegt eine Reihe von Stromungsmessungen bei Starkwindlagen und Sturmfluten vor
(Abb. A 13). Da diese jedoch bei unterschiedlichen Windrichtungen, -stirken und vor allem
-dauvern und damit auch bei sehr verschiedenen Wasserstinden erfolgten, sind allgemeine
Aussagen schwierig. Gewissen Aufschlufl gibt jedoch Abb. A 15. Bei mittleren Tiden liegen
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Abb. A 14: DurchfluBmengen zwischen Neuwerk und Kiiste

die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten im héheren Watt (SKN + 0,5 und hoher)
zwischen 10 und 80 cm/s mit Schwergewicht bei etwa 40 cm/s, in den Prielen und Prielausliu-
fern dagegen zwischen 80 und 110 c¢m/s mit Schwergewicht bei etwa 90 cm/s, also deutlich
hoher. Unter Windeinflufi nehmen die Strémungen im Watt stark zu. Sie liegen in dem
betrachteten Gebiet zwischen 60 und 100 cm/s. In den Prielen ist dagegen teilweise eine
Abnahme der v,,,, auf Werte zwischen ebenfalls 60 und 100 cm/s festzustellen.

Wenn diese Ergebnisse auch nur miflig belegt sind, so lassen sie doch den Schluff zu, daft
bei Sturmfluten die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in den Prielen und im hohen
Watt etwa gleich sind.

Uber die mittleren Strémungsgeschwindigkeiten ist eine dhnliche allgemeine Aussage
schwer zu treffen. Beispiele deuten fiir eine mittlere Sturmflut auf rd. 0,5 m/s als Mittel iiber
die gesamte Sturmflutdauer hin. Dieser Wert wird im folgenden weiter verwendet.

Wassermengen bei Sturmfluten: Die bei einer mittleren Sturmflut, wie am
2.11. 1965 oder am 1. 12, 1966, iiber die Wattwasserscheide zwischen Neuwerk und der Kiiste
setzende Tidewassermenge wurde nach Messungen an drei Positionen zu rd. 700 Mio m®
ermittelt (GOHREN, 1969).

Eine zweite Berechnung tiber die Querschnitte auf dem siidlichen Wattrand zwischen
Oberem Wittsand und Arensch wurde unter folgenden Annahmen ausgefiihrt:

— Wind aus WSW mit Stromungsrichtungen senkrecht zur Trasse (in Ubereinstimmung mit
obiger Berechnung),

- Strémungsgeschwindigkeit iiber Breite und Tiefe des Querschnittes konstant (in Uberein-
stimmung mit vorstehendem Beispiel),

- mittlere Stromungsgeschwindigkeit 0,5 m/s (in Ubereinstimmung mit Messungen),
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Max. Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen Neuwerk und der Kuste
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Abb. A 15: Max. Stromungsgeschwindigkeiten zwischen Neuwerk und der Kiiste

— Dauer der Uberstrémung 24 Std. (Messungen wihrend der og. Sturmfluten: 20,5 bis 26

Std.),
— mittlerer Wasserstand fiir die gesamte Sturmflutdauer, MThw + 1,0 m = 730 cm PN (wie

bei den og. Sturmfluten).
Die Berechnungen fiihrten zu einer Tidewassermenge von rd. 1 Million m? in diesem

sidlicheren Querschnitt.
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33 Meflprogramm Westerdstuar
Aufgabe: Im Rahmen des 12-m-Ausbaues der Auflenweser werden zur Erfassung der

Verinderung hydrologisch/morphologischer Verhiltnisse (Rinnenentwicklungen, Platenver-
lagerungen), die sich nachteilig auf die Stabilitit der Schiffahrtsrinne auswirken kénnen,

HOHEWEG-
WATT

T R e T~ N =l
i T o Ty
::_,“_:-D o \-'IQUEFi()gCHNlTT%:R_"
_ ~MESSUNG KM 995
NEBENRINNE s~ -AUSSENWESER-
Pb @ o(@ vertikalmenprofil N
p ©S2 Dauerstrommessung
‘N

Abb. A 16: MeBprofil AuBenweser
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gewisserkundliche Untersuchungen vorgenommen. Besondere Bedeutung kommt dabei der
quasisynoptischen Erfassung der Stromung in bestimmten Querschnitten des Astuars zu.

Die negative Entwicklung eines Stromdurchbruchs im Osten der Tegeler Plate (Abb. A
16), die ab 1890 zu erkennen war, fiihrte zu einer dauernd erforderlichen Beobachtung der
Stromungen und Querschnitsgroflen.

Die Querschnittsverinderung in der Nebenrinne (Eversandloch) ist dabei in starkem
Mafle vom EinfluR der Alten Weser auf die Tegeler Rinne abhingig (GOHREN, 1962). Mit
zunehmender Bedeutung des Eversandloches nimmt die Querschniusgréfie im Hauptfahr-
wasser (Hohewegrinne) ab (BARTHEL, 1979).

Verantwortlich fiir die Untersuchungen ist das Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven.

WASSER-UND SCHIIFFAHRT AR BLATT NR.: 10

BREMERHAVEN DATUM: 17.11.1979

GEWAESSERKUNDI AKCHIV-NK.: 6779
nLNNAZ TFFEK:  Ybb
CrithE'lT NR.: 4530
HPULE 3

DAUERS TROMMETES S5UNG

fd .StdUhr. M I N U T E N

0 5 10 15 20 25 30 15 40 45 50 %5

73.u8 v 64 b4 66 b4 bb bl e 57 55 55 54 50
R 142 145 14y 152 154 5l 150 155 l46 144 149 144

C 5.4 5.2 5.2 5.2 5.4 5.& 5.2 5.¢2 5.2 5.2 5.2 5.2

L 25.9 299 25.8 25,7 25,7 25,7 25.7 25.7 25.1 2%.6 25.6 -25.%

5 20,4 6.4 20.3 26.2 26,2 2b.4 20.2 26.2 26.2 26,1 2601 5.9

74.09 v 48 54 b3 53 49 41 39 39 42 46 41 42
R 145 149 14z 145 1>l 146 161 Isl 147 147 152 151

L4 5.2 5¢2 552 5.2 %2 5.2 5.2 5.2 5.2 562 B:d 5.2

L 25.7 25.7 26.0U 26,0 25.Y9 25.9 20.3 26.1 26.2 26.2 26.3 20.3

S 26.2 Zb.2 26.5 2b6.5 2b.4 26,4 26.8B 6.6 26.7 26.7 26.5 Zb.8

75.10 v 43 au a2 au 14 31 /b 24 23 19 17 15
K 152 151 171 L7 164 163 lobw led 159 1lel 164 169

C 502 Sed B.2¢ .3 8,3 53 5,3 5,3 5.3 5.3 5.3 4.3

L 26.3 26.4-27.1 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.3 27.4 27.4 27.4

S 26.8 26.Y £7.7 Zb.U £b.U 28,0 2bB.u HB.u 27,9 28.0 28.0 24.0

76.11 v 13 10 b / ! b u L] 11 14 17 20
R 168 18U «l> 2ul 1vye <3u £B. 31w 323 328 324 3Z6

[ 5:3 5.3 5.4 5.3 5.3 H:3 H.t 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3

L 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 77.4 27.4 27.4 27.4 27.4 ¢27.4

S Z28.0 ¢48.0 28.0 26.C 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 8.6

77.12 v 25 24 49 33 35 36 al 42 41 a1 46 ay
R 330 328 331 337 332 133l LR 33u 334 332 333 334

g S.3 53 Hud bHed bas 5 H.F bed Sacd 503 Bed b.d

L 27.3 27,3 27.3 27.2 ¢7.¢ 27.2 27.2 ¢7.1 27.0 27.0 26.9 26.9

S 27.9 27.9 27.Y 27.7 27.7 27,7 29,1 21,6 27.5 27.5 27.4 21.5

78.13 v 48 52 52 53 59 b3 64 64 62 57 53 56
R 336 335 335 335 335 338 337 333 3359 338 334 335

C Sed Ga2 5.2 B.Z 9.2 9.2 9.¢ H.2 5.z 5.2 S5.2 ‘5.2

L 26.7 26.6 26.b 26.3 4b.2 26.1 20.1 6.1 26.0 26.0 26.0 26.0

S 27.3 27.2 27.2 26.b ib.7 2b.6 tb.b 2b.b 26.5 26.5 26.5 ¢6.5

79.14 v 54 57 57 hi uh 1Y 4= 45 46 48 44 a2
R 338 340 337 34l $in 343 34 349 344 342 338 117

(4 a2 8.2 Y@ S¢2 5.2 5.2 5.3 852 502 5,2 5.3 5.2

L 26.0 2v.1 2b.3 2b.b 26.6 26./ 2G./ 2v.v 26.6 26.5 26.3 26.2

S 26.5 26.0 £20.8 27.: 23.2 27,8 1.2 /7.2 7.2 27.1 26.8 26.7

8U.15 v 41 F) 38 59 39 39 e 37 35 33 33 2%
K 338 344 348 dad 3G 34 346 349 339 344 348 345

c 9.2 5.2 S.2 5.2 5.2 5.2 S.1 S.1 5.1 5.1 5.0 5.0

L 206.2 26.0 25.9 26.0 25.8 25.6 5.4 2%.1 24.9 24.5 24.2 24.4

3 26.7 26.5 20G.+ 26.5 20.3 26,1 £5.9 24.6 25.4 z24.9 24.7 23.9

Abb. A 17: MeBwerte einer Dauerstrommessung
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34 Geriteeinsatz und Erfahrungen

Bei den Querschnittsmessungen werden folgende Gerite eingesetzt:

- Ott-Fligel: Einsatz vom verankerten Schiff aus, Messung alle 15 Minuten in Tiefen-
stufen von 2 m, Feststellung der Richtung nach Schiffskompaf bzw. im Gerit eingebautem
Kompaf; Auflistung der Mefwerte an Bord; personalintensiv bei Einsatz und Auswertung.

- Aanderaa-Stromungsmesser: Einsatz entweder vom verankerten Schiff aus
oder, je nach Tiefe, zwei bis vier Gerite mit Auftriebskérper am Grund verankert;
Aufzeichnung der Meflwerte (Strémungsgeschwindigkeit und -richtung, Temperatur, Salz-
gehalt, Druck) auf Magnetband, Auswertung auf einer Kleinrechenanlage, Erfassung der
Meflwerte alle 5 Minuten (Abb. A 17 u. A 18), Zeitintervalle sind wihlbar.

- Wattstrommesser: (Aanderaa bzw. Hydrowerkstitten) selbstregistrierend, zur
Erfassung der Plateniiberstrémung bzw. der Seitenriume. Auswertung der auf Magnetband
bzw. Film aufgezeichneten Meflergebnisse iiber eine Rechenanlage.

Wasser- u. Schiffahrtsamt Bremerhaven Slatt: 2
Gewaesserkunde Archiv - Nr.: 6779
Weser = km: 92.5
DAUERSTROMMESSUNG 1im Tidegebie! der Weser
Messtelle: 32 (RNST) PoOsS. : 53 431 42 N; B 19 14 ¢
Messdauer vo1 14.11.179 bis 29.11.79
Bezugspeqel:..ccivcancicniaanas Messhoehe: 1.5 m uveber Grund

Berechnunaen mit I'P 9K 10B/1FK

Aufqestellt: Rremrerhaven, den 18.1.80

CHRRR AR AR AR AR RS SN R E R AR R AR R RN R R R R R P R AR A R R AR R AR A RR R RN AR R R AR R R 4 s

* = Geschwindigkeiten in cmys

x Temperaturen in Grad C
« = Richtungen in Grad + = Salzgehalt in 10*%
v K T + 8
120 1 360 30

100 a0

80 1 240

60 1 180 15 ¢
=
.
40 1 120 10
00
20 ) 5
std. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Abb. A 18: Ganglinien von Stromungsrichtung und -geschwindigkeit
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— Mindestens ein Tidepegel zur Erfassung der Wasserstinde wihrend der Messungen.

Bei den Querschnittsmessungen haben sich in den letzten Jahren zunehmend die selbstre-
gistrierenden Aanderaa-Gerite bewihrt. Obwohl die Einsatzméglichkeiten durch Wetter und
andere Bedingungen (Beeintrichtigung der Meflergebnisse z. B. durch Seegang und Bewuchs
der Gerite) beschrinkt sind, bietet die unkomplizierte Handhabung und schnelle Auswertbar-
keit der gewonnenen Daten grofle Vorteile. Die Magnetbinder werden von einem Lesegerit
der Firma Aanderaa aufbereitet und die Daten einem Tischrechner HP 9830 zugefiihrt.
Simtliche Auswertungen sind je nach Komfort des Rechenprogramms moglich.

Die Einzelmefipunkte werden entsprechend der Form des Querschnittes bzw. der
Teilquerschnitte angeordnet (Abb. A 16). Da die Querschnittsbreiten im dufleren Astuar eine
Vielzahl von MefSpunkten erfordern, kann eine Messung hiufig nicht in einer Tide ausgefiihrt
werden. In diesem Fall muf} die Verteilung der Mefpunkte auf mehrere Mefitage so erfolgen,
dafl wichtige Teilquerschnitte, die gegebenenfalls verglichen werden sollten, an jedem Tag
miterfalt werden. Fiir den Vergleich ist die Umrechnung der Meflwerte auf eine mittlere Tide
erforderlich. Diese Umrechnung erméglicht weiterhin die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
mehrerer Querschnitts- und Dauerstrommessungen.

35 Ergebnisdarstellung

Fiir den Vergleich mehrerer Querschnittsmessungen hat sich in den letzten Jahren ein
bestimmtes Auswerte- und Darstellungsschema ergeben, das hier in zwei Beispielen vorge-
fithrt wird:

Querschnittsmessung km 99,5-1977
o8 - AUSSENWESER -
8 Fahrrinne 38 8 B2 28 8 g8 88 3

Tz,
T s 7
£ S o =

N— X x XM_YTT
)

SKN+1,90m

HRZZ
=, gL — max Flutstrom
e g’é_h :

7 =4 Std. vor Thw Brhv

ISOTACHEN

(Angaben in cm/s)

o
N SKNaSOm

max Ebbstrom
=2 Std.nach Thw Brhv

Abb. A 19: Isotachen
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Die Darstellung der Linien gleicher maximaler (oder mittlerer) Stromungsgeschwindig-
keiten bei Flut- und Ebbstrom (Isotachen) gibt ein charakteristisches Bild der Verhiltnisse
und liflt auf Erosions- und Sedimentationsbereiche und damit Querschnittsverainderungen
schlieflen (Abb. A 19). Uber den zeitlichen Verlauf der Stromungsintensititen gibt Abb. A 20
Aufschlufl. Hier kann aus der Dauer verschiedener Stromungsgeschwindigkeiten ebenfalls auf
Bereiche und Intensitit von Erosion oder Sedimentation geschlossen werden. Dazu kommen
Darstellungen der Verteilung maximaler und mittlerer Geschwindigkeiten und -richtungen
sowie der Kenterpunktsunterschiede.

Die weitere Auswertung der Stromungsmessungen und die Betrachtung der
Querschnittsinderungen fiihrt schliefilich auch zur Ermittlung der Wassermengen im
Gesamtquerschnitt und in den Teilquerschnitten. Hier muf der Vergleich mit dlteren Messun-
gen eine Aussage iliber Tendenzen geben. Schliefilich gibt Abb. A 21 ein Beispiel der
Darstellung zusammengefaflter Ergebnisse eines grofiriumigen Meflprogrammes.

36 Meflergebnisse

Messungen im Querschnitt km 99,5 wurden 1973 und 1977 ausgefiihrt. Die Strémungs-
verteilungen und -intensititen im Querschnitt haben sich in diesem Zeitraum erheblich
gedndert. Ebb- und Flutstrémungen in der Hohewegrinne liegen nicht mehr konzentriert im
Fahrwasser, sondern haben sich mit auf die Seitenriume verteilt, so daf8 die Selbstriumung,
besonders bei Ebbstrom, schwicher geworden ist. Wenngleich eine allgemeine Erhhung der

Querschnittsmessung km995 - 1977
- AUSSENWESER -

EINFLUSSZEITFLACHEN DER STROMUNG V
DIE FLACHEN GEBEN IN DER ABZISSE DIE EINFLUSSBRETE'®
IN DER ORDINATE DIE EINWIRKDAUER DER JEWEILIGEN
STROMUNG SGE SCHWINDIGKEIT WIEDER

Abb. A 21: EinfluBbreite und Wirkdauer der Strémungsgeschwindigkeiten

Ebbstrom

Flutstrom




Die Kiiste, 41 (1984), 1-186

162

Geschwindigkeiten festzustellen ist, so zeigen doch die folgenden Zahlen, dafl die Verteilung
auf eine weitere Zunahme der Bedeutung des Eversandlochs hinweist.

Mittlere Durchflufigeschwindigkeiten
Vergleich 1973-1977

Flutstrom Ebbstrom
ostliche Nebenrinne + 28 % +22%
Eversandloch + 13 % + 20%
Dwarsgatt + Hohewegrinne - + 8%

Maximale Stromungsgeschwindigkeiten (Isotachendarstellung) erreichen jetzt im Ever-
sandloch (frithere Werte in Klammern)
Vi = 120 cm/s (80 cm/s)
Vemax = 100 cm/s (80 cm/s)
withrend in der Hohenwegrinne eine Abnahme festzustellen ist
Vimax = 100 cm/s (160 cm/s)
Ve = 120 cm/s (180 cm/s)

Der Vergleich der Querschnittsmessungen zeigt, dafl die Nebenrinnenentwicklung
(Eversandloch) weiter zunimmt und sich frither oder spiter nachteilig auf die Fahrwasserver-
hiltnisse in der Hohewegrinne auswirken wird. Diese Gefahr wurde bereits sehr friihzeitig
erkannt (PLATE, 1935) und bleibt weiterhin bedeutsam (Hovers, 1973; BARTHEL, 1979).

Wenn diese Entwicklung weiter fortschreitet, hat das Eversandloch im Jahre 2040 die
gleiche Grofle wie die Hohewegrinne, die entsprechend geschrumpft sein wird. Strombauvor-
haben zur Dimpfung bzw. Absperrung dieser Nebenrinne scheiterten bereits um 1920. Daher
ist hier auf die Bedeutung kontinuierlicher Beobachtungen und Messungen in problemati-
schen Querschnitten hinzuweisen, damit rechtzeitig eine Anpassung an die morphologisch/
hydrologischen Verhiltnisse dort erfolgen kann, wo wirtschaftliche und technische Uberle-
gungen kiinstliche Abhilfen (z. B. strombaulicher Art) ausschlieflen.

4. Tabellarische Zusammenstellung ausgewihlter Seegangsmefigerite

In den Tabellen A 14 bis A 28 sind - ihnlich wie bei den Strémungsmefigeriten — einige
Seegangsmefgerite mit ihren wesentlichen technischen Daten und Merkmalen dargestellt.
Auch hier kann nur eine Auswahl gegeben werden, da ein Gesamtiiberblick kaum zu erhalten
war. Es wurde Wert darauf gelegt, auch hier vor allem solche Gerite zu erfassen, mit welchen
bereits im deutschen Kiistengebiet Erfahrungen gewonnen werden konnten.

5. Seegangsmefprogramme im Bereich der deutschen Nord- und Ostseekiiste

Es wird ein kurzer Uberblick bereits abgeschlossener bzw. laufender Seegangsmefipro-
gramme im Bereich der deutschen Nord- und Ostseekiiste gegeben. Die einzelnen Untersu-
chungsgebiete sind in Abb. A 22 mit einer durchlaufenden Numerierung von 5.1 bis 5.8
eingetragen.
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Datawell b v, laboratory for instrumentation
Zomerluststraat 4

Haarlem

The Netherlands

Geritedaten

WAVERIDER

Gemessene Parameter

MeBbereich
Genauigkeit

Aufiésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermdglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Sensors
Energieversorgung/Bedarf

Eichméglichkeit

Wartung/Service

Geriateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Vertikale Beschleunigung bis 6 m/sec
EinfluB der horizontalen Beschleunigung ca. 3 %

2x20m

1,5 % fiir Wellenperioden von 0,3 s bis 10 s
10 % fiir Wellenperioden von 0,2 s bis 20 s

ca. 2 x 10 m/sec® = ca. 0,05 m
ca. 2 x 107 m/sec?

A) Kugelschalendurchmesser: 0,7 m; Hohe: 1,1 m
B) Kugelschalendurchmesser: 0,9 m; Héhe” 1,3 m

Messung der vertikalen Beschleunigung
zweimalige Integration zur Bestimmung der Wellenhthe
Ubertragung dieser Werte zur Landstation per Funk

Starke horizontale Beschleunigungen, starke Rollbewegung, vorge-
spannte Verankerung durch Strémung

Empfindlichkeit: 4 %, Nullpunkt: 1,5 m
Batterielebensdauer: A) 9 Monate, B) 16 Monate

A) Batterie: 26 No. 6 — Zellen
B) Batterie: 52 No. 6 — Zellen

Beim Hersteller, Uberwachung der Funkverbindung
Testmdglichkeiten der Empfangsstation

Kontrolle des Waveriders auf Bewuchs
Kontrolle der Verankerung auf Abnutzung

19''-Gehduse - 6 Hoheneinheiten

A) 100 kg m. Stabilisierungsrahmen 142 kg/Auftr. 900 bzw. 480 N
B) 160 kg m. Stabilisierungsrahmen 205 kg/Auftr. 2350 bzw. 1900 N

elastisches Verankerungssystem aus
Stahl- und Gummiseilen

Analog auf Schreiber oder auf Magnetband
Manuell oder durch Rechner

Im Watt, und auf hoher See bei Wassertiefen gréBer 8 m, Reichweite
der Funkibertragung bei Wellenhéhen bis 10 m ca. 50 km, bei
gréBeren Wellenhhen ca. 30 km. — Geféhrdung durch Schiffahrt, Eis,
Treibgut, Diebstahl. Bei Einsétzen iiber 2 Monate sehr hohe Verlust-
rate

DHI, Rijkswaterstaat — Holland, Franzius-Institut — Hannover, Leicht-
weiB-Institut — Braunschweig, WSA Bremerhaven, WSA Wilhelmsha-
ven, SFB 79 — Hannover

Tab.: A14




Die Kiste, 41 (1984), 1-186

Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Dr. Fahrentholz, Echolote und Elektronik
Grasweg 4-6, 2300 Kiel 1, BRD

Geratedaten

Wellenschreiber W 2001/5 C bzw. W 6301/5C

W 2001/5 D W 6301/5D

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit
Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit
Langzeitdrift

Einsatzdauer des Sensors
Energieversorgung/Bedarf

Eichmaoglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Geritegewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Abstand der Wasseroberfliche vom Meeresboden

MaBstab1:100: 0-120 m bzw. 0-180 m

MaBstab1: 50: 0- 60 m 0— 90 m o. 3 MeBstellen gleichzeitig
+0,5%

MaBstab 1:100: 0,05 m MaBstab 1: 50: 0,025 m
Sensorgehéuse aus Edelstahl DIN 1.4571
Seestation C: ca. 204 @ x 750 mm ohne Befestigungen

Seestation D: ca. 700 @ x 700 mm ohne Befestigungen, Bojenform
Echolotung vom Meeresboden zur Wasseroberflache, Dateniibertra-
gung von der Seestation zur Landstation per Seekabel, Ultraschallfre-
quenz: 100 kHz, kann bei problematischen Reflektionsverhéltnissen
anders gewahit werden

Stérechos durch Reflektoren im Wasser wie Treibgut, Sand,
Luftblasen

keine, Schallgeschwindigkeit abhangig von Temperatur und
Salzgehalt des Wassers

10 Jahre

Seestation Uber MefBkabel

Landstation aus 220-V-Netz mit Notstrombetrieb aus Pufferbatterie
Kontrollmessung der Wasserséule mit einem Schiff und

Einstellung des RegistriermaBstabes des Schreibgerates

Seestation:  Kontrolle auf Bewuchs bei mehrjahrigen Einsétzen

Landstation: iibl. Wartungsarb. an Batter., Schreibern u. Elektr.

Landstation: 800 bzw. 1200 x 800 x 250 mm, Gewicht ca. 100 bzw.
150 k

Grundgestell: sechs?ackig 2550 @ x 1000 mm, Gewicht 620 kg

Seestation C: 30/6 kg

Grundgestell: 620/550 kg

Seestation D: ca. 90 kg/ca. 900 N Auftrieb
Seekabel: ca. 1,3/1,1 kg pro m
Seestation C: Absetzen auf dem Meeresboden
Seestation D: selbstschwimmend, daher Verankerung m. 500-kg-
Gewicht
1) auf 200 bzw. 630 mm breitem Registrierpapier,
Papiertransport: 120 mm/min.
2) EDV-Ausgange, 16 bit digital oder analog
3) Datenspeicherung auf 3M-Cartridge-Magnetbandkassetten,
ASCII-Code
1) manuell bzw. Ubertragung auf Datentrager mit Pencilfollower
2) + 3) automatisch im Rechenzentrum
vor der Kiiste oder festen Bauwerken (Leuchttirmen, Plattformen,
Hubinseln, verankerten Schiffen etc.) mit Kabelldngen bis 20 km
Seestation D: Wasserdruck bis 10 bar
Gefahrdung durch Schleppnetzfischerei
BMFT — Bonn, Franzius-Institut — Hannover, LeichtweiB-Institut —
Braunschweig, WSD Nord — Kiel, WSA Libeck, WSA Toénning,
Landesamt fir Wasserhaushalt und Kisten — Kiel, ALW Husum, ALW
Kiel, ALW Liibeck, Forschungsstelle fiir Insel- und Kistenschutz —
Norderney, Bauamt fiir Kiistenschutz — Norden. LUCK, G. und NIE-
MEYER, H. D.: Das SeegangsmeBprogramm Ostfriesische Inseln
und Kiiste. Deutsche Gewasserkundliche Mitteilungen, 21. Jahrgang,
Heft 6, 1977
FAHRENTHOLZ, S. R.: Wellen- und Wasserstandsmessungen in
freier See mit Hilfe des akustischen Echolotverfahrens, Interocean
'73, Vortrag 10 73-657, KongreB3-Berichtswerk, Band 2, 1973

Tab.: A15
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Dr. Fahrentholz, Echolote und Elektronik
Grasweg 4-6

2300 Kiel 1

BRD

Geréatedaten

Wellenschreiber Type 161

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermdglichkeit
Langzeitdrift

Einsatzdauer des Sensors
Energieversorgung/Bedarf

Eichmdoglichkeit

Wartung/Service
Gerédteabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen
Bemerkungen

Abstand der Wasseroberflache von einem festen Punkt
Uber dem Wasserspiegel

0-25m

290 @ x 90 mm ohne Befestigungen

Echolotung von einem Punkt (iber der
Wasseroberfliche nach unten zur Wasseroberflache
Dateniibertragung zur Landstation (iber Kabel

Schwankungen des Haltegeriistes
keine, Schallgeschwindigkeitsanderungen in der Luft
5 Jahre und langer

Luftschall-Sende-Empfangs-System iiber Kabel
Landstation aus 220-V-Netz mit Notstrombetrieb aus Pufferbatterie

Nivellement der Hohe des Sensors und anschlieBender
Kalibrierung der Landstation

ibliche Wartungsarbeiten an Batterien, Schreibern, Elektronik
Landstation: 800 x 800 x 250 mm, Gewicht ca. 100 kg
Luftschallsystem: 6 kg ohne Haltegerist

Befestigung an Bauwerken

1) auf 200 mm breitem Registrierpapier, Papiertransp.: 120 mm/min

2) EDV-Ausgéange, 16 bit digital oder analog

3) Datenspeicherung auf 3M-Cartridge-Magnetbandkassetten
ASCII-Code

1) manuell bzw. Ubertragung auf Datentrager mit Pencilfollower
2) + 3) automatisch im Rechenzentrum

vor der Kiiste, in der Brandungszone auf Stranden, an Bauwerken
(Leuchttiirmen, Plattformen, Hubinseln, Schiffen etc.) mit Kabellan-
gen bis 20 km

Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kisten — Kiel, ALW Heide/
Gewasserkunde — Biisum, ALW Kiel, ALW Liibeck, Bauamt fiir
Kustenschutz — Norden, LeichtweiB-Institut — Braunschweig

Tab.: A16
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Dr. Fahrentholz, Echolote und Elektronik
Grasweg 4-6

2300 Kiel 1

BRD

Geratedaten

Wellenauflaufschreiber Type 162

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit
Langzeitdrift
Einsatzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Eichmoglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen
Gerategewicht (Luft)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Uberflutung durch Wasserdruck
bis 10 m Wasserséaule

0,05 m Wasserséaule

0,1 m Wasserséule

0,03 m Wassersaule

Lange der MeBstrecke: bis 100 m
Breite: 150/200 mm; Hohe: 50/65 mm

Bei Uberflutung gelangt Wasser in ein MeBrohr, wo der Wasserdruck
in Luftdruck umgewandelt und an den Drucksensor weitergeleitet
wird, der auf der Deichkrone steht. Die Sensoren steuern Relaiskon-
takte

Verkleben des MeBrohres durch Treibgut, Sand
Sensorsystem aus Edelstahl DIN 1.4571

5 Jahre und langer

Sensorsystem liber Kabel — Landstation aus
220-V-Netz mit Notstromversorgung aus Pufferbatterie

Uberflutung wird an genau eingemessenen Punkten angezeigt

Sensorsystem:  Reinigung und Uberpriifung 1mal jahrlich

Landstation: ibliche Wartungsarbeiten an Schreibern, Batterien,
Elektronik

Landstation: 800 x 800 x 250 mm, Gewicht ca. 100 kg

Profil 1: ca. 3,5 kg/m; Profil 2: ca. 4,5 kg/m

Befestigung an Spurbahnplatten auf
Deichen und anderen Bauwerken

1) auf 200 mm breitem Registrierpapier, Papiertransp.: 120 mm/min
2) EDV-Ausgange, 16 bit digital oder analog
3) Datenspeicher. auf 3M-Cartridge-Magnetbandkass., ASCII-Code

1) manuell bzw. Ubertragung auf Datentrdager mit Pencilfollower
2) + 3) automatisch im Rechenzentrum

An Kistenschutzbauwerken und Inseln zur Registrierung des Wellen-
auflaufs mit Kabellangen bis 10 km. Gefahrdung: teeriges Treibgut

ALW Heide / Gewésserkunde — Biisum, Bauamt fiir Kiistenschutz -
Norden, Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz — Norderney,
LUCK, G. und NIEMEYER, H. D.: Das SeegangsmeBprogramm
Ostfriesische Inseln und Kuste. Deutsche Gewasserkundliche Mittei-
lungen, 21. Jahrgang, Heft 6, 1977

Tab.: A17
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Dr. Fahrentholz, Echolote und Elektronik
Grasweg 4-6

2300 Kiel 1

BRD

Geratedaten

Drucksensor Type 4025

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Eichméglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Geritegewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Wasserdruck

1-6 bar

+0,25%

abhangig von der Auswerteelektronik
Sensor: 100 mV/bar

druckfestes Gehause aus Edelstahl DIN 1.4571
90 @ (Flansch 140 @) x 140 mm

piezoresistiver Druckaufnehmer — Widerstandsbriicke — am Meeres-
boden in einem druckfesten Gehause an einem Grundgestell befe-
stigt. Datenubertragung zur Landstation per Seekabel

Druckschwankungen infolge der Wel-
lenbewegung werden mit zunehmender
Wassertiefe gedampft!

Ablagerungen, Bewuchs

+ 0,02 m Wassersaule
ca. 5 Jahre

Seestation Uber MeBkabel — Landstation aus
220-V-Netz mit Notstrombetrieb aus Pufferbatterie

vorhanden

Kontrolle auf Bewuchs bei mehrjéhrigen Einsatzen
libl. Service an Batterien, Schreibern, Elektronik

19''-Gehause
sechseckiges Grundgestell 2550 @ x 1000 mm,
Gewicht 620 kg

Sensor: ca. 10/8 kg
Grundgestell: 620/550 kg

Absetzen auf dem Meeresboden

Seestation:
Landstation:

Landstation:
Seestation:

1) auf Analog-Schreibgeréten
2) EDV-Ausgange, analog oder 8 bit digital
3) Datenspeicherung auf Magnetbandern oder Magnetbandkassetten

1) manuell bzw. Ubertragung auf Datentrager mit Pencilfollower
2) + 3) automatisch im Rechenzentrum

vor der Kiiste, vor oder an festen Bauwerken (Leuchttirmen, Plattfor-
men, Hubinseln, Schiffen etc.) mit Kabellangen bis 20 km,
Wasserdruck max. bis 12 bar

Gefahrdung durch Schleppnetzfischerei

BMFT - Bonn, LeichtweiB-Institut — Braunschweig, Forschungsstelle
fir Insel- u. Kistenschutz — Norderney

Tab.: A18
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Forschungsstelle fir Insel- und Kistenschutz
An der Mihle 5
2982 Norderney

Geratedaten

WES - 63

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)
Fehlerméglichkeit
Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerites

Energieversorgung/Bedarf

Eichméglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Wellenhdhe und -periode etc.
prinzipiell unbegrenzt
Hohe = 5%; Zeit = 1%

Schwimmerdurchmesser: 170 mm; Schwimmerhohe: 320 mm

Auftriebskorper

Bewuchs

Einsatzzeit ca. 4 Monate, MeBdauer: 16 Std.
Akkus

durch Filmregistrierung von Welle und Schwimmer
an Eichlatte (vergl. DRESKE, 1964)

Akkuwechsel: 2 pro Jahr

Registriergerat:
Héhe: 330 mm, Breite: 580 mm, Tiefe: 500 mm

ca. 30 kg
Tragpfahl

Analogschrieb, Zahlendrucker, Zahlwerk
Digitalisierung und EDV-Auswertung

Flachwasserbereich, insbesondere schwer zugéangliche Wattgebiete.
Gefahrdung durch Schiffahrt, Eis, Treibgut

Forschungsstelle fur Insel- und Kistenschutz — Norderney, Franzius-
Institut — Hannover. DRESKE, G.: Der Wellenschreiber WES - 63 der
Forschungsstelle fir Insel- und Kistenschutz Norderney. Jahresbe-
richt 1963, Forschungsstelle fiir Insel- und Kistenschutz — Norder-
ney, Band 15, 1964

Tab.: A19
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Hottinger Baldwin MeBtechnik GmbH
Im Tiefen See 45

6100 Darmstadt 1

BRD

Geratedaten

Uberdruckaufnehmer P 11

Gemessene Parameter
MeBbereich
Genauigkeit
Auflosung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)
Fehlermdglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Sensors
Energieversorgung/Bedarf
Eichmaéglichkeit
Wartung/Service
Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MefBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Wasserdruck
0 bis 0,1 bar, bis 0 bis 200 bar
+ 0,5 % vom Endwert

ca. 1 % vom Endwert
(abhangig vom angeschlossenen MeBverstarker)

abhangig vom MeBverstarker

29 @ x 70 mm bzw. 34 @ x 76 mm
muB in ein wasserdichtes Gehduse eingebaut werden

induktiver Wegaufnehmer flir Betrieb mit 5 kHz Tragerfrequenz

Ablagerungen, Bewuchs. Die Druckschwankungen infolge der Wel-
lenbewegung werden mit zunehmender Wassertiefe gedampft!

unbekannt

unbekannt

2 bis 6 V/5 kHz Tragerfrequenz durch MeBverstarker
Druckprifung

Kontrolle auf Bewuchs

abhangig vom Geratetrager

abhangig vom verwendeten MeBverstarker
analog auf Schreiber oder Magnetband
digital auf Magnetband bzw. im Rechner

manuell oder durch Rechner

kistennah oder an festen Bauwerken mit Kabellangen bis 500 m,
KabelanschluB muB druckwasserdicht am Sensorgehduse sein,
Gefahrdung durch Schleppnetzfischerei

Franzius-Institut — Hannover, LeichtweiB-Institut — Braunschweig,
Sonderforschungsbereich 79 der Universitat Hannover
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Hydrowerkstatten GmbH
Uhlenkrog 38

2300 Kiel-Hassee

BRD

Geratedaten

Wellenpegel No 361

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Aufldsung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeRverfahren (Prinzip)

Fehlerméglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates
Energieversorgung/Bedarf

Eichmoglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Wellenhohe

0-10m

+ 5cm

10 cm

ab 10 cm Wellenhdhe

Schwimmer: Durchmesser 110 mm

Hohe 300 mm

Schwimmer-Prinzip mit Aufzeichnung der Wellendarstellung auf
Wachspapier-Schreiber 200 mm. Papiertransport erfolgt durch Wel-
lenbewegung. Die Aufzeichnung erfolgt in jeweils 10 Blocken mit je
300 m addierter Wellenhdhe und danach in einem Schnellschrieb fir
2 min Gber 60 mm Papierldnge. Die zugehorige Zeit wird laufend am
Papierrand aufgedruckt

ReiBen des Schwimmerseiles
Zuwachsen des perforierten Schwimmerrohres

1-3 Monate, je nach Wellengang,
da Papiertransport von Wellenbewegung angetrieben wird

9-V-Blockbatterie fiir Uhr mit druckender Zeitscheibe
9-V-Blockbatterie fiir intermittierenden Schnellschrieb Uber 2 min

kaum notig, da Zwangsibertragung

Kontrolle von Schwimmerseil, MeBrad, Schwimmer etc. Freihalten
des Schwimmerrohres von Bewuchs. Service flir Getriebe, Streifen-
flhrung, Filmkamera

Registriergerét: Lange = 520 mm, Breite = 510 mm, HGhe = 260 mm
Registriergerat = 40 kg

perforiertes Schwimmerrohr aus Polyester mit Glasfasern an einem
eingesplilten Standrohr durch Schellenbefestigung

auf 200 mm breitem Wachspapier Uber Schreiber

manuell oder mit elektronischen Hilfsmitteln, wie sie zur Abtastung
von Kurvenverldaufen mit anschlieBender Aufbereitung fur Weiterver-
arbeitung im Rechner gebréuchlich sind

in Klstenndhe
Gefahrdung durch Schiffahrt, Eis, Treibgut

DHI — Hamburg, WSA Bremerhaven, Forschungs- und Vorarbeiten-
stelle Neuwerk — Cuxhaven. SCHRADER, J. P.: Kennzeichnende
SeegangsgroBen fiir drei MeBpunkte in der Elbmiindung. Hamburger
Kiistenforschung, Heft 4, 1968. SIEFERT, W.: Die Seegangsverhalt-
nisse im Elbmiindungsgebiet, Hamburger Kistenforschung, Heft 18,
1971. WEHMELSFELDER, P. J.: De Integrator als Golfmeetappara-
tur, De Ingenieur 66, Nr. 19, 1954

Tab.: A21
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Hydrowerkstatten GmbH
Uhlenkrog 38

2300 Kiel-Hassee

BRD

Geritedaten

Wellenpegel No 385

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerméglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Gerites
Energieversorgung/Bedarf

Eichméglichkeit
Wartung/Service

Gerédteabmessungen

Geriategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Wellenhdhe

0-10m

+5cm

10 cm

ab 10 cm Wellenhéhe

Durchmesser 110 mm
Hohe 300 mm

Es werden die fortlaufenden Zahlerstande fiir addierte Wellenhéhe,
fir Anzahl der Wellen und fiir die Zeit im Intervall von 1 h oder ¥z h
von einer Super-8-Kamera in Einzelbildern auf Film dargestelit

Schwimmer:

ReiBen des Schwimmerseiles
Zuwachsen des perforierten Schwimmerrohres

max. 3 Monate (je nach Zeitintervall)

1,5-V-Monozelle fir Schaltuhr; 6-V-Akku, 7,5 Ah — dryfit PC von
Sonnenschein — Batteriesatz zur Speisung einer Super-8-Filmka-
mera

kaum nétig, da Zwangstibertragung

Kontrolle von Schwimmerseil, MeBrad, Schwimmer etc. Freihalten
des Schwimmerrohres von Bewuchs. Ublicher Service fiir Getriebe,
Streifenfiihrung, Filmkamera

Registriergerat: Lange = 500 mm, Breite = 300 mm, Héhe = 180 mm
Registriergerat = 30 kg

perforiertes Schwimmerrohr aus Polyester mit Glasfasern an einem
eingesplilten Standrohr durch Schellenbefestigung

auf Super-8-Film durch Kamera in Einzelbildschaltung

Auswertung des Films durch Auslesung der Bilder in Einzelbild —
Projektion

in Kistennéhe — Gefdhrdung durch Schiffahrt, Eis Treibgut

Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk — Cuxhaven, For-
schungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz — Norderney, GOHREN,
H.: Entwicklung eines integrierenden WellenmeBgerates. Hamburger
Kustenforschung, Heft 13, 1970




Die Kiste, 41 (1984), 1-186

172

Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Hydrowerkstatten GmbH
Uhlenkrog 38

2300 Kiel-Hassee

BRD

Geratedaten

Wellenpegel No 433

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Gerétes

Energieversorgung/Bedarf

Eichmoglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Wellenhohe und Wellenperiode
0-10m

+5cm

10 cm

ab 10 cm Wellenhdhe

Schwimmer: Durchmesser 110 mm

Hoéhe 300 mm

Ein Drehfeldgeber in einem Gehduse mit Schwimmerrad auf einem
Schwimmerrohr Ubertragt die Wellenbewegung bis zu 500 m Entfer-
nung an Land auf einen Drehfeldempfénger mit gekoppelter Schreib-
nadel fiir Wachspapier-Schreiber 200 mm

ReiBen des Schwimmerseiles
Zuwachsen des perforierten Schwimmerrohres

Abhéngig vom Papierverbrauch durch Wahl des Arbeitsaktes, z. B.
5 min Aufzeichnung, 25 min Pause bei Papiertransport 60 mm/min
ergeben ca. 50 h

220 V, 50 Hz, 100 VA, wobei im Kabel zwischen Geber und Empfan-
ger nur 24 V, 50 Hz aus Sicherheitsgriinden flieBen

kaum nétig, da ,,Zwangsiibertragung" durch elektrische Koppelung

Kontrolle von Schwimmerseil, MeBrad, Schwimmer etc. Freihalten
des Schwimmerrohres von Bewuchs. Service fiir Getriebe, Streifen-
fuhrung, Filmkamera

Geber:
Registriergerat:

Geber:
Registriergerat:

Lange: 300 mm, Breite: 180 mm, Héhe: 240 mm
Lange: 530 mm, Breite: 370 mm, Hohe: 200 mm

7 kg
17 kg

perforiertes Schwimmerrohr aus Polyester mit Glasfasern an einem
eingesplilten Standrohr durch Schellenbefestigung

mit Fernregistrierung auf einem Schreiber mit 200 mm breitem
Wachspapier im MaBstab 1:100, 1:50, 1:25. Dauerbetrieb oder
intermittierend z. B.: 5 min Aufzeichnung und 25 min Pause.

manuell oder mit elektronischen Hilfsmitteln, wie sie zur Abtastung
von Kurvenverlaufen mit anschlieBender Aufbereitung fir Weiterver-
arbeitung im Rechner gebréauchlich sind

in Kistenndahe — Gefiahrdung durch Schiffahrt, Eis, Treibgut

Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz — Norderney, LUCK, G.
und NIEMEYER, H. D.: Das SeegangsmeBprogramm Ostfriesische
Inseln und Kiiste. Deutsche Gewasserkundliche Mitteilungen 21.
Jahrgang, Heft 6, 1977
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Hydrowerkstatten GmbH
Uhlenkrog 38

2300 Kiel-Hassee

BRD

Geritedaten

Wellenpegel No 442

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerméglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerites
Energieversorgung/Bedarf
Eichmaoglichkeit
Wartung/Service

Geriteabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Wellenhéhe

0-10m

+5cm

10 cm

ab 10 cm Wellenhéhe

Durchmesser 100 mm
Hohe 300 mm

Schwimmer-Prinzip mit Aufzeichnung der Wellendarstellung auf
Wachspapier-Schreiber 250 mm. Automatisch wechselnder Papier-
transport von 3600 mm/h fiir 55 Minuten auf 7200 mm/h fiir 5
Minuten. Ein Getriebe erlaubt die manuelle Anpassung des Darstel-
lungsmaBstabes von 1:50 oder 1:25

Schwimmer:

ReiBen des Schwimmerseiles
Zuwachsen des perforierten Schwimmerrohres

ca. 20 Std. bei Dauerbetrieb
220 V, 50 Hz, 30 VA
kaum nétig, da Zwangstibertragung

Kontrolle von Schwimmerseil, MeBrad, Schwimmer etc. Freihalten
des Schwimmerrohres von Bewuchs. Service fiir Getriebe, Streifen-
fihrung, Filmkamera

Registriergerét: Lange = 600 mm, Breite = 400 mm, Héhe = 200 mm

Registriergerat = 20 kg

perforiertes Schwimmerrohr aus Polyester mit Glasfasern an einem
eingespllten Standrohr durch Schellenbefestigung

auf 250 mm breitem Wachspapier (iber Schreiber

manuell oder mit elektronischen Hilfsmitteln, wie sie zur Abtastung
von Kurvenverlaufen mit anschlieBender Aufbereitung fiir Weiterver-
arbeitung im Rechner gebrauchlich sind

in Kistenndhe —
Gefahrdung durch Schiffahrt, Eis, Treibgut
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

George Kelk Limited

48 Lesmill Road, Don Mills
Ontario

Canada M3B 2T5

Geratedaten

Wave and Tide Gage, Model P 116

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Aufliosung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerméglichkeit
Langzeitdrift

Einsatzdauer des Sensors
Energieversorgung/Bedarf

Eichmoglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Wasserstand, Wellenhéhe

0-3 m, auf 0-30 m durch mehrere Elemente erweiterbar
+ 0,2 % des gesamten MeBbereiches

theoretisch unbegrenzt, abhangig von Auswerteelektronik
109,36 Mikrosekunden pro Meter

Rohrdurchmesser 73 mm; Lange 3,43 m + n x 3 m

Geschlitztes Aluminiumrohr mit koaxialem Innenleiter —
Wellen im Rohr verstimmen einen elektronischen Oszillator am Kopf
des MefBstabes

Korrosion, Bewuchs, Olriickstande
+0,5¢cm

ca. 1-2 Jahre, abhéngig von Korrosion und Bewuchs

Sensor: 12-18 V =, 20 mA, massefrei
Registriergeréat: 115/230 V, 50-60 Hz
vorhanden

Freihalten des Sensors von Korrosion und Bewuchs, tblicher Service
an Schreibern und Elektronik

254 x 203 x 203 mm, Gewicht 4,1 kg
ca. 11 kg fur 3 m - Einheit

Befestigung an einem Bauwerk oder Traggerust

auf Analogschreibern oder Magnetband
manuell oder Rechner

an Bauwerken, Plattformen, Tragergeriisten etc.
Gefahrdung durch Treibgut, Eis, Olverschmutzung

Tab.: A25
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

175

H. MAIHAK AG
Semperstrae 38
2000 Hamburg 60
BRD

Geréatedaten

Druckaufnehmer MDS 75/MDS 76
mit MeBwertempfangsgerat MDS 700/710

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)
Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Sensors
Energieversorgung/Bedarf

Eichmaéglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Wasserdruck
0 bis 1 bar, dynamische Messungen bis etwa 25 Hz
<1%

MDS 75/76: 47 @ x 210 mm

Schwingsaiten-Druckaufnehmer
MeBwertlibertragung zum Empfangsgerat Gber ein zweiadriges Kabel

Ablagerungen, Bewuchs. Die Druckschwankungen infolge der Wel-
lenbewegung werden mit zunehmender Wassertiefe gedampft!

vorhanden
ca. 5 Jahre

Empfangsgerat: 220 V/ca. 50 Hz (Netz), ca. 30 VA
Druckaufnehmer durch Empfangsgerat iiber MeBkabel

vorhanden

Druckaufnehmer: Kontrolle der Filterscheibe bei langeren Einsatzen
Empfangsgerat: keine/Schreiber: iibliche Pflegearbeiten

Empfangsgerat: 19''-Gehduse - 4 Hoheneinheiten
Gewicht: ca. 9 kg
Sensoren: ca.1kg

abhéangig vom MeBgeratetrager

1) analog auf Kompensationsschreiber
2) auf Magnetband

manuell oder durch Rechner

im Kustenbereich und an festen Bauwerken mit Kabellangen bis 5 km
Gefahrdung durch Schleppnetzfischerei

LeichtweiB-Institut — Braunschweig, Sonderforschungsbereich 79 der
Universitat Hannover

Tab.: A26
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Norddeutsche Seekabelwerke AG
Postfach 80 und 83

2890 Nordenham 1

BRD

Geratedaten

1.1.2 Druck-Sensor

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermdglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Sensors
Energieversorgung/Bedarf

Eichméglichkeit
Wartung/Service

Gerdteabmessungen

Geritegewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Wasserdruck, Wellenhéhe und Wellenperiode
0-3,5 bar mit Nullpunkt 1013 mbar = 1-4,5 bar
+0,29%

abhangig von der Auswerteelektronik — z.B. 4 Hz
5 V/3,5 bar bzw. 20 mA/3,5 bar

druckfestes Gehduse 90 @ x 235 mm
(Ausfiihrung fur KabelanschluB)

Der Drucksensor besitzt als druckempfindliches Element eine Mem-
brane. Die Durchbiegung dieser Membrane wird durch Dehnungs-
meBdrahte in einer Briickenschaltung erfaBt. Die Briickenspannung
wird liber einen hochkonstanten Verstarker dem Ausgang zugefiihrt.
— Auf Wunsch kann der Drucksensor auch mit einem piezoresistiven
Druckaufnehmer geliefert werden.

Ablagerungen, Bewuchs Die Druckschwankungen infolge der

Wellenbewegung werden mit zu-
nehmender Wassertiefe gedampft!

keine Angaben
ca. 3-5 Jahre

Sensor lber MeBkabel + 15 V/£2% ca. 1 W
Landstation aus 220-V-Netz

vorhanden — Druckprifung

Drucksensor:
Landstation:

Kontrolle auf Bewuchs bei mehrjahrigen Einsatzen
Ublicher Service an Schreibern und Elektronik

19" -Gehause

ca. 2 kg

Landstation:

Sensor:

abhangig vom MeBsystemtrager

1) auf Analog-Schreibgeraten
2) abhangig von Landstation auf Datentragern oder Magnetbandern

1) manuell
2) automatisch im Rechner

vor der Kuste, vor oder an festen Bauwerken mit Kabelldngen bis
15 km — Wasserdruck max. bis 10 bar
Gefahrdung durch Schleppnetzfischerei

Forschungsstelle fur Insel- und Kistenschutz — Norderney, SFB 79
der Universitdt Hannover. NIEMEYER, H. D.: Naturmessungen der
Seegangs- und Brandungsbeanspruchung von Inselstrénden und
Inselschutzbauwerken. Jahresbericht 1978, Forschungsstelle fiir
Insel- und Kistenschutz — Norderney, Band 30, 1979. NIEMEYER, H.
D.: Instrument Equipment and Data Acquisition for Field Investigation
on Wave and Surf Action on Shores, Proceedings 18 th IAHR —
Congress Cagliari 1979
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Geratehersteller
(Name und Sitz der Firma)

Safare — Crouzet
B. P. 171

06005 Cedex NICE
Frankreich

Geratedaten

Houlographe Ultrasonic

Gemessene Parameter
MeBbereich

Genauigkeit

Auflésung
Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)
Fehlermdglichkeit
Langzeitdrift

Einsatzdauer des Sensors
Energieversorgung/Bedarf

Eichmoglichkeit
Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der
Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Abstand der Wasseroberflaiche vom Meeresboden
0-20 m

380 @ x 700 mm; Schwinger kardanisch aufgehangt

Durch Echolotung vom Meeresboden zur Wasseroberflache wird der
Abstand der Wasseroberflache gemessen. Datenlbertragung zur
Landstation per Kabel. Ultraschallfrequenz: 200 kHz

Storechos durch Reflektoren im Wasser wie Treibgut, Sand, Luft-
blasen

keine — Schallgeschwindigkeit abhéngig
von Temperatur und Salzgehalt des Wassers

2-5 Jahre (kardanische Schwingeraufhangung)

Seestation Uber MeBkabel
Landstation 220 V/50 Hz/0,4 A

vorhanden

Kontrolle auf Korrosion und Bewuchs
Ublicher Service an Registriergerdten und
Elektronik

19''-Gehé&use, 4 Hoheneinheiten, Gewicht: 25 kg
85/32 kg

Seestation:
Landstation:

Sensor:

Grundgestell, absetzen auf Meeresboden

analog auf Schreiber, digital auf Drucker, Magnetband
manuell oder Rechner

vor der Kiste oder festen Bauwerken mit Kabellangen bis 3 km
Gefahrdung durch Schleppnetzfischerei
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NORDSEE

Abb. A 22: SeegangsmeBprogramm an der Nord- und Ostsee

5.1 Siidstrand der Insel Borkum

Beginn: 1978

Ende: 1980

Betreiber: Wasser- und Schiffahrtsamt Emden und Leichtweifl-Institut fiir Wasserbau
der Technischen Universitit Braunschweig

Zielsetzung: Untersuchungen zur Ermittlung der Verformung des in die Wester-
Ems einlaufenden Seegangs iiber den der Insel Borkum vorgelagerten Riffen und Platen bis
zum Randzelgat auf Héhe Borkum-Siidstrand.

Vertiefungen der Kenntnisse iiber das 6rtliche Seegangsklima im Bereich der Buhnenfel-
der und den damit verbundenen Kiistenlingstransport sowie tUber Zusammenhinge mit
morphologischen Verinderungen und Umlagerungen im Bereich des derzeitigen Buhnensy-
stems.

Meflinetz, Geridteausstattungund Datenerfassung: Die Verformung
des Seegangs iiber den Riffen und Platen wird an drei Stationen (Zufahrt zur Wester-Ems, vor
dem SW-Kopf der Insel Borkum und im Randzelgat auf Héhe Borkum-Siidstrand) gemessen.
Im Buhnenfeld sind insgesamt fiinf Wellen- und drei Stromungsmefistationen aufgebaut.

Folgende Gerite sind eingesetzt:

3 Wellenmeflbojen Typ ,,wave-rider” der Firma Datawell,
5 Druckaufnehmer im Flachwasser und Brandungsbereich, System ,,Maihak*,
2 elektromagnetische Zweikomponenten-Stromungsmefisonden, Typ ,,NSW* der Nord-
deutschen Seekabelwerke,
1 elektromagnetische Zweikomponenten-Strémungsmefisonde, Typ ,,Colnbrook* der Firma
Colnbrook in England.
Die Anschluflkabel aller Mefistationen im Buhnenfeld wurden iiber die Deckwerksvor-
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lage und tiber das Deckwerk zu dem hinter dem Deckwerk stehenden Mefiwagen gefiihrt und
hier an die jeweiligen Vorverstirker, Stromversorgungseinheiten und Registriergerite ange-
schlossen.

Die kontinuierlich und synchron anfallenden analogen Mefldaten werden sowohl auf
Direktschreibern aufgezeichnet als auch mit einem PCM (,,Pulse code modulation*‘)-Magnet-
bandgerit auf Magnetbindern zwischengespeichert. Damit wird sichergestellt, daff bei Ausfall
einer Registriereinheit jeweils auf die zweite zuriickgegriffen werden kann. Eine analoge
Aufzeichnung der Mefldaten auf Linienschreibern dient einer stindigen ortlichen Kontrolle
im Hinblick auf etwaige Storungen.

52 Ostfriesische Inseln und Kiiste

Beginn: 1976

Betreiber: Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz Norderney und Kuratorium

fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI)

Aufgabe der Untersuchungen:

- Herstellung eines Bezuges zwischen Wasserstinden, Seegang, Brandung und Strandlage vor
den ungeschiitzten Diinen und den Diinenschutzwerken der Ostfriesischen Inseln,

- Orientierung der Verformung der Riffbogen vor den ostfriesischen Seegaten an Seegangs-
und Brandungserscheinungen,

— Ausbreitung des durch die Seegaten eindringenden Seegangs auf den siidlich der Inseln
gelegenen Watten,

- Seegangsbeanspruchung der Kiistenschutzwerke in Abhingigkeit von ihrer Lage zu den
Seegaten, von ortlichen morphologisch-topographischen und baulichen Randbedingungen
sowie der Wechselwirkung zwischen Seegang und Bauwerk (Luck u. NIEMEYER, 1976).

Mefinetz, Gerdteausstattung und Datenerfassung: Die Seegangs-
entwicklung wird an 13 Stationen von See her bis vor die in allgemeiner Richtung von Siidwest
nach Nordost verlaufenden Deiche beiderseits von Norddeich mefitechnisch erfaflt. Gleich-
zeitig wird der Wellenauflauf an vier Punkten vor den Deichen gemessen.

Folgende Gerite sind eingesetzt:

3 Unterwasserecholot-Wellenpegel auf Ultraschallbasis, System ,,FaHrENTHOLZ®, Kiel,

2 integrierende Wellenmefigerite, System ,,GOHREN,

4 mechanische Wellenpegel, System ,, WEMELSFELDER®,

4 mechanische Wellenpegel, System ,,WES-63* der Forschungsstelle fiir Insel- und Kiisten-

schutz, Norderney,

3 Wellenauflaufmefgerite.

Alle im Meflprogramm eingesetzten Gerite sind mit herkémmlicher Schreibregistrierung
ausgeriistet, deren Schriebe z. B. nach dem Wellenkammverfahren digitalisiert und dann
ausgewertet werden kénnen. Um den hohen Aufwand bei der manuellen Auswertung von
Schnellschrieben abzumindern, ist die Speicherung der gesamten Mef3daten auf rechnerkom-
patiblen Bindern vorgesehen. Im Endausbau kénnen die Daten von zehn Wellenpegeln
zentral erfaflt werden. Das Konzept der Datenferniibertragung erlaubt die fortlaufende
Aufzeichnung aller Mefwerte auf ein Digitalmagnetband bei diskontinuierlicher Abfrage, was
durch eine mefistationsseitige Zwischenspeicherung erméglicht wird. Diese Aufzeichungsart
gestattet die durchgehende Messung von Sturmtiden bei gleichzeitiger kurzfristiger Auswer-
tung in Rechenzentren ohne zeitraubende manuelle Datenaufbereitung, die zumeist zu einer
Einschrinkung der Messungen zwingt (Luck u. NIEMEYER, 1977).
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Bisherige Ergebnisse: Folgende Ergebnisse konnten bisher erzielt werden: Die
Hohenentwicklung der Wellen im Seegebiet nérdlich der Ostfriesischen Inseln wird bestimmt
durch die in den vorhergehenden drei Stunden herrschenden Windgeschwindigkeiten. Die
durch die Riffbrandung bewirkte Wellendimpfung steht — qualitativ und quantitativ — in
starker Abhingigkeit zum 6rtlichen morphologischen Formeninventar. Watt und Seegang
unterliegen kausalen Zusammenhingen, und mit einer abnehmenden Seegangsintensitit ist
eine Hohenzunahme des Wattes bis zur Vorlandbildung verbunden. Fiir den Wellenauflauf an
den Deichen haben die langperiodischen Anteile des Seegangs eine groflere Bedeutung als die
kurzperiodischen (NIEMEYER, 1976, 1977, 1979).

53 Jade-Weser-Astuar

Beginn: 1975

Ende: 1979 (nur Jade)

Betreiber: Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven, Wasser- und Schiffahrtsamt Wil-
helmshaven sowie Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen
(KFKI)

Aufgabe der Untersuchungen: Messung des Wellenklimas in den Astuaren
von Weser und Jade mit ihren verzweigten Rinnensystemen und Folgen von Untiefen und
Platen sowie darin eingebetteten tieferen Rinnen als Grundlage fiir Untersuchungen im
Bereich der morphologischen Verinderungen, fiir Planung und Bemessung aller Seebauwerke
und fiir die Sicherheit des Schiffsverkehrs.

Im einzelnen sollten mit den Messungen folgende Fragestellungen bearbeitet werden:

Anderung der Parameter beim Einlaufen der Wellen in das Astuar,
Verteilung der Seegangsenergie hinter Riffen und Platen,
Einfluf} des Seegangs auf die Topographie und umgekehrt,
Gewinnung von Bemessungsdaten fiir Seebauwerke,
Einfluf des Seegangs auf Schiffe, insbesondere des langperiodischen Seegangs auf Tiefgang-
schiffe.
Meflnetz, Geriteausstattung und Datenerfassung:

Jade: Im Bereich der seewirtigen Zufahrt zur Jade wurde im Wangerooger Fahrwasser
eine Seegangsmeflboje (,,wave rider”) ausgelegt. Zwei weitere Stationen mit mechanischen
Wellenschreibern wurden im Bereich Hooksielplate und Alte Mellum angeordnet. An ihnen
sollten u.a. Werte iiber die Verinderung des Seegangs beim Einlaufen in die Jade sowie
Bemessungsdaten fiir Bauten aller Art im Seebereich gewonnen werden.

Auflenweser: In der Auflenweser wurden der Seegang und seine Verformung an
fiinf Stationen gemessen:

— Station Schliisseltonne bei einer Wassertiefe von rd. SKN - 20 m fiir den in das Astuar
einlaufenden unbeeinfluflten Seegang mit einer ,,wave rider-Boje,

— Stationen ,,Roter Sand-Ost* (SKN - 6 m; auf bzw. hinter einem Riff gelegen) und ,,Roter
Sand-West* (SKN - 10 m; am Rand der tiefen Rinne),

— Stationen ,,Tegeler Plate-West (SKN - 8 m; Rinnenbereich) und ,,Tegeler Plate-Ost*
(SKN - 4 m; Platenbereich).

Folgende Gerite wurden eingesetzt:

— mechanische Wellenschreiber, Typ ,,WEMELSFELDER®,

— Wellenmefibojen, Typ ,,wave rider” der Firma DATAWELL.

Die MeRwerte wurden auf dem Funkwege an eine Station auf dem Leuchtturm Hohe
Weg iibertragen und dort iiber AD-Wandler auf Magnetband gespeichert.
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Durch Seegangseinwirkung und Kollision mit Schiffen gingen mehrere Pfahlstationen mit
mechanischen Geriten verloren, so dafl dann vier der fiinf Stationen mit ,,wave rider*“-Bojen
besetzt waren.

Durch Schwierigkeiten im Empfangssystem (AD-Wandler, Multiplexer-Einheit) wurden
erst 1978/79 lingere Mefireihen der Bojen aufgenommen, die auch eine spektrale Auswertung
zulieflen.

Bisherige Ergebnisse: Da das Vorhandensein langperiodischen Seegangs aus
einem Schrieb nicht direkt ersichtlich ist, wurde ein Rechenprogramm entwickelt, das mit
Hilfe der spektralen Seegangsanalyse und nach Glittung des errechneten Spektrums erkennen
life, ob im langperiodischen Bereich nennenswerte Energieinhalte vorhanden sind. Mit Hilfe
eines parametrisierten Spektrums lassen sich Abhingigkeiten von verschiedenen Einflufifakto-
ren leichter erkennen. Es konnte bisher bei verschiedenen Wetterlagen langperiodischer
Seegang nachgewiesen werden (YSKER, 1979).

Schon die ersten Ergebnisse aus der Auflenweser zeigten, dafl bei Sturm héhere Wellen im
iufleren Astuar auftreten, als allgemein angenommen oder vorausberechnet werden konnte.
Im inneren Astuar treten hohere Wellen mit sehr langen Perioden auf (BArRTHEL, 1979, 1980).

Die vertiefte Auswertung nach kennzeichnenden Werten ergibt nach BaArTHEL (1980):
— die Abhingigkeit der Wellenhéhen und -perioden von Wind und Wassertiefe. Dabei stellt

sich heraus, dafl die Vorhersageverfahren, wie sie z.B. in der amerikanischen Literatur
angegeben werden, fiir den hiesigen Bereich kaum anwendbar sind,

daf ausgereifter Seegang im Astuar schon nach kurzer Einwirkdauer des Windes entsteht
und ebenso schnell wieder abgebaut werden kann,

fiir bestimmte Gebiete des Astuars zuverlissige Angaben iiber Wellenhohen und -perioden
aufgrund der herrschenden Windverhiltnisse,

den Einfluf alternierender Tidestromungen auf Héhen und Perioden in Ubereinstimmung
mit Literaturangaben. Eine Beeintrichtigung der Hohen ist jedoch begrenzt auf den Bereich
H,;>1,0m.

dafl die Wellenparameter sich beim Einlaufen in das Astuar erheblich dndern. Bei Sturmwet-
terlagen ist mit langperiodischem Seegang auch im Platenbereich zu rechnen, so daf8 eine
Gefihrdung von Tiefgangschiffen nicht auszuschliefen ist,

dafl bei Sturmwetterlagen im iufleren Astuar maximale Wellenhéhen H,,, = 15,0 m
vorkommen koénnen. Diese Werte reichen an die Ergebnisse von Modellrechnungen fiir die
siidliche Nordsee heran.

Die Spektralanalyse eroffnet neue Moglichkeiten der Beurteilung des Astuarseegangs. Es
zeigt sich, dafl abweichend von den iiblichen Energiespektren-Formen im Astuar typische
Mehrfach-Peak-Spektren auftreten, die den Bereich charakterisieren. Die Untersuchung der
Spektren mit besonderer Beriicksichtigung der Gesamtenergie zeigt,

— daf Energie- und damit Hohenverluste im Riffbereich mit rd. 15 bis 20 % kleiner sind als
erwartet; z. T. ergeben sich durch Beugung und Uberlagerung groflere Wellenhohen als
drauflen,

- dafl die hauptsichliche Energieumwandlung vor dem bei Tnw freifallenden Platenbereich
erfolgt. Nur noch 16 bis 20 % der urspriinglichen Wellenenergie erreichen das Innere des
Astuars.
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54 Elbmiindungsgebiet

Dauer: 1963 bis 1975
Betreiber: Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk der Freien und Hansestadt
Hamburg — Strom- und Hafenbau

Aufgabe der Untersuchungen: Erginzend zu hydrodynamischen und mor-
phologischen Fragestellungen wurden von der Forschungsgruppe auch die physikalischen
Zusammenhinge beim Lauf der Wellen in flaches Wasser, vom Tiefwasser- bis zum Wattsee-
gang, untersucht.

Im einzelnen wurden folgende Analysen iiber die Seegangsverhiltnisse im Elbmiindungs-
gebiet ausgefiihrt:

— typische Verteilungskurven fiir die Perioden, Hohen und Lingen des Seeganges, die einen
Aufschlufl iiber die Verinderung der Wellenkennwerte beim Einlaufen vom Rand der
Auflenelbe auf das angrenzende Wattgebiet vermitteln,

- Korrelation zwischen Wellenhhen und -perioden sowie den Windverhiltnissen und
Wasserstinden,

- Untersuchung der Wellenhohen in Abhingigkeit von der Wassertiefe und topographischen
Parametern, auch im Hinblick auf Extrapolationen extremer Seegangsverhiltnisse,

- Diffraktion und Refraktion von Seegang an Platen, Riffen und Prielrindern,

- Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Wellenhohen in Tiden je Jahr fiir ver-
schiedene Lokationen auf der Grundlage vorliegender Windstatistiken fiir das Elbmiin-
dungsgebiet,

- Angaben iiber Brandungsstau und Brandungsschwingung.

Meflnetz, Geriteausstattung und Datenerfassung: Im Seegangs-
mefprogramm wurde in den Jahren 1963 bis 1975 der Seegang an insgesamt 28 Mefstationen
in der Auflenelbe und im Wattgebiet untersucht.

Folgende Gerite wurden eingesetzt:

7 integrierende Wellenmefigerite mit einer Schnellschriebdauer von mehr als 4 Minuten,
System ,, WEMELSFELDER®,

6 integrierende Wellenmefigerite mit einer Schnellschriebdauer von 2 Minuten, System
»» WEMELSFELDER®,

5 integrierende Wellenmefigerite, System ,,GOHREN®.

Erfahrungen: Aus einer Untersuchung iiber die Brauchbarkeit der gewonnenen
Mefidaten ging hervor, dafl von insgesamt rd. 5800 vorgesehenen Betriebsstunden an rd. 1500
Tagen die Gerite keine brauchbaren Registrierungen lieferten. Das ist eine Ausfallquote von
rd. 25 %. Dabei hatte sich besonders der starke Eiswinter 1969/70 ungiinstig ausgewirkt,

Die Ausfallursachen sind bei den pfahlgebundenen (z. T. mit Plattformen ausgeriisteten)
Geriten sehr vielfiltig und teilweise hinterher gar nicht mehr feststellbar, wenn sie nicht
unmittelbar beobachtet werden konnten. Auflerdem fiihren oftmals mehrere Ereignisse
gleichzeitig zum Ausfall eines Gerites (SiererT, 1971).

Ergebnisse: Einteilung in Gebiete gleicher Seegangscharakteristik:

— tieferes Wasser vor dem Wart

Wattstrome

- Randwatt

Brandungswatt

brandungsfreies Watt

im Hinblick auf einen allgemeinen Uberblick iiber den Seegang an Nord- und Ostsee unter

Beriicksichtigung gewisser Umgebungsparameter. Damit besteht die Moglichkeit, nach vorge-
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gebenen Kriterien, z. B. zur Bauwerksbemessung in den genannten Gebieten, jede gewiinschte
statistische Grofle zu bestimmen (ScHRADER, 1968; SiEFerT, 1971, 1972, 1974). Als ein
markantes Ergebnis kann das Verhiltnis H,,,,/d = 1 fiir Brandung im Wart genannt werden.

55 Dithmarscher Kiiste

Beginn: 1978
Betreiber: Amt fir Land- und Wasserwirtschaft Heide, Dezernat Gewisserkunde,
Biisum

Aufgabe der Untersuchungen: Ermittlung des auf die Seedeiche zulaufenden
Seegangs und Erfassung der Wellenauflaufhohe auf der Boschung eines Seedeichs. Die
Ergebnisse dienen als Grundlage zur Bemessung von Kiistenschutzwerken und zur Beurtei-
lung der Schutzwirkung von Watt und Vorland.

Meflinetz, Geriteausstattung und Datenerfassung: Gemessen wird
vor dem Seedeich bei Heringsand, nérdlich von Biisum, seewirtig eines schmalen Vorland-
streifens mit breitem Anwachs (Quellerzone). Die Anlage gliedert sich in Seegangsmessung
und Wellenauflaufmessung.

Folgende Gerite sind eingesetzt:

Seegang: 3 induktive Druckaufnehmer, System ,,HOTTINGER-BALDWIN®. Die Aufnehmer
sind vergossen mit fest angekoppeltem Kabel 8/00-4 und, zum Schutz vor mechani-
schen Schiden, in ein nach oben offenes Betonrohr gebettet mit dariiberliegendem
Metallgitter. Nenndruck: 5 bar, Empfindlichkeit: 8 m V/V.

Die einzelnen Druckaufnehmer liegen 20 m, 210 m und 410 m vom Deichfuff
entfernt auf PN + 6,5 bis 5,9 m.

Auflauf: 48fach Drucksensorsystem als Auflaufdetektor mit 45 m langer Wellenauflauf-

Mefstrecke aus V4A-Material und Schreibgerit mit Programmschaltwerk fiir 24 V,
System ,,FAHRENTHOLZ".
Die Mefschiene ist auf Beton-Spurwegplatten montiert, die in die Seedeichbo-
schung eingelassen sind. Weil vor allem Daten aus ungiinstigen Vorgingen interes-
sieren, also von mittleren und schweren Sturmfluten, wurde der unterste Drucksen-
sor (Wassereintrittséffnung) auf 3,1 m NN gelegt, so dafl der oberste auf 8,51 m NN
unmittelbar unterhalb der Deichkrone liegt.

Diese Anlage wird wihrend Sturmfluten kurzzeitig um die Eintrittszeit des Hochwassers
eingeschaltet, um Extremwerte zu erhalten. Messungen und Auswertungen werden dariiber
hinaus nicht vorgenommen.

Erfahrungen: DieStromversorgung aus Batterien hat Schwiichen, u. a. wegen deren
zu schneller Alterung. Es ist daher vorgesehen, ein Stromaggregat einzusetzen. Eine zweite,
ihnliche Meflanlage wie die in Heringsand soll am neuen Speicherkoog-Seedeich (scharlie-
gend) in der Dithmarscher Bucht installiert werden.

56 Nordstrander Bucht und Sylt

Beginn: 1978

Ende: 1982

Betreiber: Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum, Franzius-Institut fiir Wasser-
bau und Kiisteningenieurwesen sowie Sonderforschungsbereich 79, Teilpro-
jekte C2/C3 der Universitit Hannover
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Aufgabe der Untersuchungen:
~ Beschaffung von Seegangsdaten im Rahmen geplanter Bauvorhaben in der Nordstrander

Bucht,

- Erfassung der Anderung des Seegangs im Bereich der Nordstrander Bucht durch die
topographischen Randbedingungen und Vergleich mit dem Seegangsklima an der exponier-
ten Westkiiste von Sylt,

— Vergleichsmessungen zwischen ,,FanreNTHOLZ®-Wellenschreiber und ,,wave rider*“-Boje
(Sylr),

- Seegangsmessungen in Flachwasserbereichen (kiistennahen Gebieten)

— zur Untersuchung charakteristischer Spektralformen und Extremwertparameter,

— zur Untersuchung charakteristischer Extremwertfolgen (z. B. Wellengruppen) oder ande-
rer charakteristischer Eigenschaften, die in einem Energiedichtespektrum nicht enthalten
sind,

— fiir vergleichende Untersuchungen von Auswerteverfahren,

- als Eingangswerte fiir Modellversuche mit unregelmifigen Wellen.

Mefinetz, Gerdteausstattung und Datenerfassung: Der Seegang
wird durch ,,wave rider“-Bojen an drei ausgewihlten Stationen in der Nordstrander Bucht
gemessen. Die Messungen vor Westerland wurden im Friihjahr 1980 beendet.

Die Signale werden auf Analogmagnetband aufgezeichnet. Das Bandgerit ist mit einer
Einschaltautomatik ausgeriistet, die mit dem Empfangsgerit gekoppelt ist. Messungen werden
alle 4 Stunden ausgefiihrt; die Mefldauer betrigt jeweils 20 Minuten. Bei extremer Wellenbe-
wegung wird die Mefzeit auf 40 Minuten verlingert oder kontinuierlich gemessen.

Die Wellen werden routinemiflig nach charakteristischen Seegangsparametern ausgewer-
tet, wobei die Zeitreihen sowohl mit Methoden der Extremwertstatistik als auch (im Fre-
quenzbereich) auf der Grundlage der Fourier-Transformationen analysiert werden.

57 Kiistenvorfeld der Insel Sylt

Beginn: 1971

Ende: 1980

Betreiber: Amt fir Land- und Wasserwirtschaft Husum und Leichtweifi-Institut fiir

Wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig
Aufgabe der Untersuchungen:

- Seegangs- und Stromungsmessungen zur Beurteilung der Sandvorspiilung vor Westerland/
Sylt im Jahre 1972,

— Verformung des Seegangs von der dufleren Mef3station, etwa 1,3 km vor der Kiiste, bis zum
Strand einschliefllich unter Beriicksichtigung der Wirksamkeit eines Sandriffes, das in etwa
300 m Entfernung der Kiiste vorgelagert ist,

- Korrelationen zwischen ortlichen Windverhaltnissen und — mit einer Phasenverschiebung
von etwa drei Stunden — vorherrschenden Wellenkenngréfien,

— Energiedissipation, Orbital- und Brandungsstrémungen sowie Brandungsstau im Strandbe-
reich,

— Energieabgabe einer Brandung je Flicheneinheit als Maf fiir die mogliche Zerstorungskraft.

Meflnetz, Geriteausstattung und Datenerfassung: Firdieim Jahre

1971 begonnenen Seegangsmessungen wurde ein Mefiprofil bis zu einer Entfernung von 1280

m vor der Kiiste im siidlichen Bereich der Stadt Westerland gewihlt. An den Stationen W, bis

W, wurden folgende Mefigerite ausgelegt (WENZEL, 1974):
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Station W, (225 m), in der Rinne zwischen Strand und Riff: Ultraschall-Wellenschreiber
(System ,,FaHrENTHOLZ"), Druckwandler,
Station W, (570 m), am seeseitigen Riffrand: Ultraschall-Wellenschreiber,
Station W, (940 m), seewirts des Riffes auf NN - 8,0 m: Uleraschall-Wellenschreiber,
Druckwandler,
Station W, (1280 m), seewirts des Riffes auf NN — 8,5 m: kombinierter Tide- und Wellen-
schreiber nach dem Ultraschallprinzip.
Bei den Untersuchungen in der Brandungszone vor Sylt wurden u.a. folgende Mefgerite
eingesetzt:
7 induktive Druckgeber System ,,P 1° der Firma Hottinger-Baldwin Mefltechnik,
8 Druckgeber System ,,MarHAk",
3 elektromagnetische Stromungsmefisonden System ,,CoLNBROOK" der Firma Colnbrook in
England,
3 elektromagnetische Stromungsmefisonden System ,,NSW* der Norddeutschen Seekabel-
werke in Nordenham.

Fiir die Aufzeichnung der Mefdaten konnte noch keine digitale Aufzeichnung oder eine
Registrierung iiber Magnetbinder vorgesehen werden; es wurden normale Schreibgerite
verwendet. Fiir die Ermittlung der charakteristischen Wellenhohen und -perioden wurde die
manuelle Auswertung nach dem Nulldurchgangsverfahren gewihlt und einheitlich eine Folge
von 100 Wellen einer jeden Messung ausgewertet. Diese Einzelwerte wurden auf Lochkarten
iibertragen und anschlieflend iiber EDV weiterverarbeitet.

Fiir die Brandungsuntersuchungen und -beobachtungen wurden in dem oben genannten
MeBprofil in Abstinden von je 20 m Stahlrohre mit der Oberkante auf NN + 5 m zwischen
den Stationen 0 m (= Diinenfuf}) und 100 m im Jahre 1971 eingespiilt, an denen 1971/72
Beobachtungen angestellt wurden (DETTE, 1974a).

Im November/Dezember 1973 konnte die ungewdhnliche Sturmtidenkette mit mehreren
Orkanfluten erfafit werden. Die Messungen erbrachten weitere Ergebnisse hinsichtlich der
Orbitalgeschwindigkeit irregulirer Brandungswellen (BiscHinG, 1974), iiber Brandungs-
strome im Bereich hoher REynoLDs-Zahlen (DETTE, 1974) sowie iiber Seegangsenergie und
-leistung am Strand und die Asymmetrie der Brandungswellen. Im Rahmen der Geriteteste
zeigte es sich, dafl bei Gebern mit Dehnungsmefistreifen wegen grofier Kabellingen Schwie-
rigkeiten auftraten. Druckaufnehmer nach dem Piezometerprinzip waren fiir den Einsatz in
der Brandungszone zu empfindlich. Schwingsaitenmefigeber haben sich sehr gut bewihrt.

58 Probstei/Ostsee

Beginn: 1976
Ende: 1980
Betreiber: Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Kiel und Leichtweifi-Institut fiir Was-
serbau der Technischen Universitit Braunschweig

Mit dieser Mefistation, bei deren Konzeption neben der Einbeziehung der ortlichen
Gegebenheiten auch die Erfahrungen mit dem Seegangsmefiprogramm vor Sylt genutzt
werden konnten, war das erste Mal eine Moglichkeit gegeben, an der schleswig-holsteinischen
Ostkiiste eingehende Kenntnisse iiber das Seegangs-, Brandungs- und Strémungsgeschehen zu
erhalten.

Meflnetz, Geriteausstattung und Datenerfassung: Fiir Lage und

Ausstattung des MefRprofils vor dem Ort Kaliforrien waren folgende Gesichtspunkte mafige-
bend (EiBen und MOLLER, 1979):
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— reprisentative Lage der Meflwertaufnehmer beziiglich der Ubertragbarkeit der Daten auf
das gesamte Untersuchungsgebiet sowie auch auf weite Teile der schleswig-holsteinischen
Ostseekiiste,

- begrenzte Ubertragungswege,

- optimale Meflwerterfassung, auch einzelstandortbezogene Auswahl der Geritetypen im
Hinblick auf die jeweilige MefRaufgabe,

- weitgehende Austauschbarkeit der einzelnen Gerite bzw. deren Triger und Kabel,

— ereignisangepafite, automatische Betriebssystematik zur Erfassung aller Mefidaten ohne
dauernde personelle Uberwachung,

— sichere und kostengiinstige Unterbringung der Meflwerterfassungsanlagen.

Folgende Gerite wurden eingesetzt:

1 Wellen-Echolotpegel auf Ultraschallbasis, Prinzip ,,FAHRENTHOLZ®,

1 Ultraschall-Wellenpegel, Neuentwicklung der Firma FanrentHOLZ (das Gerit wurde
lotrecht auf die Wasseroberfliche ausgerichtet und an einem Pfahl in ausreichender Hohe
liber dem Bemessungswasserstand befestigt [Station 75 m]; die Ultraschallsignale werden im
Medium Luft ausgesendet und an der Wasseroberfliche reflektiert),

6 Druckmefisensoren, Typ ,,MAIHAK",

2 elektromagnetische Zweikomponenten-Strémungsmefsonden, Typ ,,COLNBROOK®.

Die seeseitigen Sensoren wurden aus Griinden der Verkehrssicherheit - vor allem auch im
Hinblick auf den Badebetrieb und aus Kostengriinden — im Strand- und Flachwasserbereich
(Station 32 — 125 m) an Stahlrohrpfihlen (3 160 mm) sowie im tieferen Wasser (Station 450 —
1200 m) an Grundgestellen (@ 2 m, Héhe 1 m) angebracht. Die Ubertragung der Seegangs-
und Brandungsstromungsdaten zum dafiir zentralen Registrierteil erfolgte tiber armierte
Seekabel.

Ergebnisse: Nach mehr oder weniger ,,ruhigen* Jahren von 1976 bis 1978, ohne
nennenswerte extreme Seegangsereignisse, trat vom 28. 12. 1978 bis zum 2. 1. 1979 eine
Sturmflutwetterlage mit Wasserstandserhthungen von NN + 1,0 m bis maximal NN + 1,75
m iiber mehr als vier Tage (= 100 Stunden) ein. Wihrend dieser Zeit wurden in Abstinden
von zwei Stunden ohne griflere Ausfille die Wellen und zugehérigen seegangserzeugten
Strémungen vor der Probstei fiir die Dauer von jeweils 15 Minuten aufgezeichnet. Eine
Grobanalyse der aufgetretenen Wellenhshen und der Stromungen konnte vom Amt fiir Land-
und Wasserwirtschaft Kiel schon am 5. 1. 1979 fiir erste Beurteilungen des Schadensausmafies
an Kiistenschutzwerken und Kiistenabschnitten vorgelegt werden (DeTTE und STEPHAN,
1979).






