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MeBgeriite und MeBverfahren im

Kusteningenieurwesen*)

Zusammenfassung

Der „AusschuB fur Vet·faliren und Melitechnik im Kiisteningenieurwesen" der Hafenbau-

technischen Geselischaft gibr in dieser Arbeir einen Oberblick der im Kustenbereich derzeit
verwendeten MeEgerbte fur Str6mungs- und Seegangsmessungen sowie der Bodenkunde und des

wasserbaulichen Versucliswesens. Weiterhin werden die fur Me£gerite gebr uchlichen Werkstoffe

behandelt. Besonders herausgestellt sind die derzek gebr uchlichen Me£prinzipien.
Empfehlungen fur den Einsatz des einen oder anderen Gerites werden niclit gegeben, weil

dessen Auswahl nur in engem Zusammenhang mir der Me£aufgabe erfolgen kann. - Mit der

Veraffendichung dieser Arbeit isr beabsiclitigr, den im Kiistengebiet messenden Ingenieuren
Entscheidungshilfen an die Hand zu geben. Es wird erwartet, dail die fachliche Diskussion

Erganzungs- und Anderungsvorschiage erbringt, die der weiteren Arbeit entsprechende Impulse
gebenwerden.

Summary

The "Hafenbauted,nische Gesetiscbaft" Committee for Procedures and MeastrementTecl,ni-

qves in Coastal Engineering bas mrveyed the instrvmentationpresently wsedfor cwrrent, wave and
soil mechanics investigations in the coastal zone and in hydrmilic models. The material *sed for
constructing tbe instruments is also discussed. Speclzt attention is given to accepted measurement

techniques.
Recommendations for the implementation of specific instrwmentation are not given, :ince tbis

bemity depends on tbe objectives of the meas*yement program. Tbe goalofthis paper is topresent
guidelines for coastal engineers concerned wit,6 measurements. It is antic*nited tbat subsequent
discussions will yieldadditions and changes a well as motivation for fwrther investigations.

Vorwort

Der hier vorliegende Bericht ist das Ergebnis melirjihriger Arbeit, die von den Mit-

gliedern des „Ausschusses fur Verfahren und Mebrechnik im Kusteningenieurwesen" der

Hafenbautechnischen Gesellschaft (HTG) neben den beruflichen Verpflichningen geleistet
wurde. In vielen Sitzungen des Ausschusses und aus ihm gebildeter kleinerer Arbeitskreise

wurde das erforderliche Grundlagenmaterial gesammelt, gesichtet und zur berichtsmihigen
Darstellung aufgearbeitet. Der AusschuB erhielt hierbei dankenswerte Untersrutzung aus

Hochschulen, Industrie und Verwaltungen des Bundes und der Linder, soweit sie mit

Aufgaben des Kusteningenieurwesens befafit sind.

Die Mitglieder des Ausschusses wurden - den Grundsitzen der HTG folgend - aus den

Wasserbaubeharden, den Hochschulen und der Industrie berufen, um mdglichst breite

funktionelle wie konstruktive Et·fahrungen zur Geltung bringen zu k6nnen. Diese Zusam-

mensetzung hat sich bewthrt.

*) „AusschuE fur Verfahren und Me£technik im Kusteningenieurwesen" der Hafenbautechni-
schen Gesellschaft; Vorsitzender Dr.-Ing. Gunter LuCK, Norderney.
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Der erste Obmann des Ausschusses, Erster Baudirektor Dr.-Ing. GOHREN, trat bereits
drei Jahre nach seiner Grundung wegen Ubernahme einer anderen beruflichen Tdrigheit von

diesem Amt zuruck. Die von ilim gegebenen Impulse blieben wit·ksam und waren richtung-
weisend fur die Weiterfuhrung der Arbeiten. Der AusschuB ist ihm zu Dank verpflichtet.

Herr Dr.-Ing. SCHWARZE, Universittt Hannover, unterzog sich der Mulie, den Abschnit 

6.5.2 fiir den AusschuB zu bearbeiten. Die Reinschriften und Korrekturen wurden durch Frau

Sibylle LuCK, Norderney, besorgt. Auch ihnen sei herzlich gedankt.
Dem Kuratorium kir Forschung im Kusteningenieurwesen und der Hafenbautechnischen

Gesellschaft, welche die Veraffentlichung dieser Arbeit ermaglichten, gilt der besondere Dank
des Ausschusses. Erst hierdurch ist gew hrleister, dati sic ihren Mitgliedern sowie den
Fachleuten des In- und Auslandes bekannt wird.

Norderney, im September 1983
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Auf ihrer Hauprversammlung am 28.9.1972 in Braunschweig hat die Hafenbautech-

nische Gesellschaft (HTG) beschlossen, ihr Arbeitsgebier auf Kustenforschung und Kasten-

ingenieurwesen auszudehnen. Im Ralimen der hierdurch eingeleiteten Entwicklung wurde zu

Beginn des Jahres 1975 ein AusschuB ins Leben gerufen, der sich vornehmlich mir gerttetech-

nischen Fragen des MeBwesens in der Kustenforschung befassen sollte und der dann den

Namen „AusschuB fur Verfahren und MeBrechnik im Kusteningenieurwesen" (AVMK)

erhielt.

Die Notwendigkeir, Verfahren und Gerite fur die schwierigen und aufwendigen gewb-

serkundlichen Aufgaben des Kiisteningenieurwesens zu priifen, zu vereinheitlichen oder auch

neu zu entwickeln, war schon fruh erkannt worden. So entstand bereirs im Jahre 1950 die

Arbeitsgruppe „Wasserbauliche Hydrometrie - Untersuchungen an der Meereskuste" des

Kustenausschusses Nord- und Ostsee (L DERS et al., 1951), die jedoch schon wenig spiter in

Untergruppe „Praktisches MeBwesen im Seegebiet" umbenannt wurde. Die Gruppe befaite

sich zundchst uberwiegend mit gerkietechnischen Fragen. Dieser Rahmen wurde im Laufe der

Jahre zunehmend erweitert, weil eine Bearbeitung des Themes nicht m6glich war, oline

gleichzeitig Verfahren der Aufbereitung und Auswertung von Me£werten einzubeziehen und

sclilieElich die mit ihnen erarbeiteten Untersuchungsergebnisse im groien Zusammenhang zu

bewerten.

Im Rahmen des 1966 durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft eingeleiteten Schwer-

punktprogrammes „Sandbewegung im deutschen Kiistenraum", an welchem der Kiistenaus-

schuB Nord- und Ostsee wesentlich bereiligt war, ist der Untergruppe „Praktisches MeBwe-

sen im Seegebiet" die Mitarbeit in diesem bedeutsamen Vorhaben zur Aufgabe gemacht
worden. In diesem Zusammenhang erhielt sie die Bezeichnung „Arbeitskreis Kustenfor-

schung", wodurch auch zum Ausdruck gebracht wurde, daB ibr Aufgabenkreis wesentlich

uber den ursprlinglicli gezogenen Rahmen hinausgewachsen war.

Nach der Aufldsung des Kustenausschusses Nord- und Ostsee sowie seiner Ausschusse

und Untergruppen und der Ubernahme seiner Aufgaben durch das „Kuratorium fik For-

schung im Kusteningenieurwesen" (KFKI) setzten dann Bemuhungen ein, die Aufgaben der

ehemaligen Untergruppe „Praktisches MeBwesen im Seegebiet" fortzufuhren. Diese Berna-

hungen fuhrren zur Griindung des AVMK durch die HTG. Dem AusschuB gehtsren am

Vorsitzender Dr.-Ing. LuCK

Dr.-Ing. BARTHEL

Dr.-Ing. DETTE

Dr. rer. nat. FAHRENTHOLZ

Dr. rer. nat. FIGGE

Dr.-Ing. GOHREN

Norderney
z. Zt. Kanada

Braunschweig
Kiel

Hamburg
Hamburg
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Dipl.-Ing. GRASSHOFF

Dr.-Ing. habil. KoHLHASE

Dipl.-Ing. RICHTER

Prof. Dr.-Ing. habil. SIEFERT

Dipl.-Ing. VEIT

Prof. Dr.-Ing.  OLLMERS

Dr.-Ing. WIELAND

Kiel

Hannover

T6nning
Cuxhaven

Kiel

Munchen

BBum

Der tuBere Rahmen der vom AVMK zu leistenden Arbeit ist im wesentlichen durch folgende
Aufgabengruppen vorgegeben:
1. Verfolgung der fur das Kasteningenieurwesen wichrigen methodischen und ger erech-

nischen Entwicklungen im In- und Ausland unter Einbeziehung verwandter wissenschaft-
licher Disziplinen wie z. B. Geologie, Meteorologie und Ozeanographie; kritische Prdfung
der Eignung von Meligeriten far das deutsche Kustengebier und der Ubertragbarkeit von

Erfahrungen und Erkenntnissen, die andernorts gewormen wurden, auf diesen Bereich; in

diesem Rahmen Weitergabe von Informationen sowie Beratung und Erarbeitung von

Empfehlungen.
2. Untersuchungen oder Anregungen zur Anpassung von GerEten und Verfahren an die

besonderen Erfordernisse des deurschen Kustengebieres bzw. zu neuen Untersuchungsver-
fahren und Gerdteentwicklungen.

3. Untersuchungen zur Rationalisierung von MeE- und Auswertungsverfahren; Erarbekung
dahin zielender Empfehlungen und Richtlinien.

Obwoht durch diese Zielserzung zum Ausdruck gebrachi wird, daK vorzugsweise Me£ger*te
fur Naturuntersuchungen zu bearbeiten sind, wurden doch verfahrensmiEige und geritetech
nische Fragen der experimentellen Forschung im Laboratorium in den Aufgabenkatalog mit

einbezogen, da sich insbesondere beim Betrieb groiler liydraulischer Fmchenmodelle fur das

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

mit der Naturmessung verknupfr sind.

Die Gertte und Verfahren zur Wasserstandsmessung werden im KustenpegelausschuB
der „Linderarbeitsgemeinschaft Wasser" behandelt und wurden daher nicht in die Auf-

gabenstellung des AVMK einbezogen.

2. Zur Hydrologie des Kustenvorfeldes

2.1 Allgemeines

Auswahl und Einsatz geeigneter Mefigeriite sowie die Beurteilung der mit ihnen erzielten

Ergebnisse sind weitgehend an den im Mebgebiet artlich wirkenden aktiven und passiven
Krtften zu orientieren. In diesem Sinne werden daher nachfolgend die fur Meliaufgaben
bedeutsamen Vorg nge skizzenhaft dargestelit.

2.2 Gezeiten

Die Gezeiten (Tiden) werden durch die Anziehungskr te von Mond und Sonne sowie

durch die infolge der Erdrotation entstehenden Kr fte erzeugt. Sie treten als ganzdgige,
halbt*gige oder gemischte Gezeiten auf.

Im Nordseekilstenbereich und in den deutschen Astuaren erscheinen nahezu reine

6
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halbt gliche Gezeiten mit einer Periode von 12 Stunden, 25 Minuren. T g ch treren 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) beeinfluBt. So srellr sich ein Unterschied

der Tidehube aufeinanderfoigender Tiden ein, der als halbtbgliche Ungleichheit bezeichnet

wird. Astronomisch ist zur Zeit von Voll- und Neumond der Tidehub am grdEren (Spring-

tide) und zur Zeit des ersten und letzten Viertels am kleinsren (Nippride). Dieser Unterschied

der Tidehiibe wird als halbmonatliche Ungleichheit bezeichnet. Die 6rtliche Spring- und

Nippzeit ist in den deutschen Tidegewdssern gegenaber der astronomischen Spring- und

Nippzeit um rund 72 Stunden verspatet.
Auf dem freien Ozean ist die Gezeitenwelle eine rein fortschreitendeWellemit jeweils gleich

lang dauernden und gleich groBen Str6mungen in ihrer Fortschrirtsrichning (Flurstrom) und

entgegen dieser(Ebbestrom). Beim Einlau£enderTidewelle in dieflacheren Kustenbereiche und

dieAstuarewirdsievonteilreflektiertenWellenuberlagertunddadurchinihrerFormvertnderi.
Die im offenen Meer symmetrische Form der Tidekurven (Wasserstandsganglinien an

einem Ort) wird im Kustenbereich und in den Tideflussen zunehmend asymmetrisch. Der

Tidestieg wird uberwiegend rascher, der Tidefall langsamer sowie die Flutdauer kurzer und

die Ebbedauer entsprechend linger. Die Kenterpunkre der Flut- und Ebbestr6mungen an

einem Ort, die auf dem Meer in der rein forischreitenden Tidewelle jeweils bei Tidemittelwas

ser eintreten, verschieben sich mit zunehmender Uberlagerung der Ursprungstidewelle durch

reilreflektierte Wellen zu den Scheitelwasserstdnden (Thw und Tnw) hin und fallen bei einer

vollstindig reflektierten Tidewelle (stehende Welle) in die Scheitelwerte der Tidekurve.

W hrend der Flutstromdauer Ti iduft durch einen bestimmren DurchfluEquerschnitt
eines Tideflusses die Flutwassermenge Vi ein. Wthrend der Ebbestromdauer Te liuft dann die

Ebbewassermenge Ve, die sich aus der Flurwassermenge TE und der wthrend der gesamren

Tidedauer Tr anfallenden Oberwassermenge Tr · Q. zusammensetzt, wieder ab (V. = V£ +

QO . Te
Die Verreilung des Durchflusses bei Flut- und Ebbestrom (Qi und QJ iiber die Tide in

den dazugeh rigen Durchflutiquerschnitten entspricht grundsizzlich der Verteilung der

Querschnittsgeschwindigkeiten (vi und vJ.
Die Durchflusse in einem Querschnitt eines Tideflusses lassen sich nicht - wie in einem

BinnenfluB - aufgrund von Str6mungsmessungen als Funktion des Wasserstandes darstellen.

Sie werden zwar durch Stromungsmessungen in verschiedenen MeBlorrechten des Quer-
schnittes bestimmt, die so ermirrelten Verteitungen gelten aber nur fur den entsprechenden

Querschnitt und fifr die Tide. bei der die Messungen vorgenommen worden sind. Im

Tidegebiet werden deshalb die Verteilungen der Durchflusse uber die Tide in beliebigen

DurchfluEquerschnirren des Tideflusses im allgemeinen durch eine Kubizierung - DurchfluE-

berechnung allein aus Wasserstdnden und Querschnitten - berechner.

2.3 Str8mungen

Die horizontal mit wechselnden Richtungen verlaufende Fliefibewegung des Wassers im

Tidegeschelien wird als Tidestr6mung bezeichnet. Im deUISchen Kiistengebiet erreichen diese

Stromungen unter normalen Tideverh tnissen etwa folgen,:le H6chstwerte:

Seegebier der Deutschen Bucht: 0,6 m/s

Stromrinnen im Wattgebiet: 2,0 m/s

Strommundungen: 3,0 m/s
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Die im offenen Meer urspriinglich gleichma:Bige, sinusf6rmige Verteilung der Strilmungs-
geschwindigkeiren iiber die Tide mit Maximatwerten bei Thw und Tnw wird durch verschie-
denartige Einflusse im Kustenbereich und in den Tidestramen stark verindert. In den
Wartgebieten werden Richtung und Geschwindigkeit der Stramung uberwiegend durch die
Morphologie gepragt. Das Wasser strilmt bei Flut mit verhalmismahig grofier Geschwindig-
keit in die Stromrianen (Baljen, Priele) ein und verwilt sich bel starker Geschwindigkeirsab-
nahme von don iiber die flachen Warren. Unter Normalverhilmissen streben die Geschwin-
digkeiten im Bereich der Wattwasserscheiden gegen Null. Bei ablaufendem Wasser kehren
sich die Verhiltnisse unter Ausbildung eines seewtrts gerichteten Geschwindigkeitsgef les
um. Die Geschwindigkeitsmaxima treren sowohi bei Flut- als auch bei Ebbestrom etwa bei
Tidehalbwasser ein. In den Stromrinnen des Wattes sind die Stromrichtungen durch deren
Verlauf vorgegeben, und die Strdmung alterniert klar. Auf den flachen Warren hingegen
werden die Stromrichtungen mit wachsendem Abstand von den Stromrinnen zunehmend
labiler und pendeln in weken Bereichen der Stromrose bis hin zu Drehsrrtimungen. Wind
kann jedoch dieses Geschehen stark beeinflussen: Es werden andere Str6mungserscheinungen
Liberlagert, und zwar Trift- und Orbitalstri;mungen. Triftstrdmungen treten im Watrgebiet
etwa ab Windsttrke 4 Bft auf und kannen dort bei Starkwinden Geschwindigkeiten um

1,5 m/s erreichen. In Flachwassergebieten verlaufen diese Strdmungen uber die gesamte Tiefe
erwa in Windrichaing; in Prielen und Watutr6men treten dagegen in den unteren Quer-
schninsteilen hiufig Ausgleicbssrramungen gegen die Windrichrung auf.

Die oszillierenden Orbiralstrumungen werden bestimmt durch Hahe und Liinge des
Seegangs. Im Flachwasser verlaufen sie nahezu horizontal mit Perioden zwischen 3 und 8 s, in
Bodennalie sind die Strombahnen ellipsenf,5rmig.

In den Tidestr6men ist das Str6mungsgeschehen vor allem dadurch gepriigr, daB mit
zunehmender Entfernung von den Mundungen die Flutstromdauer karzer und die Ebbe-
stromdauer linger wird. An der Flutstromgrenze tritt dann nur noch eine tide- und oberwas-
serabl ngige instationtre Ebbestrdmung auf. Im Durchmiscliungsgebiet von SuB- und Salz-
wasser wird die Tide durch ausgeprtgre Dichrestr6mungen uberlagert, die insbesondere in
Astuaren die Stri mungsverhalmisse wesentlich beeinflussen.

2.4 Seegang

Dunung und Windsee, deren Gri Be von der Stirke des Windes, seiner Wirkdauer und
Streichidnge (Wirkweg) sowie der Topographie des Meeresbodens bestimmt wird, bilden den
far viele Fragen des Kusteningenieurwesens bedeutsamen Seegang. Im Vergleich zum langpe-
riodischen Geschehen, wie etwa den Gezeiten, handelt es sich bei den Dunungs- und
Windwellen um kurzperiodische Vorgdnge. Die Dunung wird durch langanhaltenden Wind-
einfluB auf groBe Seegebiere erzeugr 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 kurzere Perioden als die Dinung.

Durch den Seegang werden erhebliche Energien in den Kustennalibereicli transportiert
und dort in den Brandungszonen der Inselstrinde, des Wattes und vor den Deichen sowie
auch an den Insel- und Kustenschutzwerken in nicht ruckwandelbare Energieformen umge-
setzt (Wdrme, St mungsenergie). Aus diesem Energieumsatz resultieren zum einen erhebli-
che Beanspruchungen der im Wirkungsbereich des Seeganges gelegenen Banwerke, und zum

anderen wird das morphologische Formeninventar des Kustenvorfeldes durch ihn mitge-
staltet.
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Von besonderer Bedeutung fur den Kastennahbereich sind jene Kustenstreifen, in

welchen der Seegang brandet (Brandungszonen). Sie sind vor flachen Kiisten breit und vor

sreilen schmal. Durch die Baljen, Wattstrdme und Stromrinnen dringt der Seegang weir an die

Kusre bzw. in die Asruare vor und ist dabei vielf kigen Forminderungen ausgeserzr (Diffrak-

lion, Refraktion, Reflexion, shoaling effect). Das mit den Wellen an die Kiiste herangefalirte
Wasser flieBI bei schrdgem Wellenauflauf kustenparallel ab und bildet dabei Brandungsrinnen.
Bei nahezu strandparallelem Wellenauflauf stramt das herbeigefuhrte Wasser senkrecht zur

Strandlinie zuruck Mippstrbmung).
Beim Branden der Wellen oder bei Auftreffen auf ein Hindernis entstehen Brecher. Bildet

sich in einer Welle durch Bodenberuhrung oder StarkwindeinfluB ein Geschwindigkeitsge
falie, so beginnt sie aufzusteilen. Sobald die gr6hte Aufsteilung erreicht ist, kippr sie vorniiber,

bricht und liuft als Brecher weiter. Beim Schaumbrecher hat die Welle nur schwache

Bodenberuhrung mir kurzfristig wirksamem Geschwindigkeitsgeftlle, das allerdings auch

ausschlieElich windbedingt sein kann. Sie schiiumt kurz auf, das Geschwindigkeitsgef lle wird

abgebaut, die Welle bildet sich zuruck und liuft normal weiter. Schwallbrecher entstehen auf

stetig ansteigendem, flaciem Seegrund. Vom Brechpunkt lauft der Brecher auf langem Wege

schiumend weiter, wobei er immer niedriger wird. Sturzbrecher werden dori erzeugt, wo

Bauwerke oder steile Strande zu p16tzlicher, starker Grundberalirung fuhren, z. B. vor

Deichen oder Deckwerken.

2.5 Meeresboden, Sedimente

Zum Verstdndnis der Eigenschaften des Meeresbo(lens und seiner Sedimente sowie auch

fiir die Beurteilung von Sedimenrumlagerungen ist es hilfreich, die geologische Geschichre des

betreffenden Seegebietes zu kennen. Die der heutigen Nordsee beginnt mit dem Holozin, der

jungsten geologischen Epoche, die dem Eiszeitalter folgre. Damals lag der Meeresspiegel mehr

als 80 m unter seinem lieutigen Niveau. Das Gebiet der Deutschen Bucht war als ntirdlicher

Teil des nordwestdeurschen Flachiandes wie dieses eine eiszeitlich gepr*gte Landschaft,

vielfach bedeckt mit Morinen oder Sanden und durclizogen vom Elbe-Urstromtal mit einigen

Nebenflussen.

Der durch das Abtauen des Eises hervorgerufene Meeresspiegelanstieg erfolgte zunE:chst

sehr schnell. Die NN-45 m-Linie wurde vor etwa 9000 Jahren uberschritten, und vor

ungef hr 6000 Jahren war das heutige Niveau bis auf wenige Meier erreicht. Danach stieg das

Wasser nur noch allmthlich an, so daE sich seither neben den eustatischen Meeresspiegelinde-

rungen auch die langsamer verlaufenden isostatischen Bewegungen der Erdkruste und Set-

zungserscheinungen in den obersten Bodenschichren deutlich bemerkbar machen konnten.

Aus dieser Entwicklung wird die unterschiedliche Verteilung der Sedimente im Kusten-

bereich versttndlich. Wdhrend des raschen Meeresspiegelanstieges konnren sich in den tiefer

gelegenen Meeresteilen typische Kustensedimente wegen der kurzen Verweildauer der

Kiistenlinie nicht bilden. Die eiszeitictle 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 Verz6gerung des

Meeresspiegelanstiegs blieben dann die Kastenlinien tdnger ortsfest, und es bildeten sich

Watten, Marschen, Torfmoore, strandgebundene Sandaufschiittungen usw. Da diese Sedi-

mente die jeweiligen hydrographischen und morphologischen Verhbiltnisse widerspiegeln,
dndern sie sich von Ort zu Ort. Oft liegen, entsprechend dem Vordringen der Kustenlinie,

mehrere Sedimenttypen ubereinander.
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Im Kustennahbereich wird der Meeresboden iiberwiegend durch Wellen und Stromun-

gen geprdgt. Das Gestaltungsprinzip ist dabei die Schaffung eines Gleichgewichtes zwischen
Energieeintrag, Morphologie und Sedimentverteilung durch Abrasion Von Aufragungen am
Meeresboden bzw. Kustenvorsprungen, Verfullung ehemaliger Senken, Aufwerfen von Sand-

k6rpern wie Riffen oder Haken und Sortierung des vorhandenen und herantransportierten
Lockermaterials. Im allgemeinen ist davon auszugehen, daB an der gesamren deurschen
Nordseekiiste der Meeresboden aus einer mehr oder weniger dicken Sandschiclit aufgebaut ist.
Im Wart, dem Ubergangsgebiet vom Meer zum festen Land, ist die Bodenbeschaffenheit srark
wechselnd, vom weichen Schlick (Schlickwatt) in Gebieten mit schwacher Str6mung und

Wellenbewegung bis zum festgelagerten Sand in den Brandungszonen. Dazwischen befinden
sich Mischformen des Wattes (Schtick-/Sandwati), bei welchen Schlick und Sand so miteinan-
der vermengt sind, daB die charakteristischen Merkmale des reinen Sand- oder Schlickwattes
verloren gehen.

3. Stramungsmessungen im Kustenvorfeld

3.1 Einfuhrung

Strlimungen sind neben Wasserst*nden und Seegang die wichtigsten charakteristischen
Parameter hydrologischer Vorginge. Zum Versdndnis des Geschehens im Kustenvorfeld sind
daher ausreichende Kenntnisse der Stri mungsverhdknisse unerliBlich. Dies gilt sowohl fur die
forschende Tdtigkeit (Biologie, Geologic u. li.) als auch fur die Planung regulierender,
schutzender oder erhaltender Bauvorhaben. Welche Schwierigkeiten bei der Erarbeirung eines
umfassenden Kenntnisstandes - insbesondere im Tidegebiet - auftreten, hat GuHREN (1969)
dargestellt:

„Die Strlimungen sind RuBerst kompliziert, da sich zahlreiche Einfliisse uberlagern. Die
Gezeitenschwingung der freien See geht uber in ein Schwingungssystem, das z. B. von Form und
AbfluBmengen weit ins Binneniand reichender Tideflusse abhingt. Beim Eintritt des Flu£wassers
in das salzhaltige Meerwasser entstehen sehr ausgeprigte Dichtestrdmungen, die sich den Tide-
str6mungen uberlagern. Der Wind wirke sich unmittelbar (Erzeugung von Triftstrumungen,
Orbital- und Brandungsstrdmungen) und mitrelbar (Gezeiteninderung durch Windstau) auf die
Stromungsvorgdnge aus. Zu allem kommt die chakieristische, stark geformie morphologische
Struktur mit den verzweigten Rinnensystemen, Sandbdnken und Barren.

ObwohI die physikalischen Zusammenhinge weitgehend geklarr sind, ist es kaum maglich,
die Stramungen eines solchen Gebietes theoretisch (durch Lasung der hydrodynamischen Diffe-
rentialgleichungen) oder durcli Modellversuche hinreichend genau zu erfassen. Um zu quantitati-
ven Ergebnissen zu gelangen, d. h. die Stromungen eines bestimmten Punktes im Gewasser nach
Sdrke, Richrung und zeitlichem Ablauf anzugeben, bleibt nur der Weg der unmittelbaren
Beobachtung. Aber auch hierbei bestehen erhebliche Schwierigkeiten, wobei von den rein
melitechnischen Problemen zun*chst einmal abgesehen warden soil. Jade Messung oder Beobach-
rung ist wegen der 6rtlich und zeitlich stark verb:nderlichen BewegungsgrfiBen nur in begrenztem
Umfang reprasenrariv. Daraus foigt, daB man an maglichst vielen Me£stationen synoptische
Messungen uber einen maglichst langen Zeitraum durchfuhren mii£te, um ein genaues und
vollstindiges Bild aller Vorginge zu erhalten. Dem sind naturlich Grenzen gesetzi, und man kann
lediglich versuchen, mit den vorhandenen Mitteln ein Optimum zu erreichen."

3.2 Ausf ahrungvon Messungen

Bei der Ausfiihrung von Strommessungen ist zwischen ortsfesten und nicht ortsfesten
Messungen zu unterscheiden. Durch ortsfeste Messungen wird die Str6mung an einer festen
Position in festgelegrer Wassertiefe gemessen.
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Die so gewonnenen Ergebnisse geben AufschluE uber die Stramungsverhalmisse am

MeBort. Durch mehrere gleichzeitige Messungen an verschiedenen Orten, die als Einheit zu

betrachten sind, kann die Stramung in Profilen (Langsprofil, Querprofil, Vertikalprofil) und

Querschnitten erfa£t werden. Die jeweilige Anzahl der Melipositionen htngr dabei von der

Form des Gewassers, von dessen Wassertiefe und vom Strombild ab, das gleichf6rmig oder

sehr unausgeglichen sein kann.

Zu diesen ortsfesten, synchronen Punktmessungen geh8ren auch integrierende Messun-

gen, z. B. mit MeBfliigeln, und Me£serien mit demselben Me£gefit kurz nacheinander in

verschiedenen Me£positionen, z. B. in einem Vertikal- oder auch Horizontalprofil.
Bei nicht onsfesten Messungen werden Weg und Geschwindigkeit eines Wasserteilchens

gemessen. Dabei wird die Position eines eindeUIig definierten oder definierbaren Wasserk8r-

pers in AbhR:ngigkeit von der Zeit bestimm . Die Genauigkeit der Messung ist wesentlich von

einer zuverlassigen Ortsbestimmung fur den zu beobachtenden Wasserk6rper abh- gig.

Die Wahl der Geritetypen und Mefiverfahren, die fltchige und riumliche Verteitung der

MeEgerite sowie der Zeitpunkt und die Dazier der Messungen htngen von der Aufgabenstel-

lung, von den drtlichen Gegebenheiten und dabei auch von der Vorkenntnis der Stramungs-

verhdlrnisse ab. Um den EinfluE verschiedener Parameter auf die Str6mung zu erkennen, sind

Dauermeliserien erforderlich. Gleichzeitig besteht auch nur dann die M6glichkeit, das gesamte

Spektrum der maglichen Stramungsvarianten zu erkennen. Dazu gehart insbesondere die

Unterscheidung astronomisch und meteorologisch beeinfluBter Bewegungen.
Im Bereich der Watten ist von besonderer Bedeutung, daB diese wdhrend des Ablaufs

einer Tide nur eine begrenzte Zeit und H6he - bei mittleren Tiden etwa drei bis sieben

Srunden lang - uberfluter sind. Oberflutungsdauer und -lidhe richten sich nach der Hehenlage

des Wattniveaus, der astronomischen Eintrittsh6he des Thw und der Windrichtung und

-sttrke (mereorologisch beeinflutite Tiden, Windsrau). In der iibrigen Zeit liegen die Watten

trocken, so daB dann zwangslaufig eine Metipause entsteht. Ober den Watten k6nnen

Stromgeschwindigkeiten bis erwa 1,5 m/s auftreten. Die Str6mungsrichtung ist zumeist labil.

Bedingr durch die morphologischen Gegebenheiten - insbesondere im Bereich der Wattwas-

serscheiden, aber auch infolge WindeinfluB - kann sich die Stramungsrichtung kontinuierlich

oder auch sprunghaft Endern. Stromrichrung 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 MeEgerate starken dynamischen Belastungen

ausgesetzr. Das ist beim Aufbau und bei der Verankerung zu beachten. Gleichzeitig sollte

bedacht werden, dah eine weitgehende Sicherung gegen Menschenhand besonders in Nthe

stark besuchter Seebadeorte erfolgen muK. Bedeutsam fur die Ger tewahl ist, daE es durch den

Wechsel von Oberflutungs- und Trockenfallzeiten, aber auch infolge der relativ geringen

Uberflutungsh6he der Watten, bei Sonneneinstrahlung zu groBen Temperaturschwankungen
(bis etwa 50 'C) im Inneren der Gerite kommen kann. Fur die Standortwahl der Mebgerare
kann auch die Art der Sedimente und die Intensitit morphologischer Umformungen in der

nalieren Umgebung bedeutsam sein, und zwar sowohl in bezug auf die Verankerung als auch

auf die angestrebten Aussagen uber Wecliselwirki,ngen zwischen Wasser und Meeresboden.

In Prielen ist die Uberflutungsdauer der Meligerate abhangig von der jeweiligen MeB-

punkth6he und von den regionalen Tidewasserstinden. Die Str6mungsgeschwindigkeiten sind

hier bei Normaltiden grd£er als iiber den Watten und von der Gr6Be des ma£gebenden

Warreinzugsgebietes und seiner Oberflutungsh6he (Watiniveau, normaler Tidehub, Prielquer-
schnitt) sowie vom WindeinfluB (Triftstr8mung, auBergew6hnlicher Tidehub) abhingig. Sie

kiinnen et·wa bis zu 1,5 m/s erreichen. In Priell*ngsriclitung gibt es eine eindeutige, klar
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alternierende Flut- und Ebbestromriclitung. Wie auf den Watten 1 nnen die MeGgeriite
groBen dynamischen Belastungen ausgeseizr und hiufig stirker als dort durch Pflanzen und
Sinkstoffe gest8rt sein. Temperaturschwankungen sind hier kaum geringer als auf den Watten,
jedoch ist des von der Uberflutungshdlie der Me£ger te ablidngig.

In FluBmundungen und Wattstrdmen oder Balien sind Flut- und Ebbestrom meisrens
w lirend der ganzen Tidedauer eindeutig definierbar. Die Strdmungsgeschwindigkeiten neh-
men von der Kenterung an bis zu einem Spitzenwerr etwa im Bereich der halben Tide zu und
danach wieder ab, wobei Maxima bis etwa 3 m/s auftreten k6nnen. Die Geschwin-

digkeirsganglinien von Flut- und Ebbestrom weichen in den meisten Ftllen in Abhtngigkeit
von der unterschiedlichen Tidesteig- und -falldauer infolge landwdrts zunehmender Einen-

gung voneinander ab. Beschleunigung und Verz6gerung sind uneinlieitlich. Sowoht in der
Horizontalen als auch in der Vertikalen innerhalb der MeEprofile treten unterschiedliche

Stromgeschwindigkeiten und hdufig auch unterschiedliche Kenterzeiten auf.

Sind Flulimiindungen und Wattstrdme im Querschnitt stark untergliedert, manchmal mir

zwischenliegenden Untiefen, so ist das ein Hinweis darauf, daE im selben Querschnitz jeweils
eine der beiden Strtimungen, also Flut- oder Ebbestrom, in Richtung und Stirke dominiert.

Bei groBen Wasserspiegelbreiten, etwa ab 1500 m, treten merkliche Quergeftlle auf.
Deshalb sind dort an beiden Ufern die Wasserstinde zu messen. Unterschiedliche Wasser-
scande kdnnen sich auch in den durch Mittelrucken zergiederten Querschnitten einstellen.

Die dynamischen Wechselbeanspruchungen der Gerte durch Wind, Wellen und Turbu-
lenzen im Wasser werden mit zunehmender Wasser- und MeEpunkttiefe geringer, die

hydrostatische Belastung gri;Ber. Die Temperaturschwankungen in den MeligerSten entspre-
chen den unterschiedlichen Wassertemperaturen. Traggestelle fur Meggerite und die Veranke-

rungen scliwimmender GerSte k6nnen einsanden und beim Aufnehmen besonders starken
Belastungen ausgesetzt sein. Daher sind entsprechend dimensionierte Konstruktionen zu

w§:hlen.
Im Vorstrandbereich setzt sich die Str mung aus kustenparallelen und kustennormalen

Komponenten zusammen. Die Tidestrdmung wird li ufig sehr stark von Trift-, Orbital- und

Brandungsstrumungen uberlagert. Unmitrelbar im Brandungsbereich sind Messungen wegen
der dort herrschenden Turbulenzen mit Lufteinschlag und suspendiertem Strandmaterial

problemarisch. Bei Starkwind- und Sturmwetterlagen sind die Gerhte sehr starken Belastun-

gen ausgesetzz. Auf eine sichere Verankerung schwimmender Meflger re und auf die Stand-

festigkeit von MeEgerusten ist deshalb in Vorstrandbereichen besonderer Wert zu legen.
Im Flachwasserbereich treten Tide-, Dichte-, Trift- und Orbitalstramungen auf, die sich

uberlagern. Sie wechseln in Richrung und Sdrke auf kleinem Raum nicht so scilnell wie z. B.
auf Watten, in FluBmundungsgebieten oder im Vorstrandbereich. In verschiedenen Tiefenstu-
fen dagegen muB mit deudichen Unterschieden im Strombild gerechnet werden. Bei starkem

Seegang dominiert meistens deutlich die Orbitalbewegung.
Die dynamische und hydrostatische Belastung der Gerite entspricht erwa der in FluE-

mundungsgebieten. Kurzfristige Sohlenvertnderungen sind im allgemeinen nicht zu erwarten.

Jedoch k6nnen GroBriffel eine Einsandung der Gertre oder deren Verankerungen verursa-

chen.

Zum tidefreien Gebier geli8rt die Ostsee. Obwohl geringe tidebedingte Wassersiands-

scllwankungen von ca. 20 cm feststellbar sind, ist eine Tidestr6mung allgemein nicht meEbar,
mit Ausnahme enger Ostseezug nge. Vorherrschend sind in diesem Gebiet die Trift- und

Gefillestr6mungen.
Infolge Fehlens des dominierenden Tidestromes sind die Strdmungsverhhitnisse im

tidefreien Gebiet selir komplex und die EinfluEwirkung von Oberwasserzuflussen, Wasser-
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standen sowie Wind- und Luftdruckverhdltnissen nicht ohne weiteres erkennbar. Hinsichtlich

der Beeintriclitigung der MeBgerite und Me£ergebnisse durch Sink- und Schwebstoffe, durch

pflanzliche und tierische Einflusse sowie der hydrostatischen und dynamischen Belastung der

GerRte und Verankerungen bestelit gegeniiber dem Tidegebiet nur ein geringer Unterschied.

3.3 Parameter

3.3.1 MeBgri Ben

Mefigr ten sind die in einem Mettgang am jeweiligen Melipunk primir zu erfassenden

Daten: Str6mungsgeschwindigkeit, Str6mungsrichtung, Strombahn, Uhrzeit, Position des

MeEgerttes.
Die Strtimungsgeschwindigkeit wit·d je nach Verfahren direkt oder indirekt gemessen

(Abschnitt 3.4). Zur gleichen Zeit wird am selben Ort die Strdmungsrichtung des gleichen
rEumlich begrenzten Wasserk6rpers erfaBt. Dabei wird meistens die Richtung auf KompaE-
Nord bezogen.

Die Strombahn ist der von einem bestimmten Wasserk6rper innerhalb eines Zeitab-

schnittes zuruckgelegte Weg. Er ergibt sich aus der wiederholten Ortsbestimmung des

Wasserk6rpers, z. B. mittels eines Schwimmers, in Abhingigkeit von der Uhrzek.

Mit Schwimmern ist aus der Zeitdifferenz und dem rtumlichen Abstand zwischen zwei

eingemessenen Positionen fur die oberste Wasserschicht ebenfalls die mittlere Str6mungsge-

schwindigkeit sowie die Strdmungsdchrung innerhalb dieser Strecke bestimmbar.

Bei ortsfesten Messungen kann eine Strombahn durch synchrone Registrierung von

Strdmungsgeschwindigkeit, Str6mungsrichtung und Uhrzeit an verschiedenen Stationen kon-

struiert werden. Ist ein ausreichend dichtes MeEpunktnetz vorhanden, ergibt die Darstellung

zeitgleicher Stromvektoren fur die verschiedenen Me£stationen Strombalinen, die jedoch

nicht mit der oben definierten Strombahn identisch sind.

3.3.2 Bezugsgrd£en

Als Bezugsgralien sind die statisch und dynamisch wirkenden KrEfre anzusehen, die

einen Einfluit auf Geschwindigkeit, Richmng und Weg der Str6mung ausuben oder die

entsprechende Stramung verursachen. Diese Bezugsgratien sind daher bei den Strdmungsmes-

sungen jeweils gleichzeitig mit zu erfassen, damit die Meliergebnisse miteinander korreliert

werden ktinnen.

Die Bezugsgrd£en lassen sich nach Fachgebieren in drei Gruppen unterteilen:

-Topographie/Morphologie: Die naliere und auchweitere Umgebung des MeB-

punktes muB bei der Analyse der Daren berucksichrigr werden (Astuar - Stromrinne -

Watt; Riffel - glaue Sohle u. a.).

-Hydrologie: Wassertiefe bzw. Wassersrand (Gefilie, Querschnittsfitche u. a.), Was-

serdichte.

-Meteorologie: Lufrdruck, Windrichtung, -geschwindigkeit (Seegang, Turbulenz,

Sand-Wasser-Luftgemische u. a.).
Zur optimalen Analyse von Str6mungsmegergebnissen ist diesen BezugsgraGen beson-

dere Aufmerksamkeit zu schenken. Dies erfordert z. B. die Verwendung neuesten ropographi-
schen Kartenmaterials, ein ausreichend dichtes Pegelnetz, eine WindmeBstation im Untersu-

chungsgebier und die Messung von Wassertemperatur, Salzgehalt und Seegang.
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3.4 GrundsR:tzliche Verfahren, Registrierungen und

Anwendungsweisen

3.4.1 Einfuhrung

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht uber die Wirkungsweise gebrduchlicher MeE-

systeme:

Physikalischer Effekt

Kinetische Energie

Indukrion

Mitfuhrungseffekt

Doppier-Effeki

Temperaturver nderung
(Abkul,lung)

Benutzung der physikalischen Grdlie

Drehbewegung

Smudruck

Strsmungswiderstand

Magnerfeld der Erde

kunstliches Magnetfeld

Ukraschall

Ultraschall

Temperatur und Strom

MeBelement

Rotor, Impeler

Pitotrohr

Pendelzylinder

Induktionsschleife

Elektroden

Schalisonde und -empfNnger

Lichrquelle und Phoiozelle

Schallsonde und -empfdnger

Thermistor

Die meisten Messungen lessen sich am einfachsten und sichersten von festen Bezugs-
punkten aus vornehmen. Zwar ist in Flachwassergebieten die Errichtung von Grundgestellen
oder MeEmasten noch realisierbar, doch sollen im Kustenvorfeld hdufig nur zeitlich begrenzte
Meliaufgaben ge18st 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 Auftriebsk6rper) ausgefuhrt. Die dabei miterfaB-
ten Eigenbewegungen des gesamten Melisystems k8nnen bei ungenugender Entkoppelung als
MeBfehler auftreten.

Zur exakien Bestimmung des Stromvektors wtre 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 belcannren Ger te alle sechs Komponenten messen. Oblich sind

MeBger te, die zwei bis vier der angegebenen Komponenten erfassen kilnnen:

a) Das MeBger it kann sich frei um seine stets vertikale Achse drehen. Es stellt sich durch
seine Formgebung stets auf die Stri mungsrichtung ein. Die Geschwindigkeit und die
KompaBstellung werden gernessen.

b) Das MeEgerit ist nordorientiert fest montiert. Es werden nur Geschwindigkeit und zwei

Richtungskomponenten gemessen.

c) Die Achse des Me£gerD:tes kann sich aus der Vertikalen bewegen. Ein Zusammenhang
zwischen Stromrichrung und Lage des Fulilers nach geographisch Nord besteht nicht. Es
werden gemessen: Geschwindigkeit, relative Richtung, KompaBstellung und Neigungs-
winkel,

14
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Die Ausfuhrungsformen der MeEgerate und Mehwertaufnehmer mussen sich nach den

gestellten Meilaufgaben und damit auch den Genauigkeitsanforderungen richten. Daher muE

z. B. ein Brandungsstrommesser konstruktiv anders ausgelegt sein als ein Mettgerit zur

Erfassung reiner Tidestr6mungen.

3.4.2 Treibk6rpermessungen

Grundlage fur diese Art der Stramungsmessung ist die laufende Beobachtung und

Ortsbestimmung schwimmender Gegenstlinde (Treibgut, Schwimmer, kleine Bojen, Farbflek-

ken, Schiff). Diese Methode gibt mit verlitltnismiBig geringem Aufwand einen guten Uber-

blick uber Oberflklien- und - bei entsprechender Ausbildung der Schwimmkkirper - auch

Tiefenstr6mungsverhaltnisse im Untersuchungsgebier. Moderne Funknavigations- und

-ortungsmethoden erleichtern die Ortsbestimmung.

Geeignet sind alle Treibktlrper, deren Unterwasserfliche erheblich gr6Eer ist als die

Windangriffsfitche, so dati durch Windtrift keine erheblichen Me£fehler entstehen k6nnen.

Die Beobachrung eines oder mehrerer Schwimmkdrper von einem festen Be-

zugspunkt aus kann durch Entfernungs- und Winkelbestimmung von mehr als einem Punkt

durch Vorwdrtseinschnitt erfolgen. Hierfur ist jedoch eine gute Sichtverbindung Vorausser-

zung. Bei einer Radarverfolgung kann die Erkennbarkeir der treibenden Objekte durch

Radarreflektoren oder sogar Radartransponder erheblich gesreigert werden. Es lassen sich

auch bei schlechtem Wetter Reichweiten von mehr als 50 km erzielen.

Bekannt sind auch kleine Bo jen mi t Funksendern bestimmter Kennung, die

durch geeignete Funkortungsverfahren verfolgt werden k6nnen.

Die Verfolgung und Ortung der Treibk6rper vom begleitenden Schiff aus ist nur bei

ausreichend tiefen Gewdssern und geringem Schiffsverkehr mdglicli. Grundsttzlich bieret sich

jedoch auch hier die Radarverfolgung an. Vorteilhaft ist besonders die dauernde

Beobachtung der Treibk6rper aus geringer Distanz, da i. allg. die Verlustrate bei frei treiben-

den Objekten sehr hoch anzusetzen ist (Uberlaufen durch Fahrzeuge, Empfangsst6rungen
oder Abtreiben bis in Entfernungen auBerhalb der Identifizierungsreicliweite). Der Einsatz

von Suchfahrzeugen ist nur bei hochwertigen Geraten zu vertreten.

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Oberfl chenstr6mung ist die Farbfleck-

beobachrung.Zur Verwendung kemmt of Uranin. Der grline Farbfleck dient als

Indikator far die Bestimmung der Geschwindigkeit und Richtung. Qualitative Farbstoffunter-

suchungen werden mit einem Hubschrauber oder Flugzeug vorgenommen, wobei das Seege-
biet in zeitlichen Absttnden uberflogen und in Farbbildaufnahmen festgehalten wird, falls

genugend Objekie zur Luftbildentzerrung vorhanden sind.

Die Verwendung von Rhodamin-B dient in erster Linie der Untersuchung von Vermi-

schungsvorgKngen, besonders in Flutimundungsgebieten und Ausfliissen. Bei Rhodamin oder

dhnlichen Fluoreszenzfarbstoffen handelt es sich um kunstlich erzeugte, unschtidliche Fluo

reszenz zur Markierung von Wasserkdrpern ohne nacliteilige Wirkung auf den Chemismus

oder die Biologie. Konzentrationen des Farbstoffes von weniger als 10-12 kdnnen von

geschleppten Me£geriten nachgewiesen werden. Me£fahrten werden, ausgehend vom Ein-

bringungsort, in Maanderform wie Lorvermessungsfalirren vorgenommen. Dabei sind Schiffs-

kurs und Zeit stdndig festzuhalten, um die gemessenen Konzentrationen drtlich und zeitlich

zuordnen zu kdnnen.

Als ein anderes Hilfsmittel dienen kleine Kunststoffkugeln (Styroporgranulat),
die in groBer Zahl Bber Bord geschuttet werden. Mit dem Schiff wird die Strombahn des
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Granulats verfolgt und mir Hilfe von Oberflachenschleppnetzen die Dichteverreilung be-

stimmt.

Alle Treibkiirpermessungen k6nnen jedoch nur Strombahnen zu bestimmten Tidephasen
wiedergeben. Zur Erfassung der sich mit der Tide Sndernden Str imungsverh31rnisse ist eine

Vielzahl von Schwimmerbahnen zu unterschiedlichen Tidephasen erforderlich.

3.4.3 Mechanische Verf ahren

Die Bestimmung der Stromrichtung geschieht durch Richtungsfahnen im Vergleich mit

einer Nordreferenz (MagnetkompaE) oder durch hydrodynamische Formgebung des ganzen
Mefiger tes.

Fur die Messung der Str6mungsgeschwindigkeit werden als MeBwertaufnehmer bei den

meisten kiziflichen Ger :ten Savonius-Rotoren, verschiedene Arten von Impet-
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Abb. 3.1: Fehlerkurven fur Neigungswinkel einiger mechanisch bewegter Sensoren
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lern oder Schaufelrider verwender. Die Ubertragung der Drehbewegung auf die

Registriereinheit im Geriteinneren geschieht durch Magnetkupplungen, Reedkontatte oder

Lichtimpulse, so daE Dichtungsprobleme in diesem Bereich nichi auftreren. Die Charakreri-

stik der MeBwertaufnehmer ist linear und proportional zur Str8mungsgeschwindigkeir;
deshalb ist es leicht einzusehen, da£ die Anlaufgeschwindigkeit des MeBwertaufnehmers im

wesentlichen bestimmt wird durch seine Eigentriigheit und die Leichtgingigkeit der Uber-

bzw. Unrersetzungsgetriebe fur die Registriereinheit. Die Anlaufgeschwindigkeiten liegen bei

einwandfreien Geriten im Mittel zwischen 1,5 und 5 cm/s.

Die mechanisch wirkenden, beweglichen MeBwertaufnehmer sind stdranf llig gegen

Verunreinigungen der Lager und Bewuchs. Sie sind damit im Flachwasserbereich nur zeitlich

begrenzt einsetzbar.

£in Savonius-Rotor kann in seiner horizontalen Ebene von allen Seiten ange-
striimt werden und erfaBt dabei, im Gegensatz zu Impellern, die reine Relativbewegung des

Meligerites gegen das Wasser. Wird die vertikale Achse des Rotors geneigt, dann mussen je
nach Gr6Be 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 fur die Gerateneigung vorliegen. Es empfiehlt sich daller, die

Meligerite mit Savonius-Rotoren entweder nur in Verbindung mit Grundgestellen oder festen

MeBorten einzusetzen.

Beim Einsatz von beweglichen Geritetrigern oder in Verbindung mit Verankerungs-
systemen sind die unerwunschten Bewegungseinflusse kaum zu eliminieren. Der Normalstrd-

mung uberlagerte Geratebewegungen oder Orbitalstramungen werden nur addiriv erfa£t,
d. h., die angezeigten Strdmungswerte sind in der Regel zu groB.

Impetter sind mehrflugelige und schraubenfarmige Metiwertaufnehmer. Die Dreh-

achse muB stets in Wirkungsrichtung der Str mung liegen. Die Relativbewegungen addieren

oder subtrahieren sich richtungsabhingig, weil die Impeller sehr trigheitsarm im Vergleich
zum gesamren MeEgerat sind, das auf kurzzeitige Anderungen (Turbulenzen) nicht anspricht.

Im Kustenbereich und in Astuaren (auch Wassertiefen > 4 m) ist die Verwendung von

Turbinenradern (Schaufetradstrommesser) relativ haufig. Diese Gerite sind fur die

Me£aufgabenstellung sehr robust aufgebaut und den Beanspruchungen in den og. Gew sser-

bereichen gewachsen (Treibgut etc.). Allerdings sind die Schaufelrider durch ihre Gratie und

Massentrigheit (das Registrierwerk einschliellich KompaB befinder sich im Inneren des

Schaufetrades) nicht in der Lage, kleine Stromgeschwindigkeiten zu messen, da die Anlaufge-
schwindigkeit bei einwandfrei arbeitenden Ger ten zwischen 10 und 15 cm/s liegt. Weiterhin

ist bei ihrer jetzigen Konstruktion von Nachteil, dah sie bei Schraganstrtimung eine Drellge-
schwindigkeitserh6hung dadurch erfahren, daB die das Drehmoment bestimmende wirksame

Fld:che der Schaufel vergril£ert wird (G6HREN, 1968). Dieser Nachteil k6nnre durch eine

hydrodynamisch gunstigere Form des Strommessers ausgeglichen werden.

Wie in Abb. 3.1 dargestellt, sind alle bekannten beweglichen Metiwertaufnehmer nei-

gungsempfindlich und die erfahten Mefiwerte bei von der Hauptwirkungsrichtung abwei-

chender Anstr6mung rnit Fehlern behafter. Ihre Anwendung ist daher nur unter den o. a.

Gesichtspunkten zu empfehlen. Es sei auBerdem auf die Empfindlichkeit alter beweglichen
Teile gegen Treibsel, Kraut, Seetang und Bewuchs hingewiesen.

Weitere vergleichende Untersuchungen von mechanischen Metiverfahren sind in

UNESCO TECHNICAL PAPERS (1969, 1974) zu finden.
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3.4.4 Akustische Verf ahren

Strommesser, die nach dem akustischen Prinzip arbeiten, sind bisher sehr selten. Deshalb
werden sie nur der Vollstdndigkeit halber erw hnt. Der Nachreil 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 starker auf dem Markt vertreten sein, da sie - wie auch die

Anwendung des elektromagnetischen Prinzips - den entscheidenden Vorteil haben, als

MeBwertaufnehmer keine anfdltigen, mechanisch bewegIen Teile zu besitzen und daher auch

gegen Bewuchs und Verkrautung weitgehend unempfindlicli zu sein.

Beim Dopplerverfahren wird eine Schallwelle an zuf lig vorhandenen, suspen-
dierten Partikeln reflektiert, wobei die Frequenz des zuruckgestreuten Signals infolge des

Dopplereffektes gegenuber 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 gebundeke Schallwelle wird von einem Schwinger S in das mit einer

Geschwindigkeit V stramende Medium abgestrahlt. Ein weiterer Schwinger E empf ngt einen

Teil der Streustrahlung, die im Volumen V entsteht. - Der Vorteil einer StrOmungsmessung
nach dem Dopplerverfahren besteht darin, dall die Stramungsgeschwindigkeit an einem Ort

gemessen wird, wo sie durch die eingebrachte MeBapparatur ungestdrt ist.

Ein Strdmungsmesser nach dem L aufzei rverfah ren nutzt die Tatsache, daE eine

Schallwelle mit der Str6mung schneller liuft als gegen sie. Man milit die Schallgescliwindigkeir

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 Ma£ fur

die Stromgeschwindigkeit.
Beim Sing-Around-Verfahren durchliuft ein Schallimpuls im Wasser die

Strecke L, wird von einem Empf nger in einen elektrischen Impuls verwandek und sti Et einen

Trigger an. Der Triggerimpuls 16st beim Sender erneut einen SchaHimpuls aus. Werden zwei

Schwingerpaare in die Str8mung eingebracht, bei denen die Impulsubertragung in entgegenge-

serzter Richtung Stattfindet (Abb. 3.31 ergeben sich zwei Sing-Around-Frequenzen, aus

denen sich durch Differenzbildung die Str6mungsgeschwindigkeit ermitteln liSt.

Diese Bedingungen gelten nur in erster N herung, wenn die Signallaufzeit in den

Wandlern und in der Elektronik vernachl ssigbar klein ist, was in der Praxis nicht zutrifft. Es

ist also noch ein konstanter Term der Elekironik zu berucksichtigen.
Bei allen beschriebenen akustischen Verfahren handelt es sich jeweils nur um die Messung

einer Komponenten des Stromvekrors. Es muE also entweder eine zweite Me£einrichtung im

Winkel von 90° angeordnet oder der Strommesser durch hydrodynamische Formgebung
stromrichtungsorientiert werden.

3.4.5 Elektromagnetisches Verfahren

Das elektromagnetische Verfahren zur Duchflulmessung in Rohren ist in der

Verfahrenstechnik und als Schiffslog fur Schiffsgescliwindigkeitsmessungen seit Jahren einge-
fiihrt. Die prinzipielle Anordnung wird in Abb. 3.4 gezeigt. Mittels einer Spulenordnung wird

ein Magnerfeld erzeugt, dessen Feldlinien senkrecht zur Strdmungsrichtung verlaufen. Nach

dem FARADAYSchen Induktionsgesetz wird in einer elektrisch leitenden Flassigheit eine

Feldstirke induziert, die an einem Elektrodenpaar abgegriffen werden kann.

Die Spannungswerte liegenmit 50 bis 80 BV pro m/sin einem Bereicli, in dem elektrolyti-
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Abb. 3.4: Prinzipielle Anordnung des elektromagnetischen Verfahrens

sche Effekte an den Elektroden entsrehen. Deshalb wird mit Wechselfeldern zwischen 40 und
60 Hz gearbeiret, um diesen Sti reffekt zu vermeiden.

Zur Zeit werden erwa 10 EM-Strommesser verschiedener Hersteller angeboren. Grund-

stzlich unterscheiden sie sich nur in der Grl;Be der MeBwertaufnehmer und der St*rke des

Stabform
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Abb. 3.5: Verschiedene Ausfiuhrungsformen des EM-Strommessers
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Neigungswinkel e fgrdl

Abb. 3.6: Felilerkurven far Neigungswinkel eines diskusf6rmigen EM-Strommessers

elektromagnetischen Feldes. Die meisten Hersreller verwenden die Diskusform als Sensor,

wenige benutzen die Stab-Ausfuhrung. Beide Ausfuhrungen sind in Abb. 3.5 dargestellt. In

einer vergleichenden Untersuchung stellt TuCKER (1965) fest, daE die Stabausfuhrung bei

gruileren Stromgeschwindigkeiten mehr Probleme hinsichtlich der Abscharrung der Elektro-

den und Turbulenzbildung aufweist.

In Tankversuchen (TUCKER, 1965) ist nachgewiesen worden, daB ein diskusf6rmiger
Sensorkopf bei horizontaler Anstramung 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, daB bei negativen Neigungswinkein die

Ausgangsspannung bei einem kritischen Wert von ca. 25' praktisch auf Null fillt, Zu

Whnlichen MeBergebnissen kommt auch SOULSBY (1970). In diesem Fall wird sich ein Sensor-

kopf in Stabform besser dem Cosinusgesetz anpassen.
In oberflficliennahen Schichten, in denen der Normalstr6mung eine groBe Orbitalstrti-

mung uberlagert sein kann, wird sich ein stabfdrmiger Sensorkopf besser eignen als eine

Diskusform. In beiden Fillen wird die angezeigre Strdmungsgeschwindigkeit jedoch gri Ber
sein als die tatsachliche.
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3.4.6 Sonstige Verf ahren

Thermisch arbeirende MeBeinrichtungen fur Dauerstrommessungen sind bisher nicht
bekannt geworden, wohl aber Mefigerate fur Tankmessungen, die besonders beiturbulenten

Vorg ngen verwendet werden. Die Verwendung von Thermosondenim Wasser erfor-
dert besondere VorsichtsmaBnalimen hinsichtlich der Gasblasenbildung an der Oberflache der
Sonde. Daraus ergibt sich eine Anderung des W:irmeuberganges zwischen Sonde und Wasser,
die sich in unregelmiEigen Schwankungen der Geschrvindigkeitsanzeige ausdruckt. Die

absolute GrtiBe dieses Effektes kann aufgrund der wenigen vertiffentlichten Arbeiten iiber

Messungen im Wasser nicht bestimmt werden. Einige Autoren beachten das Problem der

Blasenbildung uberhaupt nicht, wthrend andere es ats eine immer wieder auftretende Schwie-

rigkeit beschreiben. Es wird auBerdem keine scharfe Trennung zwischen der thermischen und

elektrolytischen Entsrehungsursache der Gasblasen gezogen. Die Elektrolyse wirkt sich bei

Dauermessungen insofern nachieilig aus, als sie zu einer Erosion des Hitz.drahtes oder

Heitifilmes fuhrt. Abhilfe kannte hier allerdings eine Quarzbeschichtung oder die Verwen-

dung einer hochfrequenten Wechselstromheizung schaffen.

Aus den aufgezeigren Problemen IdEr sich entnelimen, daE auch in Zukunft auf See

einsetzbare Gerate nicht verfiigbar sein werden; deshalb soll hier nicht weiter darauf eingegan-
gen werden.

Ebenfalls von untergeordneter Bedeutung sind StrdmungsmeBverfaliren, die nach dem

Prinzip der Messung des Staudruckes oder des Stramungswiderstandes
eines K6rpers arbeiten. Diese Verfahren werden nun in Tankversuchen oder bei Sielzugmes-
sungen genutzt. Von brauchbaren MeBeinrichtungen fur den See-Einsatz ist nichts bekannt.

Aus diesem Grund werden sie nur der Vollst ndigkeit halber genannt.

3.4.7 Hilfsgr6Ben

Nachfolgend sollen die bekannten Methoden der Richtungsbestimmung dargestelk wer-

den. Ausgehend von den verschiedenen M6glichkeiten der Geschwindigkeitsmessung sind

drei Verfahren mhglich (siehe Abb. 3.7):
a) Me£gerate, die - hydrodynamisch gunstig gestaltet - sich in Stromrichrung einstellen.

Durch die relativ grofte Massentrigheit des GerK:tes werden kleine und schnelle Ricitungs-
knderungen des Stromes wegen der groBen Einstellzeitkonstanien entweder uberhaupt
nicht oder nur als Mittelwert erfalit. In den meisten Anwendungsftllen genugen die

erzielten Richtungswerte den MeBanforderungen. Die Richrungsbestimmung erfolgt durch

einen MagnetkompaE.
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b) MeBgerite mit kleiner Richtungsfahne, die sich axial frei bewegen kann. Die Richtungs-
fahne bat eine kleine Einstellzeitkonstante und ist damir in der Lage, kurzzeitig Riclitungs-
schwankungen zu erfassen. Ober induktive Kopplung in das Gerd:teinnere wird die

Srellung der Fahne iiber ein Fallnenfolgesystem auf ein Potentiometer oder eine kodierte

Scheibe ubertragen. Zusitzlich muB mir einem Kompi die relative Richtung des Gerdres

gegenuber Nord bestimmt werden. Durch Addition der beiden Winkel ergibr sich die

nordbezogene Stromrichtung.
c) Wird die Strdmungsgeschwindigkeit bereits in X-Y-Komponenten gemessen, so wird

keine Riclitungsfaline benutigi. Dabei muB die relative Riclitung des Gerdtes gegenuber

Nord (fest eingebaut oder beweglich mit KompaBanzeige) bekannt sein.
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MagnetkompaBsysteme sind hochempfindlich und mussen daher mit Sorgfalt behandelt
werden. Die Einstellzeitkonstante soll durch eine Dimpfung dem MeBgerit ang¢paBt sein.
Vertikale Neigungen durfen je nach KompaEtyp 10 bis 20' nicllt uberschreiten. Erreichbare

Genauigkeiten liegen zwischen :!: 3 bis + 7,5' und sollten bei jedern Ger*t durch eine

Kalibrierung uberpruft werden. Zu beachten ist weiterhin, daB bei Einsatz der Gerite in
unmittelbarer Nihe ferromagnetischer Teile (Schiffsk6rper, Stahlseile, Verankerungselemente
aus Eisen) erhebliche Deviarionsfehler auftreten k6nnen. Beim Einsatz vom Schiff ist
daher stets eine Deviationstabelle fur das Ger t aufzustellen.

Bei Geriten mit photographischer Registriereinrichtung wird die KompaBstellung paral-
lel zur Geschwindigkeitsmessung photographisch erfalit. Ist die KompaBrose als kodierte
Scheibe (360' im Gray-Code mit 7-bit-Auflbsung) ausgebilder, kann sie photoelektrisch
abgetastet werden. Das entsteliende elektrische Signal wird registriert.

Eine andere Kompatiausfulirung hat AANDERAA (1967) beschrieben. Die frei drehbare

KompaBnadel ist als Schleifer eines Potentiometers ausgebilder. Bei einer Messung wird die

KompaBnadel durch einen Elektromagneten auf der Wendel eines 358"-Potentiometers arre-

tiert, so daB ein Widerstandswert oder bei angelegter Spannung ein Spannungswert gemessen
werden kann.

In neuerer Zei  sind Nordreferenzen auf dem Markt, die - vom Verfahren schon lange
bekannt - als 2-Achsen-Magnetometer arbeiten. Vom horizontalen Erdmagnerfeld werden die
X- und Y-Komponenten gemessen. Die zwei Magnetometer sind in der horizontalen Ebene
kardanisch aufgehingt, so daft Neigungswinkel von f 45' zulissig sind. Die Funktionsweise
ist in Abb. 3.8 dargestellt. Das beschriebene KompaBsystem bieter weiterhin den Vorteil, dall
gerire- bzw. systembedingte Deviationen durch zusdtzlich von auBen eingeprtgte Gleich-
strdme kompensiert werden ktsnnen. Der Me£bereich der Magnerfeldkomponenten betrdgt
-40 bis +40 FT, der WinkelmeBbereich 0 - 360" bei einer Genauigkeir von + 20 Winkelmi-
nuten. Der Kompensationsbereich ist + 10 FT.

Gewdhrleistet das ausgelegre Mefisystem nicht, daft ein zuidssiger Neigungswinkel nicht

uberschritten wird, so sollte die Neigung des Ger-Htes miterfaBI werden. Neigungsmesser
k8nnen entweder

a) nur den gruBten Neigungswinkel, der meistens in der Ebene der Str8mungsrichtung liegt
(Drehgelenk), erfassen oder

b) die Neigung in zwei senkrecht zueinander liegenden Achsen registrieren und auf geogra-
phisch Nord beziehen.

Der letzte Fall ist hiiufiger vertreten. Gemessen wird die Auslenkung eines Pendels aus der

Normallage (Schwerkraftprinzip).
Elektroly t-Neigungs fuhter arbeiten nach dem Prinzip der Libelle einer

Wasserwaage. Je nach Neigungsdnderung und Menge des eingefullten Elektrolyts wird der

Widerstand zwischen zwei parallelen Elektroden verindert und entsprechend registriert. Es
kannen Genauigkeiten von + 5 % vom Winkelmelibereich bei Zeitkonstanten von 10 s

erreicht werden.

Genauer, dafur auch wesentlich teurer, sind einachsige Pendelpotentiometer.
Der flussigkeitsgedaimpfre Schleifer eines Golddraht-Potentiometers ist als Pendel ausgebildet.
Genauigkeiten liegen im Bereich L 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 h ilt es don fik die hit der Messung. Der aufzubringende Motorstrom erzeugr uber
einen Widerstand einen Spannungsabfall, der proportional zu dem Auslenkwinkel ist.
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3.4.8 Meiwertregistrierung

Neben der Meliwerterfassung nimmt die Aufbereitung der Mefiwerte im Gerit und die

Registrierung einen ebenso wichtigen wie umfangreichen Teil der Stri mungsme£rechnik em.

Vor Beschaffung und Einsatz eines MeEsystems ist deshalb genau zu uberlegen, in welcher

Form die zu erfassenden Parameter registriert und ausgewerter werden sollen. Andernfalls

muE mit einem Vielfachen der Auswerrezeit gegenuber der reinen Mehzeit gerechnet
werden.

Nicht jeder Sensor liefert an seinem Ausgang ein registrierfdhiges Signal, bzw. nicht jedes

Registriergerk ist fur jede Form der Datenaufzeichnung geeignet. Es ist auch dargestellt
worden, daB bei den Strdmungsmessungen die Kenntnis uber eine Reihe von Hilfsparametern
erforderlich ist. Die Ausgdnge aller Sensoren eines MelgerD:tes sind Uber MeBwert-

wandler (Verstarker, Frequenzwandler, Analog/Digitalwandler, optische Wandler etc.) in

ein einheitliches Format zu bringen, so daB der Eingang des Registrierger tes fur alle Sensoren

gleich sein kann. Das bedeuret auch, daE die vorkommenden, sehr unterschiedlichen Metibe-

reiche auf die entsprechende Aufzeichnungsbreite abgestimmt werden. Es ist auch bekannt,

daE die einzelnen Sensoren mit verschiedenen Zeitkonstanten behafter sind, die mbglichst
aufeinander abgestimmt sein sollten.

Von noch graiterer Bedeutung ist die Frage: In welchen zeitlichen Absttnden und wie

lange sollen zeittich verinderliche Vorg nge erfaht werden? Diese Frage kann mit letzter

Sicherheit erst nach AbschluB der Auswertung einer MeBreihe beantwortet werden. Es ist aber

wichtig, dah vor jeder Messung erwogen wird, welcher zeitlichen Funktion die zu erfassende

MeBgrole folgen kdnnte und wie grol m6gliche Stdrgri Ben sein k6nnten, um dann die

Abtastrate (Samplingrate) und die Integrationszeit entsprechend zu wthlen. Die Abtastrate ist

kleiner als die halbe Periode der kleinsten interessierenden Veranderung zu wahlen. Als

Integrationszeit sollte je nach Megaufgabenstellung ein Vielfaches der Ablastrate eingestellt
werden.

Grundsdtzlich werden zwei verschiedene Arten der Registrierung unterschieden:

Bei einer Analogwertregistrierung wirdderinform einer Spannung, Strom-

sthrke oder eines Widerstandes vorliegende Me£wert innerhalb einer zugeordneten Shala

entweder direkt auf verschiedene Arten von Schreibern oder indirekt auf einem Magnetband
festgehalten. Die Lage und Bewegungstendenz eines direkt registrierten MeEwerres sowie

fehlerhafte Aufzeichnungen sind sofort erkennbar. Die aufgenommene MeBreihe lalit sich gur

liberblicken; in erster Ndherung ist eine Mittelwertablesung m6glich. Fur die elektronische

Datenverarbeitung ist eine Analogregistrierung schlecht geeignet.
Bei der Digitalwertregistrierung wird der Metiwert in Zablenform darge-

stellt, Das kann direkt auf Druckern oder indirekt auf Datentrbgern (Magnetband, Lochstrei-

fen, Film) geschehen, wobei der Zahlenwert auch in kodierter Form gespeichert erfaEr werden

kann (z. B. Bintr-, BCD- oder Hexadezimalkode). Die Aufnalimefthigkeit der Datentriger ist

bei kodierten Digitalwerten erheblich gr·61ier als bei Analogwerten und ermilglicht damit eine

wesentlich langere Einsatzdauer und Wartungsfreundlichkeit der Gerate. Ein unmittelbarer

Vergleich parallel erfaliter Werte und eine Kontrolle ist bei ausgedruckten Me£werten nur

bedingr, bei kodierten kaum milglich. Die digitale Meliwertregistrierung ist jedoch Vorbedin-

gung fur eine automatisclie Datenverarbeitung (EDV) und deshalb als die wimchaftlichste

Form anzusellen.

Die Registriersysteme k6nnen in drei Gruppen eingeteilt werden:

a) manuelle Eintragung der angezeigren Werte in Forrnblitter (z. B. Anzahl der Flugeldre-

hungen, Entfernung und Ortsbestimmung bei Triftmessungen etc.),
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b) direkt anzeigende bzw. registrierende Systeme (hierzu geh8rt auch die Fernubertragung
uber Kabel bzw. Funk),

c) indirekc registrierende Systeme.
MeBgerte, die nur Anzeigeinstrumente und keinen Parallelausgang fur Schreiber oder
DruckeranschluE besitzen, sollten schon aus Griinden der Wertedokumentation nicht mehr
zum Einsatz kommen. Die Auswertung der Datenlisten ist umst ndlich, zeitraubend und
lohnintensiv.

Zu den Registrierger :ten der Gruppe b) geh8ren Ein- und Mehrkanallinienschreiber,
Punktdrucker, Drucker, Datensichtgertte, Fernschreibmaschinen und Schnelldrucker. Sie
k8nnen jederzeit vom Beobachter abgelesen und notfalls gewartet werden (Nachfullen von

Tinte, Auswechseln von Schreibfedern, Farbbindern, Registrierpapier usw.). In besonders
interessanten Metiphasen lassen sich wahrend der Messung Eingriffe in die Registrierung
vornehmen, wie z. B. VergraBerung der zeirliclien Aufl6sung und Wechseln der MeBbereiche.

Indirekt registrierende Systeme erlauben keinen direkten Zugriff zu den Mettdaten.
Unregelmt:Eigkeiten und MeBfehler mussen erst in Auswerreverfahren aufgespurt werden,
bevor sie eliminierr warden k6nnen. Die analogen oder digitalen MeBinformationen werden
auf Datentdigern wie Magnetband, Lochstreifen oder Film aufgezeicbnet und erfordern eine
Datenumsetzung in eine lesbare Form. Die auch zukiinfrig modernste und gebrauchlichste
Form der indirekren MeEdatenaufzeichnung ist die Magnetbandregistrierung auf
Kassette.

Bei allen magnetischen Aufzeichnungsverfahren werden Binarzeichen (Bits) durch den
Magnetisierungszustand „Nord" oder „Sud" oder durch den FluBwechsel von einem zum

anderen Zustand dargestellt. Der von einem Bit belegre Bereich einer Spur wird mit Spurele-
ment bezeichnet. Die Magnetisierung der Spurelemente wird grunds zlich bis zur Strtigung
durchgefuhrt, damit eventuell auf dem Band vorhandene Aufzeiclinungen sicher ·iberschrie-
ben werden und beim Lesen keine Stdrsignale ergeben. Ein Bindrzeichen wird durch zwei
Merkmale gekennzeichnet:
- einen Zustand logisch 1 oder logisch 0, der der S*trigungsmagnetisierung „Nord" oder

„Sud" entspricht oder dem Obergang von einer zur anderen,
- eine raumzeitliche Lage, die mit Hilfe eines Taktes einer Zeitbasis definiert wird.
Die Registriersysreme der Gruppen b) und c) kdnnen sowoht in manuell gesteuerte als auch in

selbstregistrierende Gertte eingebaut sein. Sie mussen im letzteren Fall einen hohen Grad an

Zuverldssigkeit und Robustheit aufweisen, da eine Kontrolle nur in gr6Beren Zeitabst*nden
mdglich ist. Die et·faBten Vorgange lassen sich erst nach Wiederaufnalime des Gerites

reproduzieren.

3.4.9 MeEdatenaufbereitung und -auswertung

Vor der Auswertung massen die registrierten MeBwerte entsprechend aufbereiter wer-

den. Die gewonnenen MeBreihen sind hierzu in ein Format zu bringen, so dali eine

Auswertung hinsichtlich der gestellren Mehaufgabe 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 groBeren Datenauswertungs-
anlagen (Rechnern) verwertet werden k6nnen. Diese MeEdatenaufbereitung ist der zeittich
aufwendigste und damit kostspieligste Teil einer Auswertung. Die hierfur anfallenden Kosten
werden in der Regel unrersch*tzt. Deshalb Sollte beim Ankauf von Strornmessern ein
besonderes Augenmerk darauf gericlitet werden, ob die Kombination mit einem wirtschaftli-
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alien Datenaufbereitungs- oder Auswertegerat mtiglich ist. Beim Preisvergleich von Strom-

messern sind deshalb alle fur die Aufbereitung und Auswertung anfallenden Kosten einzube-

ziehen.

Die MeEdatenauswertung ist mit der endgultigen Darstellungsform und der gestellten
Mellaufgabe eng verknapft. Letzrlich ist es das Ziel, die untersuchten Zusammenhinge
anschaulich und ubersichtlich darzustellen und zu interpretieren. Es gibt eine Reihe von

Hilfsmitteln fur die Auswertung, angefangen von Tabellenwerten, Ma£stiben, Kurvenscliei-
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ben, Tischrechnern bis hin zu Klein- und GroBrechenantagen mit Schnelldruckern und
Plottern.

Die Maglichkeiten der Auswertung der direkt registrierten oder tabellierren Daten sind
vielfiltig und k8nnen hier nicht im einzelnen erldutert werden.

Die fur eine ADV Auswertung erforderlichen Rechenprogramme mussen auf das jewei-

W 270
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S

Abb. 3.10: Vektordiagramm

900 0

lige MeB- und Registriersystem und die Datenaufbereitung sowie die technisch/wissenschaft-
lichen Anforderungen des Meliprogrammes abgestimmt sein. Dabei spielen Rechenzeiren und
-kosten eine entscheidende Rolle.

An einem Beispiel sollen verschiedene Darstellungsformen von Str6mungsmessungen
gezeigt werden. Es handelt sich um einen 24stundigen Auszug einer mehrw6chigen MeBreihe,
aufgenommen vom 5.-6. 9. 1976 an der Forschungsplattform „NORDSEE". Die MeEdaten
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wurden uber Funk auf die Forschungsplattform ubertragen und on-line in einem Kleinrechner

aufbereitet und verarbeitet (GRASSHoFF, 1976).
In Abb. 3.9 sind im oberen Teil die Werte der Geschwindigkeit und Richtung als

Funktion der Zeit in der ublichen Form dargestellt. Im unteren Teil sind die Nord-Sud- und

Ost-West-Komponenten der Str6mung ebenfalls als Funktionen der Zeit aufgerragen. In

Abb. 3.10 sind die gleichen Werte in einem Vektordiagramm dargestellt. Es lessen sich neben

den absoluten Grahen die Haufigkeitsverceilungen der Richning ablesen, die in Abb. 3.11

nochmals deutlicher dargestellt sind. Abb. 3.12 zeigt ein forischreirendes Vektordiagramm,
aus dem die Strombahn eines Wasserkdrpers unter der Annahme gleicher Randbedingungen

hervorgeht.
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Diese Beispiele geben jedoch nur einen Teil der mdglichen Darstellungsformen wieder.

Jede Darstellung ist an der gestellten Untersuchungsaufgabe zu orientieren.

4. Seegangsmessungen

4.1 Einfuhrung

Voraussetzung fur Planung, Entwurf und Ausfuhrung eines See- oder Kiistenbauwerkes
ist neben anderem auch die Kenntnis des drtlichen Seeganges. Wellenh6hen, -perioden und

-riclitungen mussen in Gr6Ee, Verteilung und Hdufigkeit bekannt sein, um Wirtschaftlichkeit
und Sicherheit eines Bauwerkes gewb:hrleisten zu kdnnen.

Die Methoden zur Bestimmung der Bemessungsgra£en reichen von der Hochrechnung
charakreristischer Seegangswerte aus den gesch zten Daten eines hypothetischen, extremen

Bemessungssturmes Bber die Auswertung mereorologischer Mehdaten und ihrer Umrechnung
auf entsprechende Wellenparameter bei Kenntnis des Seegangsklimas im Untersuchungsgebiet
bis zur statistischen und spektraten Auswertung von eigens fur das Bauvorhaben vorgenom-
menen Naturmessungen.

Fur den kusrennahen Bereich und bei stark wechselnden morphologischen Verhbltnissen

sind Naturmessungen auch heute noch theoretischen Verfahren vorzuziehen. Sie sind am

genauesten, erfordern jedoch einen groBen technischen, personellen und damit finanziellen
Aufwand.

Die ge,*teteclinischen Mdglichkeiten fur Wellenmessungen sind in den letzten Jahren
sprunghaft verbessert worden. Bei der Vietzahl der angebotenen Mehsysteme fillt es daher

dem Anwender nicht immer leicht, das geeignete Gerdt far die spezielle MeEaufgabe auszu-

wihien. Diese Aufgabenstellung ist entscheidendes Kriterium fur die Brauchbarkeit eines

Systems.

4.2 Me£aufgabe

Die mit dem Seegang verbundenen Fragesrellungen sind vielftltig und beruhren den

gesanizen Bereich des Kiisteningenieurwesens. Deswegen sollte ein SeegangsmeBprogramm
problemabh ingig und nichr isoliert geplant werden. Es ist vielmehr in umfassende Rahmen-

meEprogramme einzubetren, die neben der Erfassung der Wellengr6Ben z. B, auch Peitungen,
Wind-, Wasserstands- und Stramungsmessungen einbeziehen. Beziiglich der Geneuigkeitsan-
forderung an die Wellenmessung ist das Verhiiltnis zwischen Bemessungswelle und Risiko far
das Bauwerk festzulegen.

Eine Offshore-Plattform muti beispielsweise einem Jahrhundertorkan mit der h6chsten

zu erwartenden Wellenh6he H max widerstehen, um die Sicherheit der kostspieligen Anlage
selbsr und ilver Besatzung zu gewdhrleisten. Die Bemessungswellenlidhe wird jedoch dann

bewuEr geringer gehalten als die denkbar h6chste Welle, wenn Menschen oder kostspielige
Anlagen nichr unmittelbar gefihrder sind (CERC, 1973). So ktinnen z. B. bei Wellenbrechern

an Hafeneinfahrten niedrigere Bemessungswellen angeserzt werden, wenn eine Einschriinkung
der Benuzzbarkeit der zu schiitzenden Anlagen bzw. eine Reparatur bei eventuellem Eintritt
des Extremereignisses kostengunstiger ist als die Bemessung auf das Extremereignis selbst.
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4.2.1 MeBgri Ben

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 n als Funktion

der Zeit t. Aus der Zeitreihe 4 · f (r) lassen sich sowohl das Seegangsspektrum S (f), d. h. die

Dichte der im Seegang enthaltenen Energie als Funktion der Wellenfrequenzen f, als auch sog.

charakreristische Wellenhahen Hi und zugeharige Perioden Ti bestimmen.

Neben Wellenhclhen und -perioden ist die Kenntnis der Fortschrittsrichtung von Bedeu-

tung, die z. B. der Ermittlung des seegangserzeugten Feststoffiransportes oder fur Refrak-

tions- und Diffraktionsuntersuchungen dient. Die Richtungsmessung bereitet jedoch vielfach

noch ger*terechnische Schwierigkeiten. Orbitalbewegungen im Seegang werden im Abschnitt

„Strbmungsmessungen" behandelt.

4.2.2 Problemstellung

Allgemeingultige Regeln fur die Planung und Durchfiihrung eines SeegangsmeBprogram-
mes lassen sich kaum aufstellen. Vielmelir hingen Konzeption, Umfang und Dauer von der

Bedeutung der zu ermirrelnden Seegangsdaten bzw. von der Wichtigkek und den Kosten der

zu planenden See- und Kustenschutzbauwerke ab.

Neben der Bedeutung der gemessenen Seegangsgr8£en fur Fragen des Seebaus (z. B.

pfahlartige Konstruktionen), des Hafenbaus (Wellenbrecher), des Kustenschutzes (Wellenbre-
cher, Deichsicherheit) und der Morphologie (seegangserzeugter Feststofftransport) dienen sie

als Eingangsdaten fur die Anwendung theoretischer Verfahren oder hydraulischer Modellver-

suche (KOHLHASE und DETTE, 1978).
Zusttzlich zu anwendungsorientierten Fragestellungen verfolgen SeegangsmeEpro-

gramme daher auch das Ziel, die theoretischen Grundlagen fur ozeanographische und

ingenieurwissenschaftliche Fragesrellungen zu erweitern und zu verbessern.

Einige Beispiele fur konkrete Fragestellungen, die durch Seegangsmessungen im deut-

schen Kustengebiet geli st wurden bzw. ge16st werden sollen, sind im Anhang dargestellt.

4.3 Erliuterung einiger Begriffe der Wellenhydraulik und der

Spektralanalysedes Seegangs

4.3.1 Deterministische Wellentheorien

Mit Hilfe deterministischer Theorien soll die Form der freien Oberfuche und das

Bewegungsverhalten einer Welle mathematisch formuliert werden. Je nach Grad der Vernach-

I ssigung von Gliedern h8herer Ordnung der hydrodynamischen Grundgleichung (konvek-
tive Kr*fte) wird zwischen linearen und nichtlinearen Wellentheorien, Tlieorien kleiner

Amplituden und langer Wellen unterschieden.
Viele Vorgdnge lessen sich nach der linearen AIRY-LAPLACEschen Theorie behandeln.

Obwohl die Bedeutung von Theorien h8herer Ordnung durch die Maglichkeiren moderner

Rechenanlagen zunimmt, ist sie trotz der stark vereinfachenden Annahmen bis heute noch die
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wichtigste Theorie, mit der z. B. Refraktion und Diffraktion mathematisch behandelt werden

k6nnen.

Mit Theorien h25herer Ordnung werden die Bewegungsvorginge genauer dargestellt. In

der STOKEsschen Theorie 2. und 3. Ordnung wird mit der Einfuhrung von Termen H/L auch

die Wellensteilheit erfaSt. Die Genauigkeit der Theorien nimmt mit Annbherung an den

Flachwasserbereich ab.

Die cnoidale Wellentheorie haherer Ordnung benutzt im Gegensatz ZUr STOKEsschen

Reilhenentwicklung 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) fur den

Ingenieurgebraucli aufgearbeiret. Die Theorie eignet sich besonders fur den Ubergangsbereich
zum Flachwasser (d/L < 0,1). Die gebrduchliche Einteilung (Tiefwasser, Cbergangsbereich,
Flachwasser) ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Die lineare Theorie der Einzelwelle gibt die beste Niherung fur lange Wellen im
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Flachwasserbereich. Es sind auch Einzelwellentheorien haherer Ordnung bekannt (z. B.

WIEGEL, 1964).

4.3.2 Wellenverformung im Kiistenbereich

Die Wasserteilchen in einer Welle bewegen sich bei ausreichender Wassertiefe auf

Orbitalbahnen. Die Gr6tle dieser Bewegung nimmt mit der Wassertiefe nach einer Exponen-
tialfunktion ab. Entscheidend fur die Geschwindigkeiten in der Welle ist daher die relative

Wassertiefe d/L. Sobald die Welle Grundberuhning erhtli, nimmt die Vertikalkomponenre
der Orbitalballnen zum Grund hin ab, bis unmittelbar uber ihm nur nocll die Horizontalkom-

ponente der Geschwindigkeit vorhanden ist. Gleichzeitig nimmt auch die Geschwindigkeit
der Welle ab.

Laufen Wellen bei abnehmender Wassertiefe schrdg zur Unterwasserbdschung, 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 prakrischen Anwendung sind ADV-Programme und

graphische Verfahren in gleicher Weise geeignet.
Letztere sind ala Wellenkamm- und Wellenorthogonalenverfahren bekannt geworden

(WIEGEL, 1964). Der sog. Refraktionskoeffizient K. wird aus dem Abstand der Wellenortho-

gonalen bestimmt und kann Werte uber 1 annehmen. Durch Refraktion k6nnen im Vergleich
zur Tiefwasserwellenh6he sowohl grilBere (Energiekonzentration) als auch kleinere Wellen-

h6hen hervorgerufen werden. Der Shoalingeffekt bewirkt eine Verinderung der Wellenpara-
meter bei abnehmender Wassertiefe und wird durch den Shoalingfaktor 4 beschrieben. K,

wird aus der Wellengeschwindigkeir C=f (d, L) und der Gruppengeschwindigkeit Cg (=

Energiegeschwindigkeit) bestimmt. Letztere gibt an, mit welcher Geschwindigkeit sich eine

Gruppe bestimmter Wellen - z. B. eine Gruppe h6herer Wellen in ansonsten niedrigen Wellen

- fortbewegt. Unter dem EinfluE des Shoalingeffekts nehmen die Wellenhdhen beim Einlau-

fen in flaches Wasser zunachst ab, um dann nach Erreichen eines Minimums standig
anzuwachsen. Die Maximalhahe wird durch Brecherkriterien und andere Einflusse begrenzt.

Die Orbitalgeschwindigkeiten in einer Welle kdnnen an der Oberfltche nicht groBer
werden als die Fortschrirtsgeschwindigkeir der Welle selbst. Mit zunehmender Steilheit H/L

wird eine Welle daher instabil und bricht. Diese Beziehung ist theoretisch dann erfullt, wenn

H 1
=-

L 7

wird. Fur den Winkel des Wellenkammes hat STOKES nach der Theorie 3. Ordnung den

Grenzwert a = 120  gefunden. Er gilt gleichermatien fur 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 dB (Wassertiefe im

Brechpunkt, gemessen vom Ruhewasserspiegel aus), die Breclierhdhe H  und die Htihe des

Brecherkammes iiber der Sohle YE· FCHRB8·rER (1974) und SIEFERT (1974) fanden nach

Messungen vor der deutschen Kuste ein Verh ltnis

d /HE = 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 Brechpunkies erfullt sind.
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Die Gleichung

wird als allgemeiner Brecherindex bezeichnet. Sie geht im Tiefwasser uber in H/L = 0,142.
Die physikalischen Ph noitene des Brechens sind keineswegs abschlieBend erforscht.

Schwierigkeiten sowohi in theoretischer als auch in experimenteller Hinsicht (Mahstabs-
effekte) bereiret vor allem die Beracksichtigung des Lufteintrages beim Brechvorgang, worauf

insbesondere FCHRBOTER (1974) hinweist. Das Brechverhalten der Wellen wird wesentlich

auch von der Strandneigung und der Sreilheir der Tiefwasserwelle H /L, besrimmr.

Beide Einflusse bestimmen auch die Form des Brethers als Sturzbrecher, Schaumbrecher

oder Schwailbrecher. Neben diesen Brecherformen ist der „collapsing breaker" als Uber-

gangsform zwischen dem Schwall- und dem Sturzbrecher zu nennen (BArrJEs, 1974).
Unter Diffraktion wird die Ausbreitung von Wellen hinter einem Hindernis verstanden.

Wie bei der Refraktion besteht auch hier eine Analogie zur geometrischen Optik (HuyGENS
Sches Prinzip).

Fur Diffraktionsuntersuchungen wird auf die Diagramme, z. B. in WIEGEL (1964) und bei

CERC (1973), hingewiesen. Die durch Diffraktion verdnderre Wellenhdhe wird ublicherweise

als K'-Wert dargestelk, der das Verhilmis der 6rdichen, beeinfluhten Wellenhi he und der

ungestdrten Wellenhdhe angibt. Weitere Verfahren, insbesondere zur Ermittlung der Wellen-

ausbreitung hinter Offnungen mit ubergreifenden oder versetzten Wellenbrechern (sekundire
Diffraktion), werden von DAEMRICH (1977) behandelt.

Eine fortschreitende Schwerewelle der Hahe Ho wird an Hindernissen ganz oder

reilweise reflektiert. Bei durchl ssigen Bauwerken wird ein Teil der Wellenenergie transmit-

tiert. Die Koeffizienten der Reflexion Kit und der Transmission *r, die die Wellenhdhenverin-

derung gegenfiber der ungestarten Welle beschreiben, werden durch Steitheit und Angriffs-
winkel der anlaufenden Wellen sowie durcli Form und Abmessungen des Bauwerkes, insbe-

sondere durch die Art der Kontakrfl che (glatt, rauh, poras) und durch den Durchldssigkeits-
grad beeinflutir.

Vor undurchldssigen Bauwerken (KT = 0) kann sich die resultierende Wellenht he

gegenuber der anlaufenden verdoppeln. Diese stehende Welle wird auch Clapotis genannt. An

geneigten Bauwerken, z. B. einem geschutteten Wellenbreclier, tritt Teilreflexion auf. Der

Reflexionskoeffizient KR schwankt abhingig von der Wellensteilheit in weiten Grenzen, und

auch vor flachen Baschungen ist der Reflexionsgrad flacher Wellen noch erheblich ( IEGEL,
1964; SILvESTER, 1974).

Hinsiclitlich des Transmissionskoeffizienten *r an teildurchlbssigen Bauwerken, z. B.

Unterwasser-Wellenbrechern oder schwimmenden Bauwerken, werden zusitzlich zu diesen

Arbeiren die Verdffentlichungen von GLAzIK (1975) und JoNEs (1971) empfohlen.
EinfluE auf die Wellenhahen haben auch Energieverluste durch Bodenreibung und

Perkolation. In der Praxis werden diese Faktoren im allgemeinen vernachl ssigt. Eine Bedeu-

tung fiir eine Wellenvorliersage scheint jedoch gegeben zu sein. Einige Autoren, die sich

hiermit beschiftigt haben, sind bel SCHD·n-RUMPF (1973) genannt.

4.3.3 Seegangsspektren

In der Wellenhydraulik wird der Seegang als regelmbBig aufgefafit, um die Wellen und die

im vorigen Abschnitt erlRuterten physikalischen VorgEnge mathematisch formulieren zu

kbnnen. Tarsachlich besteht der Seegang, wie er in der Natur gemessen wird, jedoch aus

H 2 ·[d
- = 0,142 tanh-
L L
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unterschiedlichen Wellenhahen, -perioden und -richrungen, deren Verteilung nur nach stati-

stischen Verfahren dargestellt werden kann. Dabei ist zu bedenken, daE eine Wellenregistrie-

rung nur die Auslenkung n des Wasserspiegels als Funkrion der Zeit r liefert, wobei

grundsitzlich die unterschiedlichen Richtungen der einzelnen Wellenkomponenten in die

Messung eingehen, ohne daB sie im Sinne einer Richtungsinformation herausgezogen werden

kdnnen. Eine solche Aufzeichnung kann als Uberlagerung einer unendlichen Anzahl von

Sinus- oder Cosinus-Schwingungen mit unterschiedlicher Amplitude und Frequenz f aufge-
faBt werden. Jeder Schwingungskomponente kann ein Energieanteil, der dem Quadrat der

Wellenh6he proportional ist, zugeordner werden. Die Gesamtheit aller Schwingungskompo-
nenten wird als Spektrum bezeichnet.

Das die Frequenz-und Richtungsverteilung einer unregelmt:Bigen See umfassende Ener-

giespektrum wird auch als Richtungsspektrum bezeichner. Es ist zweidimensional und kann

wie folgt zerlegt werden:

D (f, e) =F (f, e)·S (f)
mit F (f, ®) = Richrungsfunktion

S (f) - Frequenzspektrum oder eindimensionales Spektrum

Die Richtungsfunktion gibt die Verteilung der Wellenenergie als Funktion der Richrung an.

Vielfach wird (vereinfachend) definiert

+ %2

f F (f, e)- 1

- //1

wobei eine Verteilung der Wellenenergie in einen Sektor von :t 90' gegen eine Hauptwellen-
richrung angenommen wird. Die Richtungsfunktion kann z. B. nach dem Ansatz cosn e

dargestellt werden.

Das eindimensionale Spektrum druckt dagegen die Energieverteilung oder spektrale
Dichte je Frequenzeinheit aus. Die spektrale Dichre wird auch Energiedichte genannt. Die

Gesamtfl che unter der Dichtefunktion ist ein Mati fur die im Spektrum enthaltene Energie.
I]ber den Verlauf der Dichtefunktion S (f) gibr es eine Vielzahl von Untersuchungen. S (f)

wird z.B. (direkt oder indirekt) als Funktion der Windgeschwindigkeit U aufgefajit. Einen

Vergleich einiger mathematischer Ansitze des Seegangsspektrums (Windsee) geben z. B.

PARTENSCKY (1970) und HORIKAWA (1978).
Eines der am meisten verwendeten, mathemarisch formulierten Spektren ist das PIERSON-

MosKowITz-Spektrum (PM-Spektrum). Es lautet in dimensionsloser Form:

  f 1 -41S (6 - (21). . "
. exp -4 47 1

Hierin sind a = 8,1 · 10-2 (Phillips-Konstante) und g die Erdbeschleunigung. fp ist die

Peak-Frequenz, an der die Energiedichtefunktion ihr Maximum hat. Es gilt fur voll ausgereif-
ten Seegang und wird auch als Periodenspektrum S=f (T) dargestellt. Im Gegensatz zum

PM-Spektrum liefert das sog. JONSWAP-Spektrum (JONSWAP = JOINT NORTH SEA

WAVE PROJEIC[) im Mittel eine rund 30 % h6here Energie im Maximum der Energie-
dichte-Funktion (HASSELMANN et al., 1973).

Die Momente eines Seegangsspektrums (Energiediclitespektrum) sind wie folgr definiert:
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Entsprechend werden mo als Moment Null-ter Ordnung, mi als Moment l. 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 Spektratbreiteparame-
ter (spectral width parameter) s ist definiert als

8 - 1/1 -

4
V mo · 14

und gibt an, ob die Wellenenergie in einem engen Frequenzband konzentriert ist (5 -+ 0) oder

nicht (8 - 1).
Weitere Parameter, die die Form des Spektrums beschreiben, sind

v-  m, ;mo -1
Int

V. - V, -

In 
m2 ' Ino

v und vi sind direkt miteinander verknupt.
Hdufig wird jedoch auch der Formparameter Qp benuzzi, der die dness" eines..peake

Spektrums beschreibt und am besten unterscheidet zwischen einem „Spitzen"-JONSWAP-
Spektrum und einem PM-Spektrum.

Q,<* f, ISCed'

4.3.4 Auswerreverf ahren

Die Auswertung von Wellenaufzeichnungen kann sowohl hinsichdich charakreristischer

Wellen116hen und -perioden, die vom ingenieurma:Bigen Standpunk[ als Eingangsgratien fur

Bemessungsaufgaben benatigt werden, als auch im Hinblick auf die spektralen Eigenschaften
des Seegangs erfolgen. Nachfolgend werden diese Verfahren kurz erldutert (Abb. 4.2).

Beim Wellenkammverfahren wird jede Wasserspiegelbewegung zwischen z*rei

aufeinanderfolgenden Wellenbergen als Welle definiert.Im Nulldurchgangsverfah-
re n entspricht die Welle der Wasserspiegelbewegung zwischen den Schnittpunkten mit dem

Ruhewasserspiegel. Jede dieser willkurlichen Definitionen ist mit M ngeln behafter, die dann

besonders auffallen, wenn eine Rde groBer Wellen mit verh ltnism :Big kleinen durchmischt

ist. Solche Wellen kdnnen zwar durch Festlegung einer Mindestwellenli6he ausgeschaltet
werden; die Kernfrage, was als Welle anzusehen ist, wird hierdurch jedoch nicht beantwortet.

Derzeit bevorzugt ist das Nulldurchgangsverfahren.
Bei der FOURIER-Analy se 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 ertriiglichem Aufwand vorgenommen werden und Setzt daher

eine Wellenregistrierung auf ADV-gerechten Datentragern voraus. Die Grundlagen der

FouRIER-Analyse, fur die in allen gr6Beren Rechenzentren ADV-Programme vorhanden und
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Abb. 4.2: Auswertung einer Seegangsaufzeichnung

fiir deren praktische Anwendung spezielle Geike auf dem Markt sind, sowie Probleme der

Anwendung sind z. B. bei BENDAT und PIERsoL (1971) ausfuhrlich behandek.

DefinitionsgemdE ergibt sich far das eindimensionale Spektrum die Form der freien

Oberfliche zu

7 (t) = X [4 cos (2   · f. t + 8:)]
n=l

wobei an die Amplitude, 2 * · f„ die Winkelfrequenz und s die Phasendifferenz der jeweiligen
Schwingungskomponente bedeuten.

Bei numerischer Auswertung von Seegangsaufzeichnungen miissen die hochfrequenten
und niederfrequenten Komponenten vernachlissigr werden. Hinsichtlich des Einflusses dieser

sog. Cut-off-frequency auf die Stabilit t der spektralen Momente und Formparameter wird

auf RYE (1977) hingewiesen.
Das Spektrum oder die Diclitefunktion liefert die im Seegang enthaltene Gesamtenergie.

Far ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen, insbesondere als EingangsgraBen fur die

Bemessung von Bauwerken und fur die Anwendung der Wellentheorien zur Untersuchung

a.)

-r
1

IN Ze

Zeit

t *-

I 12 '.

b.)

ZE Zeit
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i 1 i 0

1

y
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von Diffraktions- und Refraktionsvorgingan, ist zu versuchen, Beziehungen zwischen dem

Spektrum und den in einer Zeitreihe enthaltenen Wellenhuhen und -perioden herzustellen.
Hierzu werden charakreristische Werte Hi und TI definiert, die in Beziehung zur Wellenener-

gie bzw. den Momenten des Spektrums gesetzt werden.

Werden die Wellenhtihen H in einer Seegangsregistrierung nach ihren HHufigkeiten n

ausgewertet, ergibt sich - unabhingig vom Auswerteverfahren - eine Darstellung n(H), die als

Histogramm bezeichnet wird, bzw. eine Darstellung En(H), die die Summenhdufigkeir
bestimmter Wellenhalien einer Aufzeichnung angibt. Das Histogramm, dessen Form (im
Gegensatz zur Darstellung als Summenhiufigkeit) von der gew hlten Klassenbreite AH

abhtngt, gleicht in seinem Verlauf dem Spektrum und wird vielfach (ftlschlicherweise) auch

als Spektrum bezeichner.

Aus dieser Klassifizierung werden die charakteristischen Wellenhdhen wie folgt ge-
Wonnen:

Hin = arithmetischer Mittelwert der 33 % h6chsten Wellen einer Aufzeichnung
Hi/10 = arkhmetischer Mittelwert der 10 % h8chsten Wellen einer Aufzeichnung
Hl/co = arithmetischer Mittelweri der 1 % h6chsten Wellen einer Aufzeiclinung
H™,* = hachsre Welle einer Aufzeichnung
Weiterhin sind:

H„, = mittlere Wellenh6he

Hd = dominierende (hdufigste) Wellenhdhe

Der H,Kj-Wert wird auch als signifikante Wellentidhe bezeichnet, da er mit

guter Genauigkeit derjenigen Wellenhbhe entspricht, die ein geabler Beobachter im Seegang
schdtzt. In analoger Weise wie die Wellenh6he H; k6nnen charakteristische Wellenperioden Ti
definiert werden.

Es sei darauf hingewiesen, da£ die Perioden Ti als rechnerisclie Gr6Ben den Wellenhtilien

Hi nicht ohne weiteres zugeordnet werden kunnen. Zur Kennzeichnung der H, zugehdrigen
Wellenperioden wird die Schreibweise Ta verwendet, z. B. fur die der signifikanten Wellen-

116he Hi/3 entsprechende Wellenperiode die Schreibweise THM (+Ti/g·
Zwischen der Energie E eines Seegangsspektrums und den aus einer Hiiufigkeitsdarstel-

lung (Histogramm) zu ermittelnden charakreristischen Wellenhi lien Hi bestehen enge Bezie-

hungen, die erstmals von LONGUET-HIGGINS (1953) untersucht worden sind. Dort ist auch

nachgewiesen, daB unter bestimmten Bedingungen die Wellenh6hen der RAYLEIGH'schen

Verteilungsfunktion gehorchen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte p der KAYLEIGH-Verteilzing ist

p-
E =lf

. _Ii-e- 5 (.&11
dH 2 HS

und die Wahrscheinlichkeit P des Auftretens einer Welle bestimniter H6he H ist

P -1-e- 7 (K),
Dabei ist Hm- abhingig von der Anzahl N der Wellen im Sturm:

H.,# = 1,13 Vln-N · H*,

Die Beziehungen stimmen nur unter den Annahmen, die LONGUET-HIGGINS macht. Das

sind imbesondere:

- engbandiges Spektrum, RAYLEIGH-verreilt,
- Tiefwasserbedingungen,
- symmetrische Wellen (Sinuswellen).
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Diese Bedingungen sind in der Natur nur in Nhherung erfullt, so daE Schwankungen
auftreten. Diese Schwankungen ktinnen dargestellt werden als Funktion des Spektralweite-
Parameters 8, der die „Fulligkeit" des Seegangsspektrums beschreibt (z. B. SILVESTER, 1974).
Hinsichrlich der statistischen Verhtlmisse in einem Flachwasserseegang sei auf SIEFERT (1974)

verwiesen.

Der vom Smndpunkt des Ingenieurs wichtigste Wellenhahenparameter ist die signifikante
Wellenhbhe Hi/3 als arithmetischer Mittelwert der 33 % hdchsten Wellen einer Wellenauf-

zeiclinung. Um H ,3 mit dem Spektrum in Beziehung zu bringen, wird

H, = 44-mo

verwendet, wobei mc das statische Moment der Dichtefunktion S (f) ist. H, wird ebenfalls als

signifikante Wellenhi he bezeichnet, stimmt aber nur in Naherung mit der aus einer Hiufig-
keitsauswertung gewonnenen H,13-Welle iiberein.

Zur Bestimmung charakteristischer Wellenperioden eines Spektrums wird im Schrifttum

eine Reihe von Parameter vorgeschlagen. Auf der Grundlage der Momente des Spektrums
wurden z. B. definiert:

Tm„ .
mo

rn1

Tm  -
mo

m2

als mittlere Wellenperiode

als mittlere scheinbare Wellenperiode

Die sog. Peak-Periode Tp (Kehrwert der Peak-Frequenz 4 im Maximum der Energie-

dichtefunktion) wird gewonnen aus

d

df
-[S(f)]=0

Wie RYE (1977) nachweist, sind T™„ und Tm,: nicht stabil und abhtngig vom Frequenzver-
h ltnis f p/fp, d. h. von der Grenzfrequenz £Hp (cut-off frequency), die bei der numerischen

Berechnung eines Spektrums vorgegeben werden mull.

4.3.5 Zur Ermittlung der Bernessungswelle - Langzeitstatistik

Sinn der Seegangsmessungen im Kusteningenieurwesen ist es vor allem, Grundlagen fur

die Planung und Bemessung von Bauwerken, die durch Seegang beansprucht werden, zu

gewinnen. Ein MeEprogramm mul daher so angelegt sein, daB es die 6rtlichen Seegangsver-
hdltnisse reprisentativ erfalit. Wenn es nicht mdglich ist, uber ausreichend lange Zeitriume zu

messen (etwa 3 Jahre), mussen die Messungen in statistischern 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 setrene Ereignisse

geschlossen warden kann. Dazu mussen die aus Einzelmessungen gewonnenen Seegangspara-

meter, z. B. H /  oder Hm*, nach H ufigkeiten und gegebenenfalls jahreszeitlichen Schwan-

kungen so ausgewertet werden, daB eine Extrapolation auf den Bemessungszeitraum m6glich
ist.

Gebriuchliche Verfahren zur Ermittlung von Oberschreitungsh ufigkeiten bestimmter

Wellenhblien oder -perioden beruhen auf der GAussschen bzw. der logarithmischen Normal-

verteilung, der KAYLEIGH- und der WEIBuLL-Verteilung. Letztere kann als verallgemeinerte
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Exponentialverteilung aufgefaEt werden. Sie enth lt die Normalverteitung als Sonderfall und

ist, da sie vielftltige unsymmetrische Kurvenformen annehmen kann (SACHS, 1973), besonders

gut fur eine Langzeirsratistik des Seegangs anwendbar.
Wenn irgend mi glich, sind zur Festlegung der Bemessungswelle Fremdmessungen und

statistische Unterlagen uber das groBr umige Seegangsklima heranzuziehen und aus einer

Analyse der Windverhalrnisse im Planungsgebiet die gemessenen Daten uber eine Wellenvor-

hersage abzusichern.

4.4 WellenmeGgerite, Obersichruber Me£prinzipien

4.4.1 Allgemeines

Durch neuere Entwicklungen in der Ger*tetechnik und die Mhglichkeiten der Datenver-

arbeitung in elektronischen Rechenanlagen sind heute Wellenmehsysteme auf dem Markt, die
an jede MeBaufgabe anzupassen sind. Die Entwicklung hat ganz erheblich dazu beigetragen,
daB Seegangsprobleme uberhaupt wissenschaftlich in Angriff genommen werden konnten.

Umgekehrt hat die zunehmende Bedeutung des Kustenraumes, die sich in der Enrwicklung
des „Coastal Engineering" zu einer eigensdndigen wissenschaftlich-technischen Disziplin
widerspiegelt, auch der Mehtechnik entscheidende Impulse gegeben.

Es werden hier lediglich diejenigen Meliprinzipien behandelt, die eine kontinuierliche

Messung der Wasserspiegelver,Inderungen erlauben und damit grundsdrzlich auch fur automa

tische Auswertungen geeignet sind. Auf eine Darstellung der geschichtlichen Entwicklung
und Beschreibung spezieller Get·ttetypen wird verzicliter. Die wiclitigsten Daten einiger
Ger te sind im Anhang zusammengestellt.

Eine Klassifizierung nach Art der Gerairetrager latit auf Einsatzmaglichkeiten der Gerate
schlie£en und erscheint daher sinnvoll.

4.4.2 Meligeratemit feststehendem Geritetriger

Feststehende Ger tetrdger sind Kustenbauwerke (Molen, Bruckenpfeiler, Ddimme), fest
verankerte Montagegeruste, MeBpfthle oder MeEstationen (Mellinseln) oder auch der Meeres-

grund. Der Einsatz fest angebrachter MeEger te besclirdnkt sich daher hdufig auf Bereiche

geringer Wassertiefe, wo er mit vertretbarem Aufwand m8glich ist.

4.4.2.1 Wellenpegel

Wellenpegel werden in der Regel senkrecht zur Wasseroberfltche an einen Gerttetr ger
fest montiert.

Beim S chw immer-Wellenpegel wird ein Schwimmer in einem perforierten
Rohr gefuhrt. Er ist an einem Me£seil befestigr, das uber eine Melirolle l uft und durch ein

Gegengewicht straff gehalten wird. Dadurch wird die Wellenbewegung uber Schwimmer und

Mefiseil auf das Mefirad iibertragen, das je nach Konstruktion einen Schreiber oder einen

Drehwinkelgeber zur ADV-Ansteuerung bewegr. Gewisse Verf lschungen durch Str6mungs-
andruck sind nicht auszuschlieBen.

Mit dem WiderstandsmeBprinzip wird die Wellenhdhe entweder in einzelnen
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Stufen oder aber kontinuierlich gemessen. Im ersten Fall befinden sich lings des Pegels in

regelma:Eigen kleinen Abstinden OHMsche Kontakte (Stufenwiderstand). Gemessen wird der

Gesamtwiderstand des Stabes. Im zweiten Fall besteht der Fuhler aus einem isolierten

Zylinder mit einer Wicklung unisolierten Widerstandsdrahtes. Proportional zum Wassersrand

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 KapazirD:t des Systems, die sich proportional dem Wasserstand andert.

Ein Pegel nach elektromagnetischem Prinzip besteht aus zwei koaxialen

Aluminiumr6hren mit oben aufgeserztem Oszillator. Fur den Wassereintrin ist die b:uBere

R6hre mit einer Schlizzlochung versehen. Die R8hren dienen als Abstimmelement fur einen

Hohlraumresonator. Die L nge bzw. die Periode der elektromagnetischen Schwingungen ist

der Linge des niclit eingetauchten Teiles des Pegels proportional.

4.4.2.2 Druckme£ger te

Die nach dem Druckme£prinzip arbeitenden Wellenmeligerate messen nicht die Bewe-

gung der Wasseroberfliclie selbst, sondern die hierdurch hervorgerufenen Anderungen des

hydrostatischen Druckes. Die DruckmeBgerare werden in der Regel auf dem Meeresboden

eingebaut.
Die Druckdnderungen sind eine Funktion der Wassertiefe (= Einbautiefe des Gerhtes)

und der Wellentange, was insbesondere bei wechselnden Wassersttnden (z. B. TideeinfluE)

beachtet werden mu£. Wegen der mit zunehmender Einbautiefe zunehmenden Ddmpfung der

durch die Oberflachenwellen verursachten Druckschwankungen im Wasser ist der Einsatz

dieser Gerd:te nur in geringen Wassertiefen mi glich (bis etwa 4 m unter der Oberfliche).

Grundsttzlich sind zwei DruckmeBprinzipien zu unterscheiden: Das absolute

Druckmehprinzip basiert auf der Messung aller auf das System einwirkenden Driicke,

was bedeutet, da£ auch langperiodische Wellen (Dunung, Tide, Lufrdruck) aufgezeichnet

werden. Das Differenzdruckprinzip ist far die Messung nur kurzfristiger Druck-

schwankungen (Wellen) konzipiert. Langperiodische Wellen werden weggefittert.
Der Druckaufnehmer bei absoluter Druckmessung befindet sich in einem Medium (01),

das durch eine Membrane (Gummi) abgeschlossen ist. Der absolute Druck (Wasser +

Armosphire) wird auf die Membrane, von dieser auf das Medium und von diesem auf den

Druckaufnehmer iibertragen. Dieser liefert ein dem Druck analoges Me£signal, z. B. eine

Spannung.
Beim S chwingsaitenprinzip ist eine sehr empfindliche, in einen MeBwertauf-

nehmer eingespannte MeBsaite mit bekannter Eigenfrequenz im Magnetfeld eines Elektro-

magnetsystems angeordnet. Dieses bestellt aus zwei an einen Oszillator gekoppelte Elektro-

magneten, von denen der eine die Saite stindig erregt (Erreger), der andere die indufierten

Schwingungen fortlaufend aufnimmt (Generator). Eine Membrane ubertr gr den auf ihr

lastenden hydrostatischen Druck auf das System, wodurch sich die Einspannung und damit

die Eigenfrequenz der Saite inderr. Die sich analog der Wellenhzihe diidernde Frequenz der

Mefisaite wird gemessen und aufgezeichnet (Abb. 4.3).
Der Einsatz von Absolutdruckaufnehmern uber Idngere Melizeiten und bei groBen

Temperaturschwankungen ist meistens mit relativ groBer Nultpunktdrift verbunden. Die

Ermirrlung von Wasserstiinden ist deshalb mit Vorsicht zu betreiben.
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Beim Zweikamm·e rsystem sind zwei Druckkammern durch eine Kapillare, weI-
che wie ein hydraulischer Filter wirkt, miteinander gekoppelt. Die eine Kammer ist mit Ol
gefullt (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 uberbrackt beide Kammern. Die

kurzfristigen Druckschwankungen (durch Wellen) werden uber die Olkammer dem Druck-
aufnehmer direkr ubermittelt, die langfristigen Druckinderungen (z. B. Tide) passieren uber
die Olkammer die Kapillare und werden an die Luftkammer weitergegeben. Da lediglich die
Druckdifferenzen beider Kammern gemessen werden, sind so langfristige Druckinderungen
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(langsame Wasserstandsver nderungen) viltlig zu eliminieren. Durch Wahl einer entsprechen-
den Kapillare und ViskosirRt des Ols ld:St sich bei diesem System der zu messende Frequenz-
bereich der Wellen steuern. Autierdem besteht die M8glichkeit, 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 (= spiralfdrmig gewickelte Merallfeder = MeBwert-

geber) an z. B. einen elektrooptischen Me£wertaufnehmer gekoppek. Das Rohr kann die uber

eine Membrankammer hydraulisch ubertragenen 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" zuruckgefulirt. Die der Druckdifferenz analoge Abgleichspannung ist das zu ubertra-

gende Me£signal. Dieses System zeichner sich durch eine holie MeBgenauigkeit aus (Abb. 4.4).

4.4.2.3 Anwendung der Echolotung, Ultraschallmethoden

Echolotgerlire, die urspriinglich flir Tiefenmessungen entwickelt wurden, werden zuneh-

mend auch fur Wellenmessungen eingeseizt. Im Gegensatz zur Echolotung auf Schiffen, wo

das Echolor vom Schiffsboden zum Meeresboden wirkt, wird zur Wellenmessung das Geriit

am Meeresboden oder in stabiler Schwebeposition uber dem Grund in Richtung auf die

Wasseroberflache eingesetzt. Der Sendeschwinger gibt Ultraschallimpulse senkrecht nach

oben zur Wasseroberflache, wo sie reflektiert und vom Empfangsschwinger aufgenommen
werden. Die zur Entfernung Meeresboden - Wasseroberfltche proportionale Laufzeit der

Schallimpulse wird durcli die Lorelektronik ausgewertet und analog oder nach Umwandlung

digital aufgezeichnet.
An einem Trigeri,auwerk kann ein Luftschall-Sende-Empfangssystem montiert und

senkrechz nach unten zur Wasseroberfl che gerichtet werden. Der Sender emittiert Ultra-

schallimpulse, die vom Wasser reflektiert und als Echos wieder empfangen werden. Der

Abstand der Wasseroberflache vom Luftschallsystem ergibt sich aus der Laufzeit, die von der

Lotelektronik ausgewerret und einem Schreiber oder einer ADV-Anlage zugefuhrt wird.

4.4.2.4 Wellenradar

Dieses Ger t wird uber der Wasseroberfltche fest montiert. Die MeBeinheit besteht aus

einem Radarsensor (mit Sender und Empf nger) und einem MeEsignalwandler. Gemessen

wird der sich verdndernde Abstand vom Sensor zur Wasseroberfldche, wobei der feste

Abstand vom Gerb:t zum Ruhewasserspiegel subtrahiert wird, um das Wellenprofil unter

AusschluB der Tidebewegung aufzuzeichnen. Der Radarsensor richtet einen kurzen elektro-

magnetischen Impuls auf die Wasseroberfl che und liefert ein dem Zeitintervall bis zur

Wiederaufnahme des reflekrierten Impulses analoges MeBsignal. 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 mussen. Die Wellenh8he

ergibr sich dann aus der Superposition aller MeBergebnisse.
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4.4.3 Meligerite mit beweglichem Geritetriger

MeEgertte, die eine Wellenmessung von einem beweglichen Geritetr ger aus ermdgli-
chen, werden hauptsb:chlich im Tiefwasser (d > halbe Wellenlinge) und Ubergangsbereich
eingesetzt. Zu den beweglichen Geritetrigern sind der WasseroberflK:che folgende Bojen
sowie Schiffe und Flugzeuge zu zihlen.

4.4.3.1 Wellenbojen

Unter Wellenbojen sind komplette Ger reeinheiten, bestehend aus Sensor, Meliwertum-

wandler, Datenubertragungsanlage (Funk) und Energieversorgungspaket, zu verstehen. Die

Datenregistrierung erfolgt an einer Land- oder Bordstation. Generell besteht das Meliprinzip
darin, aus der vertikalen Komponente der oberfIRchenfolgenden Boje die Wellenh6he zu

ermitteln. Einer mi glichst ungestilrten Anpassung der Bewegung der Boje an das Profit der
Wasseroberflache steht meistens die Notwendigkeit einer Verankerung entgegen.

Ein Beschleunigungsmesser registriert die vertikale Beschleunigung der Boje im Seegang.
Das Melisignal wird elektronisch zweimal integriert, so daS das VersatzmaE der Bole in

vertikaler Riclitung und damit die Wellenhdhe bestimmt werden kann. Da das Prinzip auf der

Messung der vertikalen Beschleunigungskomponente basiert, aber auch Beschleunigungen in

horizontater Richtung auftreten, ist das MeBinstrument so gelagert, dal seine Meftachse stets

senkrecht bleibt. Dies geschieht durch eine kardanische Flussigkeirslagerung (Kompa£prin-
zip) des Beschleunigungsmessers in der Boje (Wave Rider) oder durch eine Stabilisierung der

Boje in vertikaler Richrung durch einen an der Unterseite herausragenden Stab mit Gewicht

(Schwerkraftstabilisierung).
SchlieBlich kann eine der Wellenbewegung folgende Boje als Tragelement eines unterwas-

serseitig angehingten Gehauses mit dem Beschleunigungsmesser verwendet werden. Die

Stabilisierung ist durch die in entsprechender Wassertiefe herrschende Ruhe gegeben, so daB

das Instrument nur vertikale Bewegungen erfdlirt.

Zur Messung der Verankerungskraft wird eine Wellenboje mit dem Meeresgrund iiber ein

dehnbares Kabel mit bekannrem Elastizitatsmodul fest verankert. Eine zwischengeschaltere
Sonde mi£t die Zugkr fte, die auf das Seil wirken, wenn die Boje der Bewegung der

Wasseroberfl :che folgr. Die Zugkraft ist linear proportional der Wellentitlhe.

Beim Schiffswellenmesser (NIO ship-borne-wave-recorder) besreht die gesamte Mefiein-
heit aus je einem an leder Bordwand installierten Druck- und Beschleunigungsmesser. Der

Druckmesser registriert die Druckdifferenz an der Bordwand des Schiffes (korrespondierend
der Wellenhiihe), der Beschleunigungsmesser die Bewegung des Schiffes im Seegang. Die

Me£signale werden kombiniert und ergeben somit die Wellenhi he.

4.4.3.2 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 regelm Bigen
Abstiinden photographiert, so daB von jedem Objektteilstuck zwei Aufnalimen existieren

(Abb. 4.5). Da bei der Wellenmessung das „Objekt", nimlich die Meeresoberfliche, stindig in

Bewegung ist, muB hier das Verfahreri umgekehrt werden, um eine „Momentaufnahme" zu
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erhalten. Mittels zweier Synchronkameras wird von zwei Punkten aus die Meeresoberfldche

gleiclizeitig photographiert (Abb. 4.6). Die in ein Stereoskop projizierten Stereoaufnahmen
erscheinen dem Betrachter rtumlich, so daE Messungen in den drei Dimensionen Lange,
Breite und Hlihe maglich sind.

Die Stereophotographie bietet die Mdglichkeir der grofiflthigen Wellenmessung vom

Flugzeug aus. Der Einsatz von Motorkameras gestattet eine zugige Messung groBer MeBfel-
der. Mit Problemen behaftet ist jedoch das mit dem Einsatz des Flugzeuges verbundene
erforderliche HZ;chstma£ an Synchronisation der Kameras. Niclit weniger problemarisch ist
der far die Auswertung der Messungen hohe Aufwand. Auiterdern muB darauf hingewiesen
werden, daB bei fast allen intei-essanten Sturmwetterlagen entweder schlechte Sicht herrscht
oder aber auch der Einsatz eines Flugzeuges ginzlich unmi glich ist.

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

Mir dem Verfahren der Radarmessung und der Stereophorographie kdnnen auch die
Richrungen des Wellenfortschrittes bestimmt werden. Im abrigen gestaltet sich die Richtungs-
messung aulterordentlich schwierig.

4.4.4 Messung des Seegangs durch Mikrowellenruckstreuung

4.4.4.1 SeegangsmessungmiteinemPuts-Radar-Hahenmesser

Der Radar-H6henmesser sender eine Folge sehr kurzer, recliteckfurmiger Radar-Pulse
aus (LAnge der Pulse liegt im Bereich von 10-' sec.), die an der Wasseroberfldche reflekriert
werden. Bei der Reflexion veriindert sich die Form der Pulse. Die Verformung ist ein Ma£ fur
die mittlere Wellenhahe,

Schematisch ist in Abb. 4.7 das Prinzip eines „pulse width limited altimeter" (im
Gegensatz zum „beam width limited altimeter") dargesrellt. Darunter wird ein Radar-
Hahenmesser verstanden, bei dem die maximale Fldche, an der das Signal reflektiert werden

kann, durch die LAnge des Radarpulses bestimmt ist und nicht durch die Strahlenbreite *  der

Antenne. Radar-Htshenmesser, die fur die Seegangsmessung auf hochfliegenden Flugzeugen
oder Satelliten installiert werden, sind von diesem Typ. Bei fast ruhiger Meeresoberfltche ist
die rackgesteuerte Intensitlt proportional zur beleuchteten Fliche. Dabei wird jedoch eine

geringe Oberfldchenrauhigkeit vorausgesetzt, so daE alle spiegelnden Elemente innerhalb der
beleuchteten Fltchen die gleiche Intensit>r zur Quelle reflektieren.

Werden Mikrowellen zwischen k = 0,5 cm und k = 50 cm zum Abtasten der Meeres-
oberfl che verwender, dann erfolgt die Streuung hauptskhlich an den kurzen Seegangswellen
(Kapillarwellen, kurze Schwerewellen), deren Wellenliingen vergleichbar sind mit denen der
Mikrowellen. Aus Ruckstreziexperimenten mit schrigem Einfall kannen deshalb in erster

Ndherung nur Informationen uber die kurzwellige Komponente des Seegangs erhalten

werden. Die hauptstchlich interessierende langwellige Komponente des Seegangs (gewahnlich
zwischen 5 und 200 m), in dem sich der Hauptteil der Wellenenergie befinder, kann mit diesen
Verfahren nur indirekt gemessen werden. Da die prim r fur die Streuung verantwortlichen
kurzen Seegangsrippel auf den langen Meereswellen reiten und von diesen moduliert werden,
enthilt das am Seegang gestreure Mikrowellensignal auch Informationen iiber die langwellige
Seegangskomponente.

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

Frequenzen fl und fz entstelit, unter einem Glanzwinkel a auf die Meeresoberfldche abge-
strahlt (Abb. 4.8). Die Differenzfrequenz Af' = £2 - fl, welche klein gegenuber flund fl ist,
wird in dem Experiment so ver*ndert, dail die zugeh6rige Differenz der elektromagnetischen
Wellenvektoren, projiziert auf die Meeresoberflache, im Bereich der Wellenvektoren des

langwelligen Seegangs liegt.

4.4.4.2 Messung dermittleren Wellenhahe mit dem

Zwei-Frequenz-Radarinterf erometer

Das Prinzip der mittleren Wellenhahenmessung nach dem Zwei-Frequenz-Verfahren
besteht darin, daE eine senkrecht auf die Wasseroberflache gerichtete Radarantenne gleichzei-
rig zwei monochromarische Radarsignale aussendet und empfingt (Abb. 4.9). Die beiden an
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Abb. 4.9: Prinzip des Zwei-Frequenz-Radarinferometers
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einer Vielzahl von spiegelnden Oberfitchenelementen der bewegten See reflektierten Signale
werden anschlieBend miteinander korreliert. Aus dem Abfail der Korrelationsfunktion kann

auf die mittlere Wellenhlshe geschlossen werden.

4.4.4.3 Messung von zweidimensionalen Seegangsspektren unter

schragem Einfallswinkelmit Zwei-Frequenz-Verfahren

Die beschriebenen Verfahren erfordern eine senkrechte Ausrichtung des Antennenstrah-

les auf die Wasseroberfl che. Fur die Beschreibung der Wechselwirkung Mikrowelle -

Seegang wird nur das Reflexionsgesetz der geometrischen Optik ben6tigt. Trifft das Mikro-

wellensignal jedoch schrag auf die Meeresoberflache, dann wird es nicht mehr nach den

Gesetzen der geometrischen Optik reflektiert, sondern in alle Richrungen gestreut.

Das Zwei-Frequenz-Verfahren ist kein abbildendes („imaging") Radar. Es Jiefert Wellen-

spektren aus Satelliten von Wellen, die sich im Abstrahlbereich unter seiner Umlaufbalm
befinden.

4.4.4.4 Messung des zweidimensionalen Wellenbildes in Kiisten-

niihe mit abbildenden („imaging") Radarwellen

Fur Einfallswinkel gr6Ber als ca. 20° kann die Streuung von cm-dm-Wellen an kurzen

Seegangswellen gut mit dem Bragg-Streumodell beschrieben warden. In diesem Modell wird

vorausgesetzt, daE die Neigungen der streuenden Oberfldchenwellen klein sind und die

Wellenl nge der Strahlung groB ist gegen die Hahe der kurzen Seegangswellen (Abb. 4.10).
Die Ruckstreuung ist eine Folge der Wechselwirkung der Strahlung mit jeweils zwei in

entgegengesetzte Richtung laufenden Oberfl chenwellen (Abb. 4.11).
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Abb. 4.10: Bragg-Streuung von Radarwellen, bei der jede Welle als Reflektor wirkt
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Abb. 4.11: Ruckstreuungsmessung von entgegengesetzt laufenden Oberfl chenwellen

4.4.4.5 Seegangsmessungmit CODAR

Bei CODAR („Current Ocean Detecting and Ranging Radar") handek es sich um Land-

radarstationen, die es ermaglichen, von der Kuste aus den Seegang zu erfassen. Es sind

Hochfrequenz-Radarger te, die im Wellenl ngenbereich zwischen 10 und 100 m strahlen und

empfangen. Sie bilden nichr 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-Gerte k8nnen von der Kiiste her Str8mungen im Meer mit einer

Mindestreichweite von 50 lun und einer Maximalreichweite von 100 km messen. Ein einzel-

nes, nach dem CODAR-Verfahren arbeitendes Radargertt kann einen Seebereich von minde-

stens 2500 kmi auf Seegang und Strdmung hin erfassen. Es werden landfeste und sehr stabile

Beobachtungsplattformen fur die Installation der CODARs ben6tigt.

4.5 Datenregistrierung,-ubertragungund-verarbeitung

4.5.1 Datenregistrierung

Die in Abschnivt 4.4 erltuterten MeBsysteme mit entsprechenden Meilwertumwandlern

gestatten sowohl die analoge als auch die digitale Registrierung der Daten. Die Art der
Aufnahme wird sich in erster Linie nach den zur Verfugung stehenden Auswerregeriten
(Rechner, FOURIER-Analyser etc.) zu richten haben. Es sollre jedoch beachtet werden, daB zur

optischen Kontrolle der Funktionsfdhigkeit eines Systems Kontrollscliriebe unerl Blich sind.

Die analoge Registriening ermilglicht eine relativ einfache und sichere Kontrolle der

MeBvorg:inge und -ergebnisse. Schiden im MeBsystem lessen sich rechizeitig erkennen bzw.
bei der Auswertung der Ergebnisse berucksichrigen. Allerdings ist bei der analogen Datenregi-
strierung eine sp tere Umserzung in die digitale Form (u. U. von Hand) zur Datenverarbei-
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tung notwendig. Eine Ausnalinie stellt die Verwendung von FouRIER-Analysern dar, die in

der Regel nur uber einen analogen Eingang verfiigen.
Der Vorteil einer digicalen Registrierung besteht in der Milglichkeit, die MeEdaten ohne

weirere Handarbeit unmirielbar einer Rechenanlage zufuliren zu kisnnen. Die Registrierung
der MeBsignale oder -werte auf Lochstreifen oder Magnetband (digital oder analog) erm6g-
licht je nach Aufnahmefahigkeit des Datentragers eine mehr oder weniger grolie Datenspei-
cherung. Dadurch ki;nnen die MeBdaten entweder „en bloc" abgerufen werden, oder sie

werden sp ter - nach AbschluB mehrerer MeBreihen - insgesamt dem Rechner zugefuhrt.

4.5.2 Dateniibertragung

Neben der Art ist der Ort der Registrierung und Speicherung fiir die Datenubertragung
von Bedeutung. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen der Fernregistrierung an einer Land-

oder Bordstation oder der Selbstregistrierung am Mebort. Einer Land-/Bordstation mussen
die Daren durch Fernubertragung zugefuhri werden. Die Ilbertragung 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

Treibgur) zwingen zum Einsatz von Spezialkabeln. Die schwdchsten Punkte eines Kabels sind

die Unterwassersteckverbindungen. Trotz groBer Sorgfalt k6nnen hier - vor allem bei

Langzeiteinsttzen - allmthlich Isolationsverluste eintreten. Diese verursachen MeBfehler,
welche zudem noch schwer festzustellen sind, da sie nicht pldtzlich auftreten. Allerdings idst

die Kabeliibertragung das Problem der Energieversorgung der MeBstation (Ubertragungska-
bel gleichzeitig Versorgungskabel).

Die Funkubertragung von MeEdaten liibt Ubertragungsst6rungen (Interferenzen) ver-

gleichsweise schnell und eindeutig erkennen. Das Risiko einer schleichenden, unerlannten

Fehlerquelle wird dadurch eingeschrankt. Wegen der holien Ubertragungssicherheit, niclit

Zuletzt wegen der StabilitRt gegenuber atmosphirischen Sturungen, wird ill der Regel die

Ultrakurzwelle verwender. Die Obertragungssicherheit ist jedoch mit begrenzter
Reichweite verbunden (Sichtweite), so daE fur gro£e Obertragungsstrecken Relaissrationen

benzitigt werden (Sti rungen durch andere Quellen sind m8glich). Der hohe Energieverbrauch
der Sendeanlage li:Et eine kontinuierliche Funkabertragung 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 intermitrierenden Wellenaufzeichnungen Rigen sich jedoch bei

entsprechender Intervallsteuerung zu einem geschlossenen Bild zusammen.

Sowoht Funk- als auch Kabelubertragung grunden im allgemeinen auf dem Prinzip der

Frequenzmodulation,d.h., eine hochfrequente Triigerschwingung wird durch die

niederfrequenten Schwingungen der zu ubermittelnden Nachricht beeinflutit. Die Me£daten

mussen zur Ubertragung somit in Schwingungen entsprechender Frequenz umgewandelt
werden. Dieses Prinzip gew lirleistet eine verhiltnismd:Big stdrunempfindliche Obertragung,
da Stdrungen sich in erster Linie auf die Amplituden der Schwingungen auswirken.

Die Registrierung und Speicherung der Daten am MeBort vermeiden zwar die Risiken der

Datenfernubertragung und ersparen den technischen Aufwand einer Ubertragungsanlage. Sie

burgt daher fiir eine vergleichsweise h6here MeEgenauigkeit. Dafur ist aber die Registrier- und

Speicherantage den rauhen Einsatzbedingungen am Mehort ausgesetzt. Sie mult daher entspre-

chend konzipiert und mit ausreichender Speiclierkapazitit fur die MeBwerte etwa langer
Sturmwetterlagen ausgeruster sein. Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, daE eine
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Oberwachung der Meilanlage im laufenden Betrieb selten ml glich ist, so da£ schon bei kleinen

Fehiern eine ganze Mettperiode ergebnislos bleiben kann.

4.5.3 Datenverarbeitung (-auswertung)

Die Auswertung der Mehdaten erfolgt an Land oder Bord (je nach Ausstattung), meist

mirtels digitaler Rechenanlagen. Sie liefern oder erm6glichen die Ausgabe rechnerkompatibler
Mehwerte. Der Grad der Computerfreundlichkeit richter sich nach Art und Anzahl der fur die

Aufbereitung zur elektronischen Weirerverarbeitung ben6tigren Zusatzgerite, deren Beschaf-

fung allerdings erhebliche Kosrensteigerungen eines MeEvorhabens nach sich ziehen kann.

Computerfeindlich sind diejenigen Methoden, die Wellen photographisch zu erfassen

suchen. Dennoch er6ffnet die Stereophotographie die M8glichkeit groBflichiger Wellenanaly-
sen (zweidimensionale Wellenspektren). Hierdurch Icann dieses Verfahren rrotz auBerst

aufwendiger Meh- und Auswerttechniken Ergebnisse erbringen, die anders nicht herbeizuffih-

ren sind.

In integrierten Geriterypen bilden Me£instrument mit Datenspeicher und Kleinrechner

eine Einheit. Der Kleinrechner ist in der Lage, Hw-Welle und Periode aus Mefireihen (Dauer
und Intervall der Messungen) unmiuelbar zu ermitteln und aufzuzeichnen (digital oder

analog). Die einzelnen Mettdaten werden auf Magnetband gespeicliert, um eine sphtere
exakrere Analyse auf einer grohen Rechenanlage zu ermaglichen.

4.6 Generelle Kriterien fur die Auswahl eines WellenmeEsystems

Ein Universalgertt, das hinsichtlich seiner Einsatzfdlligkeit allen Anspruchen Genuge zu

leisten vermag, gibt es bisher nicht, Die Frage, welches Gerit wann zu empfehlen ist, l :Et sich

wegen der Vielfalt der Instrumente und Mehprinzipien daher selten eindeutig beanrworten.

Mit der Wahl eines geeigneten MeBger tes oder -prinzips ist das Problem der Wellenmessung
noch nicht gelust, da die vom Gerit gelieferten Mefidaten in geeigneter Form gespeichert oder

ubermittek werden mussen. Die an das Gesamtsystem zu stellenden Anforderungen ergeben
sich somit im wesentlichen aus der Meliaufgabe, den Gegebenheiten des MeBgebieres, der

Einsatzdauer, der Fehleranfalligkek und Genauigkeit, der Wirtschaftlichkek sowie der Ausrii-

stung des Rechenzentrums.

4.6.1 Einsatzort

Grundsitzlich sollte die Meliposition reprisentativ fur das Untersuchungsgebiet sein.

Eine erste Unterscheidung iSI zu treffen zwischen Tief- und Flachwasserbereich. Im letzteren,
vor allem in Kustennihe, wird man vielfach auf fest installierte Instrumente zuruckgreifen
kiSnnen. Wenn die Montage eines Geriitetriigers infolge geringer Wassertiefen wenig Aufwand

erfordert oder eine Befestigungsmaglichkeit bereits vorhanden ist, bieten sich Wellenpegel an.

Wegen ihrer vergleichsweise einfachen Konstruktion ennuglichen sie eine wenig aubvendige

Wellenmessung mit ausreichender Genauigheit. Durch ihre Lage an der Wasseroberflache

sowie ihre stab rmige Konstruktion sind sie jedoch anfallig gegen Treibgut und Schiffskolli-

sion. Die nach dem Widerstands- und Kapazititsprinzip arbeitenden Gerite sind zudem noch

„belagsempfindlich" (z. B. durch Teer), was mit MeEgenauigkeitsverlusten verbunden ist.

Vorteile hinsichtlich der MeEgenauigkeir bieret hier der elektromagnetische Wellenpegel. Im
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Winter besteht Beschidigungsgefahr durch Eis. Bei einigen MeBprinzipien ist auch der
EinfluB des Brackwassers zu beachten.

Grotte Tideschwankungen, wie sie mi glicherweise gerade im Kustenbereich auftreten,
k6nnen aber den Gebrauch von Wellenpegeln wegen der erforderlichen Konstruktionsh6hen
in Frage stellen. Diese Schwierigkeizen lessen sich durch uber der Wasseroberfl che montierte
Radar- oder Ultraschallger :re uberwinden.

Ist wegen zu groBer Wasserriefe ein fest verankerrer Geriterriger nicht einsetzbar,
kdnnen Druckme£dosen und Echolote in Erw gung gezogen werden. Beide Systeme bieten
den Vorteil unkomplizierter Installation und einer gegeniiber den raullen Bedingungen an der
Wasseroberfliche geschutzten Lage (lerzteres gilt auch fur uber der Wasseroberfldche instal-
lierte Gerire). Durch erforderliche Kabelverbindungen ist die Einsatzreichweite von einer
festen Station jedoch beschrinkt. Druckmelidosen 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 sorgftltige
Kalibrierung der Gerite erforderlich. Hieraus ergibt sich vor allem im Tidebereich wegen der

Berucksichrigung der wassertiefenabhtngigen Danipfung der Druckdifferenz ein gr6Berer
Aufwand bei der Datenauswertung.

Druckmeldosen in 0,5 bis 5 m Wassertiefe k innen bereits Wellen unter Perioden von

4 sec nicht mehr einwandfrei identifizieren. Das einfachere Verfahren der absoluten Druck-

messung ist auch abhiingig von Dichteschwankungen des Meerwassers (z. B. durch Verinde-

rung des Salzgehaltes) und des Luftdruckes, die nicht eliminiert werden k6nnen.
Mir umgekehrten Echoloten sind diese Schwierigkeiten zu uberwinden. Allerdings ist die

Aufzeichnung brechender Wellen fragwurdig: Der gesteigerte Lufreintrag an der Wasserober-
fliche ist Ursache fur eine verinderre Reflexion des Schalls, wodurch starke Verzerrungen der

Ergebnisse auftreten. Da aber unter Umstb:nden gerade diese Bedingungen in der Messung
erfatit werden sollen, kann das einen Verlust wertvoller Information bedeuten.

Im Bereich groBer Wassertiefen ist die Wellenmessung im allgemeinen nur durch ein
schwimmendes Melsystem zu ermaglichen,

Die Verankerung von Wellenbojen mit Bescileunigungsmessern schafft insofern Pro-
bleme, als die Kiicklhaltekr fre mdglichst gering gehalten werden mussen. Durch horizontale

Kopplung der Boje an eine mit dem Meeresboden vertikal verankerre Spiere lassen sich die
Ruckhaltekr*fte und die damit verbundenen MeBungenauigkeiten vermindern. Eine andere
Milglichkeit (ohne Horizontalverankerung) besteht in der Wahl eines Eindrahrsystems (Gum-
miseil) mit entsprechender Flexibilitit. Wellenbojen mit Zugkraftmessung zeiclinen sich durch
ein einfacheres Instrumentarium aus (kostengunstiger), sind aber rechi str6mungsempfindlich.
Alles in allem ermaglichen Wellenbojen eine vergleichsweise kostengiinstige Messung ab erwa

8 m Wasserriefe. Ihr Nachteil besteht in der Kollisionsanfdlligkeit jeder Art.

Schiffswellenmesser sind auch unter rauhesten Bedingungen einsatzf :hig. MeBgerd:te
brauchen nicht ausgesetzt und eingeholt zu werden. Die gesamte Meflausrustung befindet sich
an einem Platz. Das Risiko eines Verlustes an Information ist gering. Der grohe ger tereclini-
sche Aufwand zur Messung und vor allem der Auswertung macht eine solche Wellenmessung
jedoch recht kostenaufwendig. Aulterdem lassen sich nur Wellen mit Perioden > 4 sec

aufzeichnen.

Die Temperaturen im Me£gebiet stellen zusitzliche Anspruche an die MeEgerite. Einfa-
che Wellenpegel und DruckmeEdosen gelten im allgemeinen als temperaturempfindlich. Das
macht ihren Einsatz zwar niclit unm6glich, exfordert aber MeBwertkorrekturen, u. U. ver-

bunden mit der Norvendigkeit, neben den Wellen auch die Temperaturen zu messen.
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Besondere Anforderungen an Mefiger te stellen Seegangsuntersuchungen in Brandungs-
zonen. Es wird empfohlen, hier fest installierte Gerare ohne bewegliche Teile einzusetzen

(z. B. DruckmeBdosen, Wellenradar). Bei der Wahl des MeBprinzips ist zu bedenken, daB

st6rende Einfliisse im Wasser-Sand-Luft-Gemisch der Brandung wahrscheinlich sind.

Bei Messungen im Watt fallen die Gerke periodisch trocken. Da hier u. U. schon

Messungen bei ·wenigen Dezimetern Wassertiefe erforderlich sein k6nnen, ist der vertikale

Melibereich bei der Wahl des einzusetzenden Gerites das entscheidende Kriterium.

4.6.2 Einsatzdauer

Die Einsatzdauer eines Gerdresystems wird bestimmt durch die Energieversorgung,

Korrosionsbestdndigkeit und Bewucbsempfindlichkeit und - bei selbstregistrierenden Gert-

ten - durch die Kapazitdt der Datenregistrierung. In unmittelbarer Kustenn he verursacht die

Energieversorgung bei Langzeitmessungen (> 1 Jalir) durch die Maglichkeit von Kabelver-

bindungen im allgemeinen wenig Schwierigkeiten. Im Tiefwasserbereich bietet sicli fur eine

langfristige, energietechnisch unproblematische Wellenaufzeichnung eine Stromversorgung
durch Batterien an, die ggf. durch Windgenerator, Solarzellen oder einen automatischen

Dieselgenerator nachgeladen werden kunnen.

5. Gerate fur Sediment- und Suspensionsmessung

5.1 Meeresbodenund Sediment

Untersuchungen uber Aufbau und Eigenschaften des Meeresbodens als Aufgabe des

Kusteningenieurwesens werden ausgefuhrt, um die geologisch/morphologischen Gegebenhei-
ten und deren Anderungen in Wechselwirkung zu den Krdften aus Str6mung und Seegang als

Planungsgrundlage far Hafenbau, Seeverkehrswege, Pipelines (Erdgas, Abwasser) sowie fur

Kasten- und Inselschutzprobleme und dhnliche Fragestellungen zu erfassen. Zielsetzung
dieser meist groBrdumig 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 fur den konstruktiven Wasserbau gleichen den Verfahren

zur Fesdegung der Grandungsart, der Setzungsabschitzung sowie der Ermittlung der Standsi-

cherheit usw., die auch unter festldndischen Bedingungen angewandt werden. Diese Verfah-

ren, deren Ausfuhrung in·, marinen und amphibischen Bereich hinsichtlich Probengewinnung
und In-situ-Messungen allerdings wesentlich aufwendiger ist, werden hier als bekannt voraus-

geserzr. Vielmehr soll nachfolgend ausschlieBlich ein Uberblick iiber die geologisch/morpho-
logischen Vorg inge im amphibischen und marinen Bereich sowie uber Verfahren zur Erfas-

sung von Aufbau, Verteitung und Eigenschaften der Sedimente gegeben werden.

Um die Vorgange von Sedimentation und Erosion, die sich als morphologische Verande-

rungen auswirken, aufzuzeigen, sind bei sediment-geologischen Untersuchungen im wesentli-

chen folgende Einzelaspekte zu berucksichtigen:
1. Alter, Herkunft und petrographische Zusammensetzung der Sedimente,
2. Ablagerungsbedingungen und geographische Verteilung der Sedimente sowie Morphologie

der Gewdssersohle,
3. Schiclitaufbau,
4. biogene Einflusse auf das Sediment,
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Tabelle 5.1

Einteilung der klasrischen Sedimente

Iii Deutsdiland benuzzte

Einreilungen
MULLER. 1964 MUR.\ ·SKI, 1972

BIoek-
kies

  Grob-
# Mad-
2 kies
:3
9 Fe n-
2 Mirtel-

j kies

Klein-

kies

3 Grob-
-0 Mit[el-

  sand
:'

·- Fein-
71 Mittel-

1 sand

Staub-
Sand-
Grobsitt

Mit[el-
silr

Grobkies

2 Mir[elkies
t2

Feinkics

Grobs:ind

3 Mittelsand

Feinsand

Grobschluff

_2 Mircels:bluff

Feinschluff

Korngruk mm

1/1

1/4

1/8

1/32

02
1/64

1/128

Amerikanische

Einreilung (ASTM)

cobble

pei,ble

granule

very coarse sand

coarse sand

medium sand

fine sand

very fine sand

5. Erodierbarkeit, Setzungen und Ver nderungen der Ablagerungen (Kompaktion und Dia-

genese).
Einzelne Punkte werden nachfolgend n :her erluutert, um die Vielfalt der sediment-geologi-
schen Vorgdnge und deren enge Wechselbeziehung zu hydraulischen Randbedingungen
zumindest au:fzuzeigen.

5.1.1 Alter, Herkunft und petrographische Zusammensetzung der

Sedimente

Aus dem Aker der verschiedenen Sedimentschichten kann auf die Entwicklungstendenz
eines Seegebietes geschlossen werden. Bei Fragestellungen im Kusteningenieurwesen ist es

allerdings meistens ausreichend, zwischen ilteren, dann uberwiegend verfestigten Sedimenten
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und rezenten, dann oft locker oder breiig-weich gelagerten, leicht erodierbaren Sedimenten zu

unterscheiden. Die in Nord- und Ostsee bei weitem aberwiegenden Sedimente wurden zum

einen durch die Flusse vom Festland herantransportiert, zum anderen stammen sie aus der

Aufarbeitung des vornordseezeitlichen Untergrundes. Dieses rerrigene, d. h. von Land kom-

mende, Material wird als klastisch bezeichnet, da es aus der mechanischen Zersttlrung anderer

Gesteine entstanden ist. Die Einteitung dieser Sedimente erfolgt nach der Korngr6Be, wobei

weder im nationalen noch im internationalen Rahmen einheitliche Klassifizierungsgrundsiitze
vorhanden sind (Tab. 5.1).

Gegenuber den klastischen Ablagerungen haben biogene Sedimente, wie z. B. Muschel-

banke und Torflagen, nur untergeordnete, lokale Bedeutung. In Wattgebieten sind biogene
Sedimente, z. B. Kotpillen, zusammen mit Schlickanteilen hdufiger in Feinschichten vertreten

und charakterisieren dann den Wechsel von Sandumlagerungen und Schlicksedimentation im

Gezeitenablauf.

Es ist bis heute noch ungekldrt, in welchen Richtungen, gro£r*umig gesehen, das

Lockermaterial verlagert wird; fur lokal begrenzte Gebiete bestehen dagegen schon recht

genaue Vorstellungen. Diese konnten sowohl aus geologisch/morphologischen Betrachtungen
unter EinschluE von Informatio en uber die hydrographischen Verhiknisse als auch durch

d61 Einsatz von „Tracem" 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 MaGe auf den Umfang der

Sedimentumlagerungen geschlossen werden·.

5.1.2 Ablagerungsbedingungenund geographische Verteilung der

Sedimente sowie Morphologie der Gewissersohle

Ablagerung und geographische Verteilung der Sedimente sind sowohl abhingig vom

hydraulischen Geschehen als auch von der Verfugbarkeit geeigneten Materials und dessen

Eigenschaften (z. B. Korngr6Be, Sinkgeschwindigkeit). Neben diesen physikalischen EinfluB-

grahen werden insbesondere in den Wartgebieten 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

Einflusse durch Wasserbauwerke geschlossen werden. Sedimentuntersuchungen erginzen und

erweitem somit die Mag!ichkeiten zur Beurteilung der zu erwartenden Auswirkungen von

baulichen Eingriffen in die naturlichen Gestaltungsabliufe des Kustenraumes.

Die energetische Beeinflussung des Meeresbodens im Kastenbereich erfolgr dadurch, dali

das Sediment von Seegang und Strdmung aufgenommen, den Transporteigenschaften der

einzelnen Komgr enklassen entsprechend sortiert und verfrachtet wird, so daB schliefilich

eine Sedimentverteilung vorliegr, die mit den vorherrschenden Angriffskr ften in einem

dynamischen Gleichgewicht steht. Solange die TransportvorgEnge nicht gestart werden und

Zufuhr und Abtransport sich ausgleiclien, bleiben Sedimentzusammensetzung und morpholo-

gischer Zustand langfristig stabil. Stdrungen in einem derart ausgeglichenen Sedimenthaushalt

werden hiiufig durch Baggerungen und Verklappungen ausge16st sowie durch Bauwerke,

wobei sich Kolkungen, Lee-Erosion und Sedimentanhiufungen einstellen ki nnen. In den

Watrgebieten und insbesondere im Schutz vorgelagerter Inseln sind die transportierenden und

gestaltenden Krifte aus Seegang und Str6mung geringer als in den Hauptbrandungszonen, so

daE auch Feinstanteile unter Mitwirkung biologischer Faktoren abgelagert werden. Das
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Hdhenwachstum der Watten wird durch die Wirkungsstufe des Seegangs begrenzt, hinsicht-
lich der Sedimenrverteilung und der morphologischen Formen sind aber iiberwiegend Str6-

mungskrafte pr gend. Die Sedimentverteilung reicht vom mittelsandigen Feinsand im seeseiti-

gen Waribereich bis zum ronigen Schlick in den Verlandungszonen. Allgemein ist eine

Zunahme der Feinanreile zu den Wattwasserscheiden und zur Kuste hin festzustellen.

5.1.3 Schiclitaufbau

Der innere Schichtaufbau gibt Hinweise auf die Ablagerungsbedingungen eines Sedirnen-

res. So zeigr ein Sclirdgschichtungsgefuge nicht nur ein bewegres Material an, sondern erlaubt

auch Ruckschlusse auf die Bewegungsrichtung. Schichtgrenzen entsrehen 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.

5.1.4 Biogene Einflusse aufdas Sediment

Biologische Einflusse auf das Sediment ergeben sich zum einen aus der Tarigkeit von

Organismen und zum anderen aus der Zufiihrung organischer Substanzen. Insbesondere im

Lebensbereich der Wattgebiete erreicht die Produktion an Biomasse Werte, die grdEenord-
nungsmdEig sonst nur fur tropische Regenw lder kennzeichnend sind. In Bereichen mit

inrensiver Sedimentumlagerung durch Seegang und Stramung (Riffe, Inselsrrdnde) sind dage-
gen biogene Wirkungsmechanismen ohne EinfluB.

Die Titigkeit der Lebensorganismen umfaBt das Verkitten von Partikeln in Kotballen
und durch Schleimabsonderung, die Sortierung von Bodenteilchen durch Nahrungsaufnahme
und R6hrenbau sowie die Zerstarung des Schichraufbaus (Bioturbation). Ohne die biologisch
bewirkte Bildung von Flockenstrukturen in den Schwebstoffen wdre beispielsweise auch die

Sedimentation von Tonpartikeln erheblich eingeschrinkt.
Aus der biologischen Aktivitiat der Organismen und der Sedimentation von Schwebstof-

fen werden dem Sediment organische Substanzen zugefuhrt, die chemische Prozesse ausltjsen

und auch eine Anderung bodenphysikalischer Eigenschaften bewirken. So wird durch die

organische Substanz insbesondere das Wasserbindevermdgen der Sedimente erhaht. Ferner
werden die plastischen Eigenschaften und die Kompaktionsfdhigkeit bei bindigen Sedimenten

beeinflutit (Erhzihung der Setzungsempfindlichkeit). Der Gluliverlust, der in erster Annihe-

rung der organischen Subsranz entspriclit, betrigt beispielsweise bei Wattsanden bis zu 2 %,
bei Mischwarten (Schlicksand) bis zu 4 % und erreicht bei tonigem Schlick in Verlandungszo-
nen Werte bis zu 20 %.

5.1.5 Erodierbarkeit, Setzungen und Verinderungen der Ablage-
rungen

Die Erodierbarkeit ist abhingig von der Korngrd£enverteilung und bei bindigen Sedi-

menten auBerdem von den plastischen Eigenschaften und dem Konsolidierungsgrad. Die

geringste Erosionsgrenzgeschwindigkeit weisen Sande mittlerer Korngrdhe auf. Verfestigte
und vorbelastete Sedimente sind dagegen erosionsbest ndiger. So ist beispielsweise der im
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Iuistengebiet weit verbreitete Geschiebemergel vielfach auch fur rezente morphologische
Gestaltungsvorgdnge bestimmend, weil seine Aufarbeitung verhtltnismdBig langsam abltuft,
da die nach Erosion der bindigen und feinklirnigen Bestandteile verbleibenden grdberen
Anteite nur in geringem Umfang transportiert werden und dann als autochthones bzw.

parautochthones Restsediment den Untergrund gegen weitere Erosion schatzen.

Jedes Sediment erfdhrt vom Zeitpunkt seiner Ablagerung an Umwandlungen durch

Setzung (Kompaktion) und/oder durch chemische Prozesse. Die Kenntnis dieser Faktoren ist

wesentlich fur bodenmechanische Untersuchungen und fur die Beurteilung von Sackungen.

5.2 Gerhezur Entnahmevon Bodenproben

Die Vielzaht der fiir meeresgeologische Arbeiren zu messenden Parameter und besonders

ihre Verscluedenartigkeit hat zu einer kaum noch uberschaubaren Gerttevielfalt gefuhrt.

Welches Ger3t im Einzelfall eingesetzt werden sollte, ist abhdngig von der Beschaffenheit des

Seegrundes im Untersuchungsgebiet, der speziellen Aufgabenstellung und von der Ausru-

stung des Untersuchungsschiffes mit B umen und Krinen. Oft erweist es sich in der Praxis als

erforderlich, vorhandene und durchaus bewAhne Gerke den anstehenden Aufgaben entspre-

chend zu modifizieren. Diese Gerite k6nnen hier nicht alle erfaBt werden, vielmehr sind im

folgenden nur die„Grundgerite" aufgefuhrt, wobei gelegendich Hinweise auf Modifikatio-

nen gegeben werden.

Die „klassische" Arr der geologischen Arbeit auf See ist die Entnahme von Meeresboden-

material mit Greifern, Lot, Dredge o. d. zur spiteren Untersuchung an Bord und im Labor.

Dieses ist ein selir kosten- und zeitaufwendiges Verfahren, das z. T. auch nur ein stichproben-

arriges Bild des Untersuchungsgebietes liefert. In der letzten Zeit werden daher verst rkt

Anstrengungen unternommen, von der punktf6rmigen Probennahme mit anschlieBender

verz6gerter Laboranalyse zu fltchenhaften Messungen (z. B. Sedimentechographen) aberzu-

gehen, die erste Ergebnisse bereits an Bord erkennen lessen. Diese Messungen sollen nicht nur

die punktf6rmige Probenentnahme ersetzen, sondern daruber hinaus auch noch zusitzliche

Informationen (z. B. uber Schlickst rken) liefern. Hierbei handelt es sich um bodenberuh

rungsfreie Verfahren, bei denen auf Vergleichs- oder Kalibrierungsuntersuchungen durch

Einzelproben nicht verzichter werden kann.

In der folgenden Aufstellung wird unterschieden zwischen Geraten zur Entnahme von

Bodenmaterial, Geriten zur „in-situ"-Messung und niclit bodenberuhrenden Gerdten.

Schlielilich werden auch noch Laborverfaliren aufgefuhrt, da sie wesentlicher Teil der geologi-
schen Untersuchungen sind.

5.2.1 Greif er(ohne Kastengreif er)

Aufgabe: Entnahme von Material unmittelbar von der Meeresbodenoberfldche 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 GerD:t

wird dazu in gedffnetem Zustand auf dem Meeresboden abgeserzr. Das Schlie£en der Klappen
erfolgt nach Ausl6sen einer Sperrklinke entweder durcli 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 B6den), auch bei stKrkerem Seegang einsetz-

bar, unterschiedliche Gr6Ben (besonders beim Van-Veen-Greifer) fur den Einsatz von kleinen

Booten ebenso wie fur Entnahme grdfierer Materialmengen von gr6Beren Fahrzeugen aus.

Nachteile: Meist mehr oder weniger „gestdrte", d. h. durcheinandergemengte Proben,
Gefahr des Ausspulens der Oberfltchen oder der feineren Fraktionen.

Van-Veen-Greifer (Backengre:7er, Abb. 5.1): Gebrauchlichster Typ; zwei Klap-
pen werden durch Hebelarme verschlossen. Bei grobem Material besteht die Gefahr, daE

Steine zwischen die Klappen kommen und eine SchlieBung verhindern, so dati das Material

ausgespult wird.

Modifikanon: Klappen an der Oberseite der Greiferhalbschalen zur Materialentnahme.

Monaco-Zangen: Altester Greifertyp, mehrere VerschluEteile, nur noch selten

benutzt.

Shipek-Greifer: Schliefir durch starke Federn, daher Mdglichkeit zur Materialent-

nahme auch von festen, steinigen Griinden. Steine, die zwischen die VerschluBklappen
geraten, werden zerschlagen, so dail ein Schlieilen mit Sicherheit gewdhrleister ist. Verlet-

zungsgefahr durch die sehr starken Federn bei vorzeitigem Ausklinken der Sperre beim

Spannen oder Aufserzen.

Bumerang-Greifer: Dieser Greifer wird nicht an einem Windendrahz gefahren,
sondern er ftllt frei auf den Meeresgrund, wo er nach der Schlie£ung Gewichte abwirft und

durch Auftriebskarper wieder an die Wasseroberfliiche gebracht wird.
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5.2.2 Lotgerate(Kerngerate)

Aufgabe: Entnahme von weitgehend ungestdrren Sedimenikernen bis zu 20 m Eindring-
tiefe.

Arbeitsweise: Das Grundprinzip ist, aus dem Meeresboden eine Sedimentsdule herauszu-

stanzen, oline die Sedimentoberfldche oder den Schichtaufbau zu zerstdren. Die einfachste

L8sung ist ein Rohr, das durch aufgelegte Gewichte in den Meeresboden hineingedruckt wird

und an der Basis einen VerschluB hat, der beim Hieven die Sedimentsaule am Herausrutschen

hindert. Der Einbau eines geeigneten Verschlusses ist nicht problemlos und die Gewinnung
eines m6glichst langen und vollst ndigen Kerns oft nur mit Zusatzeinrichningen (Kolben)

maglich.
Die Eindringtiefe eines Lores ist nicht nur eine Frage der aufgelegren Gewichte, sondern

ganz wesentlich abh ingig vom Sedimenttyp: Je sandiger ein Sediment ist, desto scliwerer

dringt ein Lot ein (in reinem Sand nur wenige Zentimeter).
Der Kastengreifer oder REINECK-Greifer (REINECK, 1963) gehurtzuden

Lotgertten. Ein Kasten von meist 30 x 40 cm Gr6Ee und ca. 40 cm H6he wird durch

Bleigewichte in den Boden gedruckt. Die SchlieBung erfolgt durch ein „Messer", das beim

Hieven unter den Kasten geschoben wird.

VerschluB

Kolbentot

- Auilasevorichlung

r.- . Vorellgew,cht
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Abb. 5.2: Kolbenlot mit AbreiBkolben

EEB

m.
7777;

0
a) vor Bodenberiihrung; b) Das Rolir dringt in das Sediment ein, der Kolben bleibr auf der Sedimentober-
fl che stehen; c) Beim Hi(even wird das Lot am oberen Kolbenteil, der abremt, aus dem Boden gezogen.
Der uncere Kolbenteil bleibt auf der Sedimentoberfltche. Gleichzeitig schlieilt der Verschluil im unreren

Lot-Teil
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Vorteile: GroEe Proben, ungest6rte Sedimentoberfliche, kann auch fur sandige Sedi-

mente eingesetzt werden.
Nachteite: Schwer, unhandlich, nicht bei raulier See einsetzbar.
Modifikation: Kleinere Ausfuhrung, aber dann geringere Eindringtiefen.
Shi-Greifer: Sehr kleiner Kastengreifer mit anderem Rahmen. Leicht zu handha-

ben, aber nur fur weiclie Sedimente geeignet. Wenig Material.
Kasrenlot: 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 triigt. VerschluE durch
zwei Klappen.

Vorteile: Viel Material, Kastenl nge variierbar, die Mdglichkeit, den Kasten an Bord

aufzuschrauben und sofort Messungen vorzunehmen. Einfache Handliabung.
Nachteile: VerschluB funktionierr nicht immer zuverl ssig, kaum Eindringtiefen schon

bei geringen Sandgelialten.
Kolbenlote (Abb. 5.2): Lotger te, die zur besseren Eindringung mi  einem Kolben

ausgestarter sind. Dieser befin(let sich vor der Probennahme anstelle des Kernes etwa in H6lie
des Verschlusses im Kernrohr. Wthrend das Kernrohr in das Sediment gedruckt wird, bleibt
der Kolben an der Sedimentoberflache stehen und erzeugt so einen Unterdruck. Besonders bei

gr6Beren Wasserriefen zu empfehlen.
Vibrationskerngerite und Spulcorer: Wegen des holien Reibungswider-

bandes von Sand k6nnen Lotgerhte in sandigen Sedimenten nichi oder nur unwesentlich

eindringen, selbst wenn zushtzliclie Gewichte aufgelegr werden. Es bestelit vielmehr die

Gefahr, daB das Lot wegen seiner Kopflastigkeit umfdlit, wobei im ungunstigen Fall das
Kernrohr verbogen wird. Daher wurden zur Enmahme von Kernen aus Sanden und leicht

verfestigten B6den Vibrationskernger ite und Spulcorer entwickelt.

Zugeinrichtung qi)
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Abb. 5.3: Vibrationshammer
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Vibrationskerngertt (Vibrocorer) (KIRBY, 1972): Bei diesem Ger t wird das

Kernrohr in einem Gestell auf dem Meeresboden abgesetzi 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 Gerht an Bord gehievt werden kann (Abb. 5.3). Wegen der Abmessun-

gen und des Gewichts nicht von kleinen Schiffen einsetzbar. EinigermaBen ruhiges Wetter

et·forderlich. Das Bedienungspersonal sollze geschult sein.

Spulcorer: Kurz uber dem untersten Teil des Kernrohres, am sog, Schuh, befinden

sich Wasserdusen, die einen Kolk spulen, in welchen das Kernrohr nachrutschen kann. Die

Diisen sind dergestalt angeordner, daB nur oberhalb des Schuhes gespult wird, w hrend das

Kernrohr in den ungest6rten Boden eindringt. Hinsichtlich der Einsarzmuglichkeiten gilt

dasselbe wie beim Vibrationsgertt, welches in Deutschland bevorzugt wird.

5.2.3 Dredgen

Aufgabe: Aufsammeln groben Materials in einem gr6Beren Gebiet.

Arbeitsweise: Einfaches Zusammenscharren von Material.

Vorteile: Unkompliziert. Grole Materialmengen, besonders beim Aufsammeln verstreut

liegender Gerdlle.

Nachteite: Eninahmestellen schlecht zu lokalisieren, Gerit gelit gelegentlich verloren.
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Abb. 5.4: Kettensackdredge

Kettensackdredge (Abb.5.4):An einem Rahmen, der aufrechr uber den Meeres-

boden gezogen wird, ist ein Keriensack zur Aufnahme der Ger8lle befestigt. Sollen auch

kleinere Ger6lle gesammelt werden, wit·d ein Nylonnerz 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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5.3 GerdtezurIn-situ-Messung

Gerate zur In-SItU-Messung von Sedimenteigenschaften wurden aus mehrfacher Sichr
entwickelt (BECKMANN, 1971). Einmal sollen mit ihnen solche Messungen ausgefuhrt werden,
die nicht an der aus dem Schiclitverband losgel6sten Probe vorgenommen werden k6nnen. Als

Beispiel seien bodenmechanische Messungen genannt, wie Bestimmung der Lagerungsdichte
und der Schichistdrken durch Drucksondierungen und Ermittlung der undrainierten Scher-

festigkeit durch Flugelsondierungen. Zum anderen erlauben sie, durch Erfassung gesteinspezi-
fischer physikalischer Parameter verschiedenarrige Sedimente zu erkennen und voneinander

zu unterscheiden. Da hierbei auf die art>eitsintensive Probennahme und -verpackung sowie auf
die kosten- und zeitaufwendige Laborarbeit verzichter werden kann, bieret sich die Mdglich-
keit, Bodenkartierungen in vertikaler (Schiclitaufbau) und in horizontaler Richtung schnell,
kostengunstig und mit groher Informationsdichte vorzunehmen.

Problematisch ist naturgembE immer der Vergleich zwischen einer Kartierung, die auf

herk6mmlichen Methoden wie Korngrdlienbestimmung etc. beruht, und der Klassifizierung
eines Sediments nach seinem physikalischen Verhalten, zumal dieses durchaus unterschiedli-
che Ursachen liaben kann. Es werden daher in der Praxis immer beide Verfahren angewandt,
indem das Netz fur die Bodenproben sehr weitrnaschig angelegr und der Zwischenraum durch

Sondenmessungen ausgefullt ist. Zunbchst wurden - wahrscheinlich den Sondenentwicklun-

gen der Erdiilindustrie (Bohrlochsonden) folgend - nur punktf6rmig arbeitende Sonden

eingeserzt, mit denen der Schichtaufbau der obersten Sedimentlagen erkundet werden sollte.

Wenig sphter traten dann die Bodensclileppsonden hinzu, die zur horizontalen Aufnahme des

Seegrundes dienen. Allerdings ist dieser Sondentyp aucti heute noch verhtltnismdBig selten in

Gebrauch und befindet sich zum Teit noch in der Entwicklungs- bzw. Erprobungsphase.

5.3.1 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 gedruckt. Das MeEprinzip richter

sich nach der Art des zu erfassenden Parameters.

Vorteite: Verh ltnismdEig kostengiinstig und unkompliziert, besonders im Vergleich zu

Bohrungen. Dadurch auch dichtes Stationsnetz maglich. Geeigner fur schnelle Obersichten.

Nachteile: Einige der Sonden messen die interessierenden Sedimentparameter nur indi-

rekt, z. B. Porosittt uber den elektrischen Widerstand. Dabei sind Interpretationsfehler
maglich, weil die gemessenen Gratten in Mehrfachkarrelation zu unterschiedlichen Eigen-
schaften stehen. Die Messungen mit den verschiedenen Sonden und -die Ausdeutung der

Me£ergebnisse erfordern daher sehr viel Erfahrung.
Geoelektrische Sonden:Ausder Messung des elektrischen Widerstandes von

Sedimenten kann der spezifische Gesteinswiderstandsfaktor bestinimt werden. Aus ihm lassen

sich Porositiit und Kompaktion der verschiedenen Schichren sowie die Schichtgrenzen ab-

leiten.

Die Anordnung der Elektroden variiert sehr stark; sie wurde zum Teil in Anlehnung an

die in der Erdtllindustrie verwendeten Bolirlochsonden konzipiert.
Isotopensonde:Die Sonde entlidtneben einem Scintillometer einen Gammastrah-
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ler und eine Neutronenquelle. Sie dient zur Bestimmung von Lagerungsdichte und Feuchtig-
keirsgehalt. In Verbindung mit anderen Melimethoden ist diese Sonde besonders fur Raumge-
wichtsbestimmungen bei BodenersatzmaBnahmen unter Wasser geeigner.

Flagelsonde: Bestimmung der Scherfestigkeit des Sediments durch Verwendung
eines Flugels bestimmter Gratie und Messung der Kraft, die zum Drehen des Flugels

aufgewendet werden muE.

Spitzendrucksonde: Gemessen wird der Spitzendruck einer Sonde beim konti

nuierlichen Eindrucken in den Boden in kp · cm-2. Bei Raumsonden werden Bodenaufbau

und Festigkeitseigenschaften durch die jeweilige Schlagzahl pro 10 cm Eindringtiefe oder

durch Eindringtiefe pro Sclilag gekennzeichnet.

5.3.2 Bodenschleppsonden

Aufgabe: Erfassung von physikalischen Eigenschaften des Meeresbodens an der Oberfld-

che und ihrer Verknderungen in horizontaler Richtung mit dem Ziel einer schnellen Uber-

sichtskartierung vom falirenden Schiff aus. In Verbindung mit Rechner und Plotter kann

bereits an Bord eine Karte entstehen.

Arbeitsweise: Die Sonden werden auf einem Schleppkdrper uber den Seegrund gezogen.
Die Messungen erfolgen zum Teil iiber Dorne oder Stifre, die in den Boden gedruckt werden

(BEcKMANN, 1973). Das MeBprinzip richter sich nach der Art der zu erfassenden Parameter.

Haufig werden verschiedene Sondentypen gleichzeirig eingeserzt.
Vor- und Nachteile: Die Bodenschleppsonden sind ein wesentlicher Schritt auf dem

Wege zur automatischen, schnellen und kostenginstigen sedimentologischen Kartierung des

Meeresbodens. Ihre Entwicklung begann allerdings erst vor kurzer Zeir und ist heute noch

nicht abgeschlossen. Daher warden bis zur Routineanwendung noch umfangreiche Arbeiten

erforderlich sein, MeBprinzipien oder -schaltungen verbessert oder im ungunstigen Fall

verworfen werden mussen. Bisherige Einsiitze haben dennoch schon erfolgversprechende
Ergebnisse gebracht.

Mikrophonsonde: Einfachste Bodenschleppsonde. Aus dem Schieifgerausch eines

Schleppk6rpers („Liineburg-Sonde") oder eines am Schleppkdrper montierten Dorns

(„Kratzsonde") kann n herungsweise auf die KorngruBenassoziationen, Sedimenthirte und

andere Eigenschaften geschlossen werden.

Elektrische Schleppsonde:Zur Bestimmung des Formationswiderstandsfak-

tors, aus dem Kompaktion und Porositar abgescharzz warden ktinnen. Sehr unterschiedliche

Anordnungen der Elektroden, z. B. bei der Direktmessung des induktiven oder des kapaziti-
ven Formationswiderstandsfaktors (DEMIRAY, 1978).

Gamma/Gamma-Sonde, Gamma/Neutronen-Sonde u.1.: Dieser

Sondentyp dient zur Bestimmung von Porositat und Wassergehalt. Parallel zu den elektri-

schen Sonden gefahren, verbessert er deren Aussage und ermliglicht weitergehende Schlusse

iiI:,er die Sedimentbeschaffenlieit (BEcKMANN, 1973).

5.4 Nichrbodenberuhrende Gerlite

Schon bei den Bodenschleppsonden wurde auf die Kostenersparnis und Arbeitserleichre-

rung hingewiesen, die sich bei Seegrundkartierungen mit diesen Gerdten wegen der Reduzie-

rung der Bodenproben und der hbheren Informationsdichte ergeben. Das gilt auch fur die
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nicht bodenbertihrenden Gerate, die zum Teil den zusatzlichen Vorteil bieren, von der

Wasseroberfliche aus arbeiten zu k8nnen.

Zwei Gruppen sind zu unrerscheiden:

1. Die „passiven" Gerte, die ein vorhandenes Feld und seine riumlichen Ver nderungen
registrieren. Hierzugeh8ren Magnerometer und Gravimeter, von denen fur das

Kiisteningenieurwesen lediglich das Magnerometer interessant ist, da es zum Aufsuchen von

Eisenteilen, wie z. B. Wracks oder Rohrleitungen, geeignet ist, auch wenn diese von Sedimen-

ten uberdeckr sind. Zu nennen sind das Protonen-Magnetometer zur Messung der Totalinten-

sirbi, die F6rster-Sonde fur die Komponentenmessung und die Flirster-Differenzsonde zum

Aufspuren von St6rkljrpern im Nahbereich. Der Einsatz dieser Ger te erforderi allerdings
erhebliche Erfahrungen.

2. Die „aktiven" Gerize senden Impulse aus und registrieren das refiekrierte Signal. Dazu

geh6ren insbesondere die Uncerwasserschallger te, die im Kusteningenieurwesen
eine sdndig waclisende Bedeutung erlangen. Der Gruppe der „aktiven" Gertte werden hier

auch die photographischen Methoden (einschlieBlich TV) zugeordnet, die wegen der ungun-
stigen Lichtverli ltnisse an der Gewdssersohle allerdings nur in Zusammenhang mit Blitz-

leuchten oder Scheinwerfern eingesetzt werden k6nnen.

5.4.1 Akustische Gerate

Die gute Ausbreitung von Schallwellen im Wasser har zur Eniwicklung des Echolotes

gefiihrt, das die umstindlichen Handlotungen zur Tiefenbestimmung ersetzte und durch die

kontinuierliche Registrierung im Echogramm die Mkiglichkeit bierer, die Morphologie des

Seegrundes zu erkennen (HAMPTON, 1974). Dat·iiber hinaus ist bekannt, daB sich „harte"
Sedimente (z. B. Sand) von „weichen Sedimenten (z. B. Schlick) durch die GrdEe der

Amplitude des reflektierten Schallimpulses unterscheiden. Diese Erfahrung fuhrte zur Ent-

wicklung eines Echostdrkenmeligerites, das in Verbindung mi  dem Echolor eine

sedimentgeologische Obersichtskartierung des Meeresbodens erlaubt. Eine Weiterentwick-

lung der linien£6rmigen Echolotung ist schlie£lich das fldchenhaft arbeitende Side-Scan-

Sonar. Mit diesem Gerk, das einen schmalen horizontalen, aber groBen vertikalen Off-

nungswinkel hat, wird der Meeresboden nach beiden Seiten hin qualitativ aufgenommen.
Damit sind naturliclie Bodenstrukruren (z. B. Rippelfelder), durch Menschen erzeugte Spuren
(Schleifspuren) und auf dem Boden liegende Gegenstdnde erkennbar, so da£ dieses Gerdt

immer mehr Verwendung im Kusteningenieurwesen findet. Daruber hinaus kann auch die

Sedimentbeschaffenheit aus den Sonogrammen niherungsweise abgesch tzt werden.

Bei den ublichen Vermessungsecholoten ist der ausgesandte Schallimpuls nicht stark

genug, in das Sediment einzudringen und Reflexionen von rieferen Schichien oder im

Sediment befindlichen Gegenstanden zu liefern. Allenfalls gelingt das noch bei sehr weichen

Schichten. Diese Aufgabe wird erfullt durch die mit gr6Berer Schallenergie und niedrigerer
Frequenz art)eitenden Sedimentechographen. Ilire Bezeichnung und die Abgren-
zung gegen Echographen ist unscliarf, i. allg. versreht man unter diesem Begriff Gerite, deren

Frequenzen zwischen 16 kHz und einigen hundert Hz liegen. Die Frage, welche Ausfuhrung
die besren Ergebnisse lieferr, ist nicht allgemein festlegbar, sondern l,ingt im Einzelfall von der

Aufgabenstellung und dem Sedimenttyp ab: Gro£e Eindringtiefen sind nur mit niedrigen
Frequenzen und einer damit verbundenen geringeren Aufldsung zu erzielen. Umgekehrt
erfordert eine gute Auflt;sung ht;here Frequenzen und kurze Schallimpulse. Schallwellen

durchdringen frisch aufgeschuttete Sande leichter als bereits verfestigtes Material. Dei·
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Abstrahlwinkel ist meist selir groli, daher sind Sturungen h ufig. Aber gerade dieser

„Schmutzeffekt" wird gelegentlich ausgenutzr, z. B. bei der Suche nach unter dem Meeresbo-

den liegenden Rohrleitungen.
Vom MeBprinzip her sind Echolote Zeitme£gerite. Die Kalibrierung der Registriergerite

in Metern ist nur dann zuldssig, wenn die Schallgeschwindigkeit im durchschalken Medium

annkliernd gleiclibleibend ist und Laufzeitkorrekturen fur den gesamten Bereich gleich sind.

Da die Schallgeschwindigkeiten in Wasser und Sediment selir stark differieren kdnnen, ist

diese Vereinfachung nicht immer mtiglich. In einem Sedimentechogramm werden deshalb

Wassertiefen und Sedimentmtchtigkeiten grunds zlich durch Zeitangaben in Sekunden bzw.

Millisekunden gel:ennzeichnet.
Far die Aufzeichnungen srehen Recorder verschiedener Hersteller zur Verfugung, die das

Signal entweder analog oder digital registrieren. In neuerer Zeit werden zumindest ffir

Sedimentechographen fasr nur noch Trockenpapierschreiber verwandt, beim Side-Scan-Sonar

sind dagegen NaBpapierschreiber ublich.

Side-Scan-Sonar- und Sediment-Echolotanlagen sind rechnisch aufwendig und entspre-

chend teuer. Sie sollten von eingearbeiteten Technikern eingesetzz und gewarter werden.

Ebenso ist die Ausdeurung der Aufzeichnungen vielfach nicht problemlos. Es empfiehlt sich

daher fur den Kusteningenieur, bei dem nicht allzu h ufig entsprechende Arbeiten anfallen,
die notwendigen Untersuchungen im Auftragsverfahren ausfuhren zu lessen.

Side-Scan-Sonar: Qualitative, flachenhafte Erfassung der Bodenmorphologie.
M6glichkeit zum Erkennen naturlicher und kunstlicher Strukturen und zur groben Klassifi-

zierung von Sedimenten. Geeignet zum Aufsuchen von Gegenst nden, deren ungefibre
Gr ile sich aus der L nge des akustischen Schattens und der Schlepptiefe des Gerttes
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Abb. 5.5: Schemarische Darsrellung eines Boomer-Me£systems mit Sedimentechogramm
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abscli tzen 1*It, ferner zur Inspektion von Unterwasserbauwerken und zur Uberwachung von

Baggerstellen und Baggergut-Schuttstellen.
Sedimentechograph (Sub-Bottom-Pro/der): Untersuchung der obersten Boden-

schichren und ihres Aufbaus unterhalb del, Gew ssersohle. Begrenzte Eindringtiefe, besonders
bei fesrgelagerten Sanden, aber meist gute Auflasung. Zur Kartierung durchgehender Hori-

zonte (z. B. unterhalb einer beweglichen Sandschicht) und zum Aufsuchen von Bauwerken

unterhalb der Gewdssersohle (Duker, Rohrieitungen).
Boomer, Sparker (Abb. 5.5): Diese Gerdte, die eigentlich noch zu den Sedimeni-

echographen zu zahlen sind, geben einen erheblich starkeren Schallimpuls ab, der tiefer in den
Boden eindringen und auch harte Sedimente durchdringen kann. Technisch wird der Impuls
nichr durch einen Schwinger, sondern durch DruckstoE unter einer durch einen Stromstoli

bewegren Wirbelstromplatte (Boomer) oder entlang einer Funkenstrecke (Sparker) erzeugt,
wobei ein breites Frequenzspektrum entsteht. Deshalb und weil Stdrpegel und Nutzsignale
dicht beieinander liegen, ist eine Weirerverarbeitung des Echos mit Filtern oder durch

Rechenmethoden sehr zu empfehlen. Wegen der Art der Energiequelle sind Sender und

Empftnger (Hydrophone, meist zu mehreren in einer Kette angeordnet) getrennt.

5.4.2 Optische Gertte

Besondere Untersuchungen und genaue Beobachtungen sind in einigen Fitllen nur visuell

mdglich. Hiufig mussen derartige Arbeiten durch Taucher erledigt werden. Gelegentlich
lassen sich die Aufgaben auch durch den Einsatz von Unterwasserfernsehen und Unterwasser-

photographic losen (LuCK, 1973), mit denen zusttzlich noch dokumentiert werden kann. Die

Arbeitsweisen sowie die Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme sind allgemein
bekannt. Der Unterschied zu den an Land benutzten Gertten besteht im wesentlichen in der

Verwendung druckgeschutzter Gehduse. Wegen der ungunstigen Lichtverh ltnisse ist in den

deutschen Kustengewdssern eine zushtzliche Beleuchtung durch Blitzlampen oder Unterwas-

serscheinwerfer erforderlich. Auch damit sind Ubersichtsaufnahmen aus grdlierer Entfernung
i. allg. noch nicht m6glich. Mit Hilfe einer automatisch arbeitenden Kamera lassen sich

schliemich Dauerbeobachtungen uber einen l ingeren Zeitraum ausfuhren, eine Arbeitsme-

thode, die bei 6kologischen Untersuchungen und bei Beobachtungenvon Sandbewegungsvor-
gdngen mit Erfolg angewandt wird.

5.5 Ger*te zur Suspensionsmessung

Der Transport feink6rniger Sedimente erfolgt in Abhtngigkeit vom Turbulenzeintrag
durch Str6mung und Seegang als Geschiebe und/oder in Suspension. Zur KEirung von

Sedimentations- und Erosionsabhiufen k6nnen daher Suspensionsmessungen erg inzende Auf-

schlusse zu den Ergebnissen von morphologisch/sedimentologischen Untersuchungen geben.
Die Ger*tevielfalt ist Whnlich groB wie bei den Entnahmegeraten fur Sedimente. Vom

Ger tetyp bzw. Verfaliren her sind im wesentlichen zu unterscheiden:

1. Wasserschopfer (WOHLENBERG, 1950)
2. Pumpverfallren (CHRISTIANSEN, 1974; GOHREN, 1973)
3. TriibungsmeBverfahren (RAGUTZKI, 1974)

Vertikal- wie auch Horizontal-Wassersch8pfer sind einfach in der Handhabung. Da das

Probenvolumen in der Regel aber nur 1 Lrr. betragi, ist die Schwebsroffbestimmung noch
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verhdlrnismt:Big unsicher, weil durch die momentan ablaufende Probenentnahme z. B.

Extremwerte aus Schwebstoffwolken erfailt werden k6nnen. Besser geeignet ist daher die

kontinuierliche, iiber mehrere Minuren laufende Eninahme durch eine Pumpe in einen

Auffangbeh lter (Gr6Ge bis 200 Ltr.), wobei eine Durchlaufzentrifuge zwischengeschaket ist,

um die Schwebstoffe abzutrennen. Nachteile dieser Zentrifugenmessungen sind der gr6Bere
Aufwand und die Einsatzbeschrdnkung auf ruhige Wetterlagen.

Die verschiedenen optischen TrubungsmeBverfahren k8nnen zum Teil auch fur Dauer-

messungen eingeserzt werden. Da die Meilwerte - le nach Anordnung von Lichtquelle und

Photozelle handelt es sich um Transmissions- oder Reflexionswerte - den Schwebsroffgehalt
nur indirekt wiedergeben und u. a. vom Feintleitsgrad der Schwebstoffe abhlingig sind,
mussen zusatzliche Proben nach konventionellen Verfahren gewonnen werden.

5.6 Laboruntersuchungen

Von den Bodenkennwerten, deren Bestimmung nach Laborverfahren erfolgt, soil hier

lediglich die KorngraBenzusammensetzung behandelt werden, da sie - wie erw ihnt - ein

wichtiges Merkmal fur die Klassifizierung rezenter mariner Sedimente ist. Die Bestimmungs-
verfahren sind nicht vereinheitlicht, so dali es hdufig schwierig oder unzultssig ist, die

Ergebnisse unmirrelbar miteinander zu vergleichen. Das ist in vielen F len, in denen es nur

auf eine grobe Charakterisierung ankommt, belanglos. Bei speziellen Untersuchungen, wie

z. B. Fragen zur Sandbewegung, k6nnen Verfahrensunterschiede aber durchaus zu Febl-

schlussen fahren, wenn Vergleiche mit fruheren Untersuchungen angestellt werden sollen.

5.6.1 Verfahren zur granutometrischen Analyse

Die verbreiretsten Untersuchungsmethoden sind (M iLLER, 1964):
Optische Messungen: Bei diesem einfachsten Verfaliren wird die Grdile der

einzelnen Gesteinskomponenten durch Messung mit einem MaBstab bestimmt. Obwohl unrer

Zubilfenahme eines Mikroskopes auf diese Weise auch Sande untersuclit werden kijnnen, ist

dieses Verfahren fur normale Korngrdidenbestimmungen nur bei den groben Fraktionen zu

empfehlen, da es sehr zeit- und arbeirsaufwendig ist. Als Hilfsmittel kdnnen ferner eine

Kornstufenschaulehre oder spezielle MeBlupen verwandi werden.

AuBer zur KorngrtiBenanalyse wird die optische Messung auch zur Untersuchung des

Rundungsgrades der Einzelkomponenten herangezogen, der Hinweis auf das Transport*er-
halten und die Umlageningshiufigkeit gibt.

Siebanalyse: Sie ist die wohl gebr uchlichste Methode. Die Klassifizierung des

Sedimentes erfolgt wie bei der optischen Messung nacli geometrischen Gesichtspunkren,
wobei als MaE die Mascienweite der Siebe (bzw. der Li cher bei Loclisieben) dient. Die

Stufung der Siebe ist logarithmisch und sollte gleichmdBig sein. Fur die meist gut sortierten

Sande an den deUISchen Kiisten ist die amerikanische Teilung, die auf dem Logarithmus mit

der Basis 2 aufbaut, gunstiger als das deutsche Verfahren nach DIN 4188, das auf der

dekadisch logarithmischen Teilung berulit. Unterhalb einer KorngriiBe von 0,063 mm liefert

die Siebung nur unbefriedigende Ergebnisse.
Fur den Siebvorgang srehen Schuttelmaschinen zur Verfugung, die nach dem Prinzip der

Plansiebung oder der Wurfsiebung, gelegentlich auch kombiniert, arbeiten. Beim Plansiebver-
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fahren besreht die M6glichkeit, Siebhilfen einzusetzen. Weitere Modifikationen bestehen in

der Anwendung der Ger te far NaBsiebungen oder Trockensiebungen. Bei sorgfiltiger
Vornahme der Analysen lessen sich in den Ergebnissen keine nennenswerten Unterschiede
erkennen. Im Interesse einer sicheren Vergleichbarkeit zumindest der eigenen Daten sollte das
einmal eingefuhrte Verfahren nicht gelndert werden.

Die Genauigkeit des Siebverfahrens ist von der eingebrachien Materialmenge, der Dauer

und der IntensirDE des Siebvorganges abhingig. Daher ist es erforderlich, bei zu grolien
Materialmengen eine Teilung vorzunehmen, die nur mit einem Probenteiler ausgefuhrt
warden darf, der in unterschiedlicher Form im Handel angeboten wird.

Es ist wiclitig zu wissen, daE Tone, die bei li6heren Temperaturen (ca. 100 'C) getrockner
werden, zu gr6Beren Aggregaten zusammenklumpen und sich auch mit Ultraschallgeriten
oder H202 nur unvollsttndig wieder dispergieren lessen. 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 Korngr6fienverteilung

nach hydraulischen Eigenschaften durch Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit der Teitchen in

einer Suspension. Friiher wurde dieses Verfahren nur fur die Ton- und Silt- (Schluff-)Frak-
tionen unterhalb 0,063 mm Korndurchmesser angewandt. Seit Ende der 6oer Jahre werden

groile Sedimentfallrohre von zum Teit 3 m Linge verwendet, die fur die Sandanalyse
ebenfalls geeignet sind.

Am weitesten verbreitet ist das Pipette-Verfahren, das nur geringen Zeitauf-
wand und keine teuren Gerateerfordert (REINECK, 1967).Die Atterberg-Methode ist
sehr zeitraubend und nur zu empfehlen, wenn Material bestimmter KorngraBen far weitere

Analysen benatigt 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 billigsten ist die Arhometermethode, bei der die

Dichte der Suspension an einem eingetauchten Ardometer (Hydrometer) abgelesen wird. Der

Analysedehler ist dabei zwar relativ groB (bis + 3 %), bleibi aber i. allg. innerhalb der

ohnehin vorhandenen Heterogenit t der anstehenden Sedimente. Aullerdem wirkt sich die Art
der Probenaufbereitung zur Vermeidung der Koagulation von Tonpartikeln hdufig sttrker auf

die Ergebnisse aus als die verfahrensbedingten Unterschiede.

Andere Methoden zur KorngrbBenanalyse sind Luftstrahlsiebung, Messung der opti-
schen Dichte von Suspensionen (photometrische Methode), „Coulter-principle" etc. Sie

werden im Kusteningenieurwesen selten angewandt und brauchen hier nicht nther erlautert

zu werden.

5.6.2 Auswertung und Darstellung von Korngr6Benanalysen

Die MeBergebnisse der granulometrischen Analyse gestatten die Konstruktion graphischer
Darstellungen, mit deren Hilfe Korngemische beschrieben und charakteristische Kenndaten
bestimmt werden ktinnen (WALGER, 1964). Die einfachste Form ist das Histogramm, gele-
gentlich auch als Stufendiagramm bezeichnet, das in eine glatte Hdufigkeirskurve umgewan-
delt werden kann. Die KorngrdBen 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 Korngr6Benanalyse in Form

einer Summenicurve dargestellt, der Integratfunktion der Haufigkeitskurve. An der Summen-
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kurve sind auch die Parameter definiert, die zur Kennzeichnung von Korngrdlienverteilungen
verwendet werden:

Median-Wert (oder Dsc) = Korngrilbe, bei der die Summenkurve die 50%-Linie

schneidet (gelegentlich auch Q -Wert genannt).
Quarril-Werte = KorngrriBe, bei der die Summenkurve die 25%-Linie (Qi)
bzw. die 75 %-Linie (Q,) schneidet.

Sortierungs grad So = Q,/Qi (ausnahmsweise werden auch zur Berechnung des

Sortierungsgrades die Percenrilwerre herangezogen).

Schiefekoeffizient Sk =
 !----Ql

(Md)2

Gelegentlich erweist es sich als zweckm*Eig, anstelle der logarithmischen Einteilung des

Korngrd£enmaBstabes auf der Abszisse eine ganzzahlige Skala zu vervenden, bei der die

Analysenergebnisse ohne weiteres auf normalem Millimeterpapier darzustellen sind. Diese

M6glichkek bieten die Phi-Grad(09- und die Zeta-Grad(47-Einreilungen, die wie folgt
errechnet werden (WALGER, 1964):

x [mm] 1 x [mr]
0-- --- 1 -,xo=lmm

lg 2
 

1 [mm]
log2

1 [mm]

x lmm]
C =_ Ig 2Emmi , xo= 2

xo ist der nach Zweckmaftigkeits-Gesichrspunkren zu wahlende Wert der Korngrafte am

Koordinatenursprung.
Der negative Logarithmus bewirkt, daE die Phi- bzw. Zeta-Werte bei abnehmendem

Korndurchmesser gratier werden, dhrend sie im Kiesbereich sogar negativ sind. Das mag
dazu beigetragen haben, daE Sich diese Einteilungen in Deutschiand bisher noch nicht

durchgesetzt haben, wie das z. B. in den USA der Fall ist. Fur eine Umrechnung stelien

Tabellen bzw. Nomogramme auf halblogarithmischem Papier zur Verfiigung.

5.6.3 Darstellungvon Sedimenttypen

Geologische Karren werden nach unterschiedlichen Gesichtspunkten aufgebaut. Meist

informieren sie uber das Alter der anstehenden Gesteine, selrener uber deren Genese. Einige
Seegrundkarten sind Wlinlich angelegt, besonders wenn sie die Fortsetzung terrestrischer

Strukturen in das marine Milieu dokumentieren sollen. Bei Seegrundkarten aus dem Kusten-

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

Nordseekuste finden sich z. B. fast nur klasusche Sedimente, die haufigen Aufarbeitungs- und

Wiederablagerungsbedingungen unterliegen und deren Hauptunterscheidungsmerkmal die

KorngrdBe ist, die eine verschieden stat·ke Beeinflussung des Meeresbodens in Wechselwir-

kung zu hydrautisch/morphologischen Gegebenheiten kennzeiclinet.

In der Vergangenlieit war es ablich, Korngrd£enverteilungen nur qualitativ zu beschrei-

ben wie etwa: feinsandiger Mittelsand, schluffhaltig. Die eingangs (5.1) gegebene Tabelle mit

den uneinheitlichen Einteilungsschemen und die Tatsache, daB Korngemische nur durch
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20 % 0,063mm - 0,25mm

59 % 0,250mm - 0,50mm

21 % 0,500mm - 2,00mm

Abb. 5.6: Beispiele 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 Koingrd£engrenzen

Kurven unterschiedlicher Form und Lage im Koordinatennetz beschrieben werden kannen,
lassen deutlich werden, daB eine solche Beschreibung nur sehr unbefriedigend sein kann. Eine

kleine Verbesserung bedeutet es schon, wenn die Verteitung der Medianwerte auskarriert

wird, obwohl auch damit keine eindeutige Aussage uber das Sediment muglich ist.

In der lerzten Zeit geht der Trend dahin, die Zusammensetzung klastischer Lockersedi-

mente auf Dreieckskoordinatenpapier graphisch einzutragen und einzelne Felder innerhalb

des Dreiecks bestimmten Sandtypen zuzuordnen, so daB Korngemische erfa£t werden

(Abb. 5.6).

6. Me£gerite im wasserbaulichen Versuchswesen

6.1 Einleitung

Im Zusammenhang mit der Planung wasserbauticher Vorhaben sind auch die Auswirkun-

gen von Bauwerken auf Tide und Seegang und dadurch ausgeloSIe Transportprozesse (Sedi-
mente, Schadstoffe, Wirme usw.) zu prognostizieren. Dariiber hinaus sind diese Bauwerke

gegen die Wirkung hydrodynamischer Krifte (z. B. Wellen) zu bemessen.

Wihrend sich im rein konstruktiven Bereicli die verschiedenen Mdglichkeiten zur

Ausfuhrung eines Bauwerkes mit den Hilfsmitteln der Statik verhbltnismdEig exakt berechnen

lassen, unterliegen hydrodynamische Vorginge trotz weitreichender Kenntnis der physikali-
schen Zusammenh nge gewissen Unwagbarkeiten, die eine genaue Vorausberechnung
erschweren oder unm8glich machen. Der Ingenieur benutzt in solchen Fallen die Entschei-

dungshilfe „Modelle", die es ilm gestatten, Init im Vergleich zum Bauaufwand geringen
Kosten sowoht verschiedene denkbare Bauwerke zu untersuchen, als auch die Auswirkungen
der Bauwerke auf hydrologisch/morphologische Vorginge beurteilen zu k8nnen. Derartige
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Modele sind vereinfachte Vorstellungen naturlicher Vorginge und Abliufe, die sich mic Hilfe

physikalischer und mathematischer Geserze entwickeln lassen und einen wechselseitigen
Austausch der mit ihnen gewonnenen Erkenntnisse mit der Natur gestatten.

Der physikalische Modellversuch dient seir Jahrzehnten als Entscheidungshilfe zur

Ldsung wasserbaulicher Aufgaben. Er ist die verkleinerte Darstellung eines naturlichen

Vorgangs. Voraussetzung fur den erfolgreichen prognostischen Betrieb eines Modelles ist die

„Naturwhnlichkeit", d. h. die nach dem entsprechenden Modellgesetz norwendige Uberein-

stimmung bekannter NaturmeEdaren mit den Werren im Modell. Daraus folgi zwangstdufig
die Unverzichtbarkeit auf mbglichst umfassende Naturmessungen. Eine weirere wiclitige

Voraussetzzing fur die erfolgreiche Benutzung eines Modells ist die richrige Festlegung der

Modellgrenzen und die Kenntnis der Modellrandbedingungen.
Me£verfahren und Meligerite 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 hliufig in die Lage versetzt wird,

Messungen aus der Natur mit solchen aus Modellen wechselseitig vergleichen zu miissen, sind

die gegenseirigen Kenninisse der Verfahren und Gerite sowie die Beurteilung der Genauigkei-
ten von wesentlicher Bedeurung.

6.2 Grundsitzliche Bemerkungen zuhydraulischen Modellen

6.2.1 Allgemeines

Entsprechend der Thematik des AVMK beschrdnkt sich der folgende kurze AbriE uber

die Problematik hydraulischer Modelle auf Fragestellungen aus dem Bereich des Kusteninge-
nieurwesens. Die hier wesentlichen hydrodynamischen Prozesse und deren Sekund rerschei-

nungen sind Tide und Seegang. Beide Vorgtnge lessen sich in hydraulischen Modellen

simulieren. Obwohl die Vielfalt der Anwendungsmiigticlikeiten und auch der praktischen
Bedurfnisse verschiedene Modelltypen verlangt, werden hier nur Modelle mit fester oder

beweglicher Sohle behandelt. Im ubrigen wird auf die Fachliteratur verwiesen.

6.2.2 Modelle mit fester Sollle

Da in hydraulischen Modellen des Seewasserbaues allgemein Strumungen unter Scliwer-

krafteinfluE behandek werden (freie Oberflkhe), muli neben der geometrischen Alinlichkek

die FRoUDE-Zalll in Modell und Natur gleich groB sein. Das Modellgesetz von FROUDE lautet

Fr, = -r = 1
4% L;

Darin bedeuten v., L. und & die Relativgr8£en (NaturgraBe/Modellgrolie) fur die

Flieggeschwindigkeit, die Lingen und die Erdbeschleunigung. Unter der Voraussetzung, dati

gin Modell und Natur gleich groB ist, also gr =1, ergeben sich die in der folgenden Tabelle

zusammengestehen Ubertragungsregeln fur wichtige Modellgr6Ben in nicht uberhijhten und

uberh6hten Modellen (Tab. 6.1).
In der Tabelle wird auch angegeben, welche Grande fur eine Modelliiberh6hung (n)

maGgebend sein k6nnen. Bei den Tidegroilmodellen ist selbstverst ndlich der Plarzbedarf von

71

Die Küste, 41 (1984), 1-186



72

Tabelle 6.1

MaBstabszahlen fur uberhtihte und nicht uberh6hte FluBmodelle (FRouDEsche Ahnlichkeit)

Geschwin-

digkeiten

Zeiten

Beschleu

nigungen

Gefalle

Reynolds-
7.ahlen

Kr fte

Drucke (Ge-
schwindig-
keirshdhen)

DurchfluE+)

kinematische
oder

dynamische
Bedingung

L

v
1.Lr
r vr

Ableitung der
Mallstabszahl

32 2
L r vr ..2 Lr

mb Fr:mr.br= n-'G
= Vrn

+) q, = Re, (DurchfluE je Breireneinheit)
'*)Grundefurdie Modelluberhi hung:

Bei L, (n > 1) = L, (n= 1) gik:
1) H6here FlieGgeschwindigkek im Modell (Turbulenz)
2) Verkiirzung der Versuchszeiten

3) Hohere Reymoldszahlen im Modell (bessere Ahnlichkeit)
4) Verbesserung der relativen Melgenauigkeir
5) Verringerung des Einflusses von Wasserverlusten int Modell

uberhahtes
Modell
n>l

,=7 
v r r -Fi-

1/2

If = (Lr· n }

nicht
uberhdhtes

Modell
n=l

vr . NE.

1/2

tr=Lr

_ br= 1
n

i 3/2

Rer . 1 unr)
3/2

Rer=lr

r 3
Fr-Lr

Pr =Lr

Lr
5/2

Qi-
r

n
3/2

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

messen.

Fur Aufgabenstellungen, bei denen die Auswirkung eines Bauvorhabens auf das gesamte
Astuar beurteilt werden soll, ist die Ver£ilschung der Randstrombereiche durch die Uberhi -

hung vet·nachlitssigbar. Wenn jedoch Bauwerke untersucht werden sollen, die nor das artliche

Geschwindigkeitsfeld beeinflussen, ist es im allgemeinen nicht zullssig, unterschiedliche

Horizontal- und Vertikalmodelizahlen zu benutzen. Es mussen dann Ausschnitte aus dem

Tidestrom dargestellt werden. In den grolifltchigen iiberh8hten oder nicht aberhahten

1)

t= 2)

2
V Vr vr

b - T br- -Ti-. [7 br=

h hr
I= T

4. -. - .

L Lr n·Lr n Ir.1 4.1

v.h Lr
Re = - Rer = vr ' hr w vr -iiV

3)

3
L

F= Fr. 1
2

F Fr 2 Lr n 2 L
P 'A P- 2 - = vr

'

-ir
'

 =vr Pr= n, Ar
r 4)

Lr
2

5/2
Q= v·A Or= Vr Ar=VT--n Qr =Lr 5)
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Tidemodellen mir fester Sohle werden allgemein Stramungsfelder und Wasserspiegellagen

genlessen.
Ein weiteres Anwendungsgebiet des hydraulischen Modellwesens ist die Untersuchung

von Ausbreitungsvorgangen, die gerade im Tidegebiet durch die rhythmische Umkehr der

Strdmungsrichtungen kompliziert werden. Die MeBprobleme erweitern sich jetzt auf Tempe-

raturmessungen und Konzentrationsbestimmungen konservativer Tracer.

Fur hydraulische Seegangsmodelle kdnnen Untersuchungen in Flichemnodellen und in

zweidimensionalen Ausschnittmodellen vorgenommen werden. Die letzteren werden meistin

Wellenkanilen ausgefuhrt. Bei Wellenuntersuchungen uberwiegen Scliwere- und Tr*gheirs-
krtfte, d. h., die Voraussetzungen fur die Benutzung des Ahnlichkeitsgesetzes von FROUDE

sind allgemein gegeben, wobei jedoch auf die Scliwierigkeiten bei der Erfassung brechender

Wellen hinzuweisen ist. Modelle mit fester Sohle durfen nichz ·iberh6ht werden, wenn der

Wellenvorgang dynamisch ilinlich verlaufen soll. Gemessen werden im allgemeinen die

zeitabhdngigen Wasserspiegelschwankungen, Orbitalgeschwindigkeiten sowie Dricke und

Krifte.

6.2.3 Modelle mit beweglicher Sohle

Fur die Hersrellung von Modellen zur Untersuchung von Problemen des Feststofftrans-

portes ist zuntchst zu kldren, welche gegenseitige Beeinflussung des transportierten und des

transporrierenden Mediums von Bedeutung ist. Es muB hier genugen festzustellen, dal dieses

Problem auBerordentlich komplex ist und sich bis heute einer allgemeinen L£jsung entzieht. Es

liegt eine Vielzahl von Untersuchungen vor, die sich experimenteller und theoretischer

Methoden bedienen. Dabei wurde festgestellt, daE die Transportphinomene wesentlich von

zwei dimensionslosen Gr6£en abliingig sind:

d
REYNOLDs-Kornzahl

*
Fr. =

* FRouDE-Kornzahl
- e'w·g·d

Dabei ist v„ =Vg'h·I (Schubspannungsgeschwindigkeit)

Fur die naturbhnliche Nachbildung der Festsroffbewegung im Modell ist nun die  Oberein-

stimmung der Werte Re„ und Fr,: in Narur und Modell erforderlich. Die Einhalrung der

Alinlichkeit nach FROUDE fur die hydrodynamischen Vorginge wird dabei vorausgeserzt. Die

zusitzlich erforderlichen Matistabsbeziehungen ki nnen durch Gleichserzen der Zahlen Re*
und Fr, in Natur und Modell abgeleitet werden. Es ergibr sich dann eine Beziehung zwischen

den MaEstabszahlen fur die verrikalen und horizontalen Abmessungen

4 - 1*7

sowie eine Beziehung zwischen den Malistabszablen fur den Korndurchmesser und der Dichte

des Modellmaterials

dr - Aer-1/3

wobeite, der Dichteunterschied zwischen Soblmaterial und Wasser ist

Beide Beziehungen sind in Abb. 6.1 dargestellt.
Ganz allgemein ist bei Benuzzung eines Modellmaterials mit einer vom Naturmaterial

abweichenden Dichte eine Uberlidhung des Modells unerl lich. Bis zu Uberhahungen n>5

V:..
Re:. -
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Abb. 6.1: Ma£stabsbeziehung fir Feststoffmodelle mit Bericksichrigung der Rauhigkeitsbedingung

bereitet die Einhaltung der hydraulischen Ahnlichkeit nach FROUDE keine Schwierigkeit. Bei

Uber hungen ni5 sind jedoch besondere Cberlegungen und Eingriffe notwendig, die u. a.

ein Abweichen von der PROUDE-Ahnlichkeit einschliefien.
Die hier gegebenen Beziehungen gelten in ahnlicher Form auch fur die Untersuchung von

Transportprozessen in Wellenmodellen. Es wird hier ebenso auf die exakte Darsrellung der

dynamischen Ahnlichkeit einer Welle verzichtet und die Nachbildung des Wellenklimas in
seiner integralen Wirkung vollzogen, um prim r die Anderung morphologischer Vorg inge
erfassen zu k6nnen. Die Uberhuhung bei Wellenmodellen mit beweglicher Sohle sollten

wegen groiler Unsiclierheiten gering gehalten werden.

Neben den hydraulischen Daten wird in Modellen mir beweglicher Sohle die Verdnde-

rung der Soble gemessen, aus welcher dann Ruckschlusse auf die Transportraten gezogen
werden k6nnen. Daneben ist die direkte Messung des Transportweges mit Hilfe von Leitstof-
fen muglich.

6.3 Mehverfahrenund Mebgerate

6.3.1 Allgemeines

Es liegr in der Natur eines wasserbaulichen Modellversuchs, daB eine Reihe von Proble-

men entfbllt, die bei der Aufnalime von MeBgrdEen in der Natur auftritt. So ist Z. B. bei nicht
ortsfesten Messungen (Scliwimmer) eine zeitabli ngige Ortsbestimmung in einem Modell
ohne Schwierigkeiren m6gtich. Die gerade fur das Tidegebiet auBerordendich wichtige
Forderung nach synchronen Messungen, die den aufwendigen Einsatz einer Vielzahl von

MeBgeriten erfordert, ist im Versuchswesen von untergeordneter Bedeurung, da sich die

hydraulischen Vorgdnge beliebig oft reproduzieren lassen. In einem Astuarmodell lassen sich
z. B. an jedem Punkt die dort auftretenden Str6mungsgeschwindigkeiten vollsttndig ermit-
teln. Ein derarriges Vorhaben ist in der Natur wegen des sich st ndig dndernden Tideablaufes
nur schwer zu verwirktichen.
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Andererseits haben Modellmessungen teilweise einen integrierenden Charakter, da sich

die Abmessungen mancher Mehgerize zwangsl ufig in einern Miliverlidltnis zu den durch die

groilen MaBstabszahlen verursachten kleinen Modellabmessungen befinden. Wenn ein Meg-

flagel z. B. einen Durchmesser von 2 cm hat, so bedeutet das bei einer Vertikalma£stabszahl

von 14 = 100 einen Naturdurchmesser von 2 m. Wenn nun die HorizontalmaBstabszahl L. -

500 betrdgi, liar die durch den Flugel beschriebene Ellipse immerhin eine horizontale Achse

von 10 m.

Die Kenntnis der unterschiedlichen MeBm8glichkeiten in der Natur und im Modell ist

gerade fur die Herstellung der Naturdhnlichkeit eine entscheidende Voraussetzung, da durch

Vergleiche die Qualitdt des erreichten Zustandes zu beurteilen ist. Die nachfolgend beschrie-

benen Gerbte und Verfahren kannen selbsrverst*ndlich nicht alle im wasserbaulichen Ver-

Suchswesen benurzten MeBeinrichrungen abdecken, was darauf zuruckzufiiliren ist, daB jede
Versuchsanstalt fur spezielle Probleme MeEgerite und -verfahren entwickelt hat, die dann in

kleinen Stiickzahlen fur den eigenen Bedarf angefertigt worden sind. In den terzten Jahren
haben allerdings einige grdhere Laboratorien und Firmen die von ihnen entwicketten Gerite

seriennit:Big hergestelk und auf den Markt gebracht. Die Anpassung dieser Gerate an

unterschiedliche MeBwerterfassungssysteme ist aber auch dann noch erfordertich. Die Regi-

strierung der Metiwerte wird daher bei der Beschreibung der Einzelgertte nicht ndher

behandelt.

Es ist hier nur grundsirzlich darauf hinzuweisen, daB sowohl eine analoge als auch eine

digitale Aufzeichnung der Metiwerte maglich ist. Die Watil des einen oder anderen Systems
wird von der gewunschten Weiterverarbeitung der Me£werte bestimmt. Es werden hierfur

handelsubliche Get*te wie z. B. Punktdrucker, Linienschreiber, Magnetbinder, Lochstreifen

u. b. verwendet.

6.3.2 Wasserstand

Die Messung der Wasserstdnde bei station ren bzw. quasistationiren Stramungsvorgdn-
gen ist verh ltnismiBig einfach und erfolgt mit von Hand verstellbaren Spitzentastern,
deren Beruhrung mit dem Wasserspiegel entweder visuell oder elektrisch kontrollierr wird.

Der Wasserstand Mt sich iiber einen Nonius ablesen (Abb. 6.2).
Bei den nichrstationdren Vorgdngen in Tidemodelten ist die kontinuierliclie Aufnahme

und Registrierung der Wasserspiegellagen (wie in der Natur) erforderlich. Die einfachsten

Gerltesind Schwimmerpegel, dieim Modell fest oder beweglich angeordnet werden

und die Verinderung des Wasserspiegets direkt auf einem wachsbeschichteten Bogen auf-

zeichnen, der auf einen durch einen Motor angetriebenen Zylinder aufgespannt wird (Abb.

6.3).
Die Festlegung eines Hahenbezugspunktes bei diesen Pegeln ist wegen der gleichzeitig

erforderlichen zeittichen Zuordnung auBerordentlich umst ndlich. Wthrend eines Unrersu-

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 erfolgi. Der Hdhenbezug fik den Spitzentaster
erfolgt uber einen am Pegel im Modell befindlichen Festpunkt.

Wegen der vom Zylinderdurchmesser abhdngigen geringen Schreiblinge des Pegelbogens
kann nur eine geringe Zalil von Tiden registriert werden. Ein hbufiges Auswechseln der

Pegelbugen ist unvermeidlich, wenn die Pegel nicht fur eine Fernubertragung der Signale und

analoge oder digitale Datenspeicherung ausgeriistet sind.

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

Ubrigen kann durch die groBen Abmessungen des Schwimmers (10 cm Schwimmerdurchmes-

ser entsprechen bei Lr = 50050 m in der Natur!) das drtliche Geschwindigkeitsfeld beeinflutit

werden, was bei Modellen mit beweglicher Sohle zu deren Verformungen fuhrt. Dieser

Nachteil kann allerdings durch die Verlegung des Pegels in einen seittich vom Modell

befindlichen Schwimmerschacht vermieden werden.

Zur kontinuierliclien Messung von Wasserstinden eignen sich Gertre, die den Flie£vor-

gang muglichst wenig s£ren. In den Laboratorien werden heute hierzu vielfach vibrie-

rende Spitzentaster (Abb. 6.4) mit Fernlibertragung benutzt. Die Funktionsweise

dieser Gerdre berulit auf folgendem System (Chatou, Bauart Delft): Ein Schwinger mit einer

Drahtspitze wird mit 50 Hz bewegt. Solange die Nadel in das Wasser taucht, flielt ein Strom.

Das Ger it ist derart ausgelegt, daE bei ausgeglicliener Ein- und Austauchphase ein Gleichge-
wichtszustand herrscht. Wenn sich min der Wasserspiegel indert, wird dieses Gleichgewicht
gest6rt. Dutch ein Nachfahrsystem (Motor und Potentiometer) wird der Schwinger wieder in

eine Position gebracht, in der ein ausgeglichenes Ein- und Austauchen der Nadel erfolgr. Die

MeGgenauigkeit vibrierender Tester liegt bei + 0,1 mm, wobei Wasserspiegel nderungen von

maximal 1 cm/s m6glich sind.

Schnelle Wasserspiegelinderungen (> 1 cm/s), wie sie beim Durchlauf von Wellen

auftreten, werden mk sog. Wellenpegeln gemessen. Ganz einfache Wellenpegel arbeiten auf

der Basis der mechanischen Ubertragung der Wellenbewegung mit Hilfe magliclist trtgheiis-
armer Schwimmer (Tischtennisbille) und direkter Registrierung. Meist werden jedoch elektri-

sche Verfahren benutzt. Ein gebrb:uchliches Prinzip ist die Widerstandsmessung.
Dazu werden z.wei MeBfuhler verwender, die je nach Wellenh6he unterschiedlich in das

76

F- ------7
!

1
1
1

i

1
1
1

1
1

Die Küste, 41 (1984), 1-186



Abb. 6.3: Schwimmerpegel

Wasser einrauchen (Abb. 6.5). Bei neueren GerD:ten ist die Problematik veriinderlicher

Wassertemperatur oder -dichte durch geeignete elektronische Bauteile geldst worden. Im

Versucliswesen werden kapazitative Verfahren ebenfalls angewender.

6.3.3 Stramungsgeschwindigkeitenund -richrungen

Die MeBprinzipien fur Geschwindigkeit und Richtung der Stramung sind im Versuchs-

wesen grunds*tzlich den NaturmeBverfahren  hnlich.

Mit Hilfe von S chwim m k8rpern ist das Strtjmungsfeld schnell zu uberblicken.

Wie in der Natur werden auch im Modell Oberfl :chen- und Tiefenschwimmer verwendet. Fiir

die Visualisierung der Oberflichenstri mung kiinnen beliebig geformte Papierschnitzel
benurzt werden, deren Weg in einem bestimmren Bereich durch eine oder mehrere in

geeigneter H6he uber dem Wasserspiegel angeordnete Kameras aufgenommen wird. Ab16-

sungsbereiche und Kenterphasen lassen sich so selir gur fixieren. Durch intermittierende

Belictitung lassen sich aus der Llinge des von dem Schwimmer durchlaufenden Weges die

Geschwindigheiren bestimmen. Die Str6mungsrichtungen sind durch die Bilder vorgegeben,
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Abb. 6.4: Vibrierender Spitzentaster

kdnnen jedoch auf einfache Weise im Modell auch durch Farbmarkierung der Oberfl :chen-

und SohIstr8mung gemessen werden (z. B. Kaliumpermanganat).
Da sich gleiche Tiden beliebig oft nachbilden lassen, gestatten die Schwimmermessungen

auch bei groBflachigen Modellen die zwar aufwendige, aber sehr instruktive Herstellung eines

„Str6mungsatlasses" fur gewilnschte Phasen in einem Tideablauf.

Fur des beschriebene Verfahren kdnnen auch Schwimmer benutzt werden, die verschie-

den tief in das Wasser eintauchen. Wird allerdings eine genauere Zeit/Weg-Zuordnung der

einzelnen Schwimmer ben6tigt (z. B. Hafenmundung), empfiehlt sicli der Einsatz einer Film-

oder Fernselikamera, bei der sich spdter durch Einzelbildschaltung der Sti-Bmungsvorgang
analysieren ld:Bt.

Fur die punkruelle Aufnahme von Srrumungsgeschwindigkeiten werden meist Mikro

flugel benutzr, deren Drehzahl gemessen wird. Die Impulse werden dabei durch Unrerbre-

chung eines elektrischen Feldes ausgel6st und gez hlt. Der angegebene Mittelwert ist dabei auf

die w*hlbare Sammelzeit bezogen. Empfindliche Mikroflugel geben pro Umdrehung uber 50

Impulse ab; die Anlaufgeschwindigheiten liegen zwischen 2 und 3 cm/s.

Normalerweise werden Modellfli gel richiungskonstant angeordner und messen in beiden
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Drehrichtungen. Das genugt bei parallelem AbfluB und rascher Kenterung. Fiir eine simultane

Messung von Strdmungsgeschwindigkeit und -riclitung werden GerK:te eingesetzt, die sich

selbsttitig in Strilmungsrichrung stellen. Der Richrungsaufnehmer besteht aus einer vom

anstr6menden Wasser bewegten Fahne, die zwei elektrische Fuhler beeinfluEt. Steht die Fahne

im gleichen Abstand zu den Fuhlern, so ist ein Servokreis in Rulle, und an einem Potentiome-

ter wird eine der Falinenrichtung entsprechende Spannung abgegriffen. Wenn sich die Fahne

dreht, wird das Gleichgewicht gest6rt, der Servokreis dreht die Fiihler wieder in die Gleiclige-
wichtssrellung. Der Propeller fur die Geschwindigkeitsmessung ist mit dem Nachfuhrsysrem
des Richtungsmessers mechanisch verbunden. (Abb. 6.6).

Ein einfaches Gerat zur Messung von Str8mungsgeschwindigkeiten ist der Pendel-

strdmungsmesser,der schon bei kleinen Geschwindigkeiten anspricht und in w hlba-

ren Zeitabstinden den momentanen (niclit gemittetten!) Wert mechanisch registriert. Es wird

die Auslenkung einer eingetauchten und pendeind aufgehingten Scheibe gemessen. Die

quadratische Abh ngigkeit des Widerstandes von der FlieBgeschwindigkeit 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

DehnungsmeEstreifen werden ebenfalls ausgefuhrt.

Abb. 6.5: Wellenpegel

79

Die Küste, 41 (1984), 1-186



Abb. 6.6: Stramungs-/Richrungsmesser

Die zuletzt beschriebenen Mehverfahren, bei denen eine zeittiche Zuordnung der Kente-

rung milgich ist, gestatten dementsprechend auch die simultane Messung von Flut- und

Ebbedauer. Ultraschallme£verfahren sind in Modellen auch maglich, werden

iedoch selten angewandt.
Die Messung von Orbitalgeschwindigkeiten ist mit mechanischen Gebern (z. B. Flugeln)

wegen des richtungsabhangigen, instationaren Charakters der Wellenbewegung problema-
cisch. Besser geeignet sind elektronische MeGgeber wie Zwei-Komponenten-

Str mungsmesser nach dem elektromagnetisclien Prinzip. Fur die Messung von Drucken und

Kraften werden bei Wellenversuchen liandelsubliche DruckmeB dosen und Dehn-

meilsrreif en verwandr.

Ein wichriges Hilfsmittel fur die Messung und Beurteilung wellenerzeugter Vorgiinge
sind photographisclie Aufnahmen zur Dokumentation und Messung der Orbitalbewegung in

Wellenkanblen, zur Bestimmung der Wellenrichtung und Beurteilung der Wellenaberlagerung
durch Diffraktions- und Reflexionseffekte (Interferenzen) oder zur Bestimmung von Zerst6-

rungsgraden einer Wellenbrecher-Deckschicht durch Negativ-Positiv-Uberlagerungsphotos.

6.3.4 Morphologie

Von besonderer Bedeurung ist bei Modellen mit beweglicher Sohle die Aufnahme der

Sohiverinderungen. Die klassische Methode besteht darin, nach Beendigung der Versuche den

horizontalen Wasserspiegel schrittweise abzusenken und die Benetzungsgrenzen als Hijlienli-

nien zu markieren (Wasserlinienverfahren). Die Sohlumbildung kann dann aus photographi-
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Abb. 6.7: Pendelstr mungsmesser mit Registrierung

schen Aufnahmen ausgewertet werden. Die Genauigkeit dieses Verfahrens hingt vom

Abstand der Hdhenlinien und der Phototechnik ab und l it sich somit beliebig variieren.
Grolie Modellfldchen erfordern allerdings einen erheblichen Zeitaufwand. Aulerdem ist die

Standfestigheit der Bisschungen von leichten Modellmaterialien (Kunstsroffe) nach dem
Trockenfallen nicht sehr groB.

Die Aufnahme der Sohle sollte daher unter Wasser erfolgen. Dafur gibt es akustische,
elektrische und optische Verfahren. Infolge der geringen Wassertiefe im Modell k6nnen

akustische Gerite nur begrenzt eingesetzt werden; elektrische und optische Meilve fahren
lessen sich hingegen gleichermalien gut verwenden. Das optische Verfahren bietet zustzzliche

Vorteile, wenn Modellsohlmaterial und feste Modellsohle in einem Querschnitt gleiclizeitig
vorhanden sind. Beim optischen Verfahren wird ein Lichtstralil senkrecht zum Wasserspiegel
auf die Sohle gelenkt. Der von der Sohle reflektierte Strahl trifft iiber ein Linsensystem, eine
rotierende Abtastscheibe mit verdnderlichem Hell/Dunkel-Bereich auf einen Photoaufneh-
mer. Hier werden die Lichtsignale wieder in elektrische Signale unngewandek und aufgezeich-
net (Abb. 6.8).
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Abb. 6.8: Optischer Sohiabtaster (Prinzip)

Bei der elektrischen Sohlabtastung wird die Ver nderung eines elektrischen Feldes bei der

Annaherung an eine isolierende Schicht als Mehprinzip benutzt. Am Ende einer Futrungs-

stange befindet sich eine Plattenelektrode. Derarrige Gertte haben eine vertikale Versrellge-
schwindigkeit bis zu 50 cm/s (Abb. 6.9).

Die Genauigkeit der Abrastsysteme liegr im Bereich + 1 bis 1,5 mm, d. h. bei einer

Vertikalmafistabszahl h, = 100 + 10 bis 15 cm.

Die Auswerrung der optisch oder elektrisch gemessenen Sohlprofile kann uber ProzeE-

afrcm.-

-;

, -1%-

-C-,
/

Me13el ektrode A/i- ,1

../:.

Wasserspiegel

Bezugselektrode

Sohle

fest oder beweglich
Abb. 6.9: Elekrrischer Sohiabtaster, Skizze des MeBfuhlers
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rechner erfolgen, wobei mit Hilfe geeigneter Programme die Aufzeichnung von Hdhenlinien-

pl nen m8glich ist.

Um Aussagen uber die Materialverfrachtung bzw. die Bewegungsrichrung und -intensit t

machen zu k6nnen, reicien die Aufnalimen des Reliefs nicht aus. Man kann hierzu mit Hilfe

einer geeigneten Markierung des Sediments Tracermessungenim Modell ausfiihren.

Es muB beachtet werden, daB das markierte Material in seinen hydraulischen Eigenschaften
nicht verb:ndert werden darf, auch bei Uberdeckung noch zu erkennen ist und seine MarIie-

rung nicht besttndig sein soil, damit mehrere Versuche zeitlich hintereinander im gleichen
Geschiebematerial ausgefuhrt werden k6nnen. Werden kurzlebige y-strahlende Isotope zur

Markierung verwender, ist es m6glich, diese Forderungen zu erfullen. Die Halbwertzeiten

sind aber so zu wthlen, da£ die Strahlungsintensit  unterhalb der oline besondere Schutzvor-

richtzingen zultssigen Grenze bleibt.

Der Nachweis der radioaktiv gekennzeichneten Geschiebekkirner erfolgt mir Hilfe von

Szintillationssonden. Wegen der geringen Uberdeckungshdhen (cm-Bereich) 1Wtit sich im

Gegensatz zu Naturmessungen in Modelien meist eine 100%ige Strahlungsbilanz und damir

eine exakie Markierung der Ausbreitungsflichen erreichen.

6.3.5 Ausbreirungsvorginge, Dichtestrilmungen

Diese Problemstellung beschrdnkt sich im wesentlichen auf die Messung von Wasserrem-

peraturen (Kuhlwassereinleitungen) und diejenige der Konzentration von konservativen

Tracern (Schmutzwassereinleitungen).
Die einfachste TemperaturmeBmethode in einem Modell ist die Benutzung geeichrer

Quecksilberthermometer. Diese MeBmethode ist verhtltnismdRig personalaufwendig und

liefert nicht immer genaue Ergebnisse aber den zeidichen Verlauf der Temperatur. Thermo-

meter mit zu groEer Empfindlichkeit sind ungeeignet! Mit gunsrigen Zeirkonsranten lassen

sich brauchbare Temperasurganglinien ermitteln.

Mit MeBsonden ist die kontinuierliche Registrierung des Temperaturverlaufes maglich.
Die im Handel erhilttichen Ger te sind gr,iSEenmihig ohne Schwierigkeit in hydraulischen
Modellen verwendbar. Fur eine sinnvolle Anordnung der Temperaturmeilgerd:te empfielilt es

sich, die Grobverteilung des kontaminierren Wassers durch einfache Farbversuche vorlier

festzustellen.

Da die Wtrmeabgabe Wasser/Luft in einem Modell niclit natur hnlich verliuft,
sollte eine mugliche 100%ige W rmebilanz erreicht werden. Das setzt eine gure Isolie-

rung der Modellschale und eine Lufttemperatur in der Versuchshalle voraus, die etwa

gleich der Wassertemperatur ist. Da letztere Bedingung kaurn einzuhalten ist, werden

auch simultane Verdunstungsmessungen ausgetihrt und mit den Mefiwerten die Wirme-

bilanz korrigiert.
Bei Untersuchungen der Ausbreitung von eingqleitetem Schmutzwasser werden in der

Natur und im Modell konservative Farbstoffe benutzi, die in geringen Konzentrationen noch

genau genug nachzuweisen sind. Wie die Erfahrungen gezeigt haben, eignet sich difur
-10besonders Rhodamin-B. Konzentrationen von weniger als 10 sind mit handelsublichen

Fluorometern (z. B. System Turner) sicher bestimmbar. Die Probenentnahme im Modell ist

zwar wieder sehr personalaufwendig, es lassen sich aber durch geeignete Ger te mehrere

Proben gleichzeitig im Querschnitt entnehmen. Der im Modell vom Mailstab abh ingige,
zeitticli sehr geraffte Tideablauf erm6glicht sowohl die genaue Markierung der Ausbreitungs-
zonen als auch die Messung der darin enthaltenen Konzentrationen in verhRimismi:Big kurzer
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Zeit. Aus dem Zusammenliang herausfallende MeBergebnisse lassen sich durch Wiederho-

lungsversuche korrigieren oder verifizieren.

Die Messung von Dichteunterschieden in Modellen wird mit Leitfthigkeitsmeilsonden
ausgefuhrt. Versuche mit Fluiden unterschiedlicher Dichte sind allerdings bei groBflichigen
Modellen sehr aufwendig. Da die Astuare der deutschen Nordseekuste zu den gut durch-
mischten Typen (Grenzzone: Salzwasser-SuBwasser) geh6ren und nach neueren Untersu-

chungen die Konvektion und die Makroturbulenz bei den Durchmischungsprozessen den

Hauptanteil haben (der EinfluB der Dichtestri mungen ist dabei um Zehnerpotenzen kleiner),
lessen sich derartige Prozesse in hydraulischen Modellen auch mit Hilfe konservativer Tracer

(Rhodamin-B) simulieren, die dank ihrer Langlebigkeit bei entsprechender Dichie der Mell-

stellen recht genau bilanziert werden k6nnen.

6.4 Meliwertau f nahmeund-verarbeitung

Die Anzahl der Meftwerte ist bei Tidestramungen und Seegang im Vergleich zu stationdr

richtungskonstanten AbfluEvorgingen sehr groli. Das gik besonders wegen der in Modellver-

suchen angestrebten Wiederholungshlufigkeit der Tiden und Wellen sowie den dori konzen-

trierten Einsatz von Me£geriren.
Die Uberschaubarkeit eines hydraulischen Modells bietet in Verbindung mit elektroni-

schen MeEger :ten und Ferniibertragung die M8glichkeit, simtliche anfallenden MeBwerte

zentral zu erfassen. Dabei hat sich als zweckmattig erwiesen, sowoht eine analoge Oberwa-

chung zu benutzen als auch eine digitale Weiterverarbeitung der MeBwerte zu ermilglichen.
Fur die analoge Oberwachung khnnen entsprechend der Schnelligkeit des Vorgangs

entweder Schreibgerdte beliebiger Bauart oder aber Punktdrucker verwendet werden. Bei den

letzteren ist darauf zu achten, dall die Punktfolge zeitlich so abgestimmt ist, daE der Ablauf

gut erkannt werden kann. Es werden somit fur Wellenmessungen Schreiber eingesetzt,
wbhrend z. B. zur Registrierung von Tiden und Str6mungsgeschwindigkeiten Mehrfarben-

punkrdrucker ausreichen.

Zur raschen Auswertung der Messungen sind zundchst die Digitalisierung sowie die

Ubertragung der elektrischen Signale in eine Datenverarbeitungsanlage erforderich. Fur die

Auswerrung lessen sich vorteilhaft ProzeBrechner verwenden, deren Speicherkapazitit von

dem Komfort des Betriebssysrems, der Datenmenge und besonders davon abhb:ngt, ob „on-

line" oder „off-line" auszuwerten ist. Wthrend fur den „off-line"-Betrieb die Zwischenspei

cherung der Daten in der Mebwerterfassungsstation auf Band, Platte, Lodistreifen oder dgl.
fur eine spitere Verarbeitung und Auswertung hinreichend ist, erfolgt im „on-line"-System
die Ubernahme der Daren direkt in den Kernspeicher mit sofortiger Auswertung und

anschlie£ender Ablage in die peripheren Gerd:te.

Bei der Untersuchung von Tidevorgingen lassen sich im „on-line"-Betrieb nach jeder
Tide vorw hlbare wichtige Daren iber geeigneze GerK:te (Teletype, Sichtgerbt) abrufen. Fur

Temperaturmessungen usw. ist die sp tere Auswertung meist ausreichend, da Ausbreitungs-
prozesse allgemein uber eine Serie von Tiden verfolgt werden miissen.

Zeichengerbre, die die Darstellung von Ganglinien hydraulisclier oder anderer Prozesse

gestarten, sollten zweckmdBig zur Ausrustung der Me£wertverarbeitung gehilren. Die Konfi-

guration von MeBwerterfassungs- und -verarbeitungsanlagen fiir hydraulisclie Modelle h ngt
von den Erfordernissen und Bedurfnissen der einzelnen Versuchsanstaken ab. Damit soll

gesagt werden, dati die Mehwerterfassung im wasserbaulichen Versuchswesen keineswegs
standardisiert ist. Aus verschiedenen handelsublichen Geriten wird die gewunschte Konfigu-
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ration zusammengestellt. Es sollte darauf geachret werden, daB sich die entsprechenden
Programme in einer gebr uchliclien Sprache (z. B. FORTAN IV) scireiben lassen.

6.5 Beispiele ausgefiihrter Modelle

6.5.1 Hydraulisches Modell der Bundesanstalt fur Wasserbau zur

Untersuchung von Strilmungsvorgingen im Tidegebiet

Das Jade-Weser-Modell bei der Bundesanstalt fur Wasserbau in Hamburg-Rissen ist ein

groBflK:chiges Tidemodell (3700 mz) mit den Malistabszahlen L, = 800 fur die horizontalen

und h, = 100 fur die vertikalen Abmessungen (Abb. 6.10).
In diesem Modell sollen im wesentlichen Vorhaben zur Stabilisierung der Schiffalirtsrin-

nen untersucht werden. Die Einrichtungen des Modells wurden so konzipiert, daB sowohl ein

Betrieb mit quasifester Sohle als auch mi  beweglicher Sohle mi glich ist, um die hydrodyna-
mischen Vorgange und die Feststoff-Transportprozesse getrennt messen zu lidnnen.

Da hier erstmalig zwei Astuare in einem Modell dargestellt werden, waren besondere

Cberlegungen bei der Einrichtung des Modells erforderlich. Das betrifft speziell die Ausru-

stung mit MeB- und Auswerteger :ten.
Bei den grotten Abmessungen des Modells konnten nur Me£- und Steuergerize mit

Fernabertragung eingesetzt werden, um eine zentrale MeBwerterfassung und Steue-

rung zu ermilgichen. Die MeB- und Steuerzentrale wurde an der in Abbildung 6.10 einge-
zeichneten Stelle des Modells angeordner. Wahrend hierfur Erfahrungen vorlagen, war fur die

zusttzlich geforderte MeBwertverarbeitung auf einer angeschlossenen EDV-Anlage („on-
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Abb. 6.11: Optische Abtastung der Tidekurve

line" und „real time") kein ubertragbares Vorbild vorhanden. Die Ger tekonfiguration sowie

die entsprechenden Programme muBten entwickelt werden. Weiterhin war auf eine simultane,
analoge Darstellung der Meliwerte nicht zu verzicliten. In das Modell sollten kontinuierlich

Tiden mit verinderlichen Daren eingesteuert werden. Das erforderte einmal eine hohe

starische Genauigheit des Regelvorganges, zum anderen auch eine ausreichende Regelge-
schwindigkeit der Anlage. Mit den bisher gebrduchlichen Steuerungen auf der Basis von

Zweipunktregelungen mit einem Schwimmer als Ist-Wert-Aufnehmer lieli sich diese Aufgabe
nicht mehr lasen.

Der Ist-Wert der Tide wird mit einem vibrierenden Spitzentaster gemessen. Um

jederzeit eine visuelle Kontrolle des Tideablaufs zu erm6glichen, wird der Soll-Wert als ca.

10 mm breiter Kurvenzug mit schwarzer Tusche auf eine mattweiGe Folie gezeichnet und dort

optisch abgerastet (Abb. 6.11). - Das Abtastsystem arbeitet mit einer Aufl6sung von 0,1 mm

Wasserstandshiderung im Modell bei dem ZeichenmaBstab 3:1 fur 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 Oberfallklappe
aufgestellt, der den tatswchlich vorhandenen Wasserspiegel abtastet. Die Differenzen zwischen

Soll- und Ist-Wert werden durch den Stellmotor fur die Klappenbewegung geregek, der an

dem Bock uber dem Gegengewightsrohr fur die Klappe drehbar gelagert ist. Der Schrittmotor

kann die Klappe in Schritten von etwa 2/100 mm aufwirts oder abwarts verstellen.

Im Jade-Weser-Modell werden im wesentlichen Wasserspiegellagen, Str6mungsge-
schwindigkeiten und -richtungen gemessen. Dafiir werden vibrierende Spitzentaster (Abb.
6.4) und kombinierre Strumungs-Riclitungsmesser (Abb. 6.6) eingesetzi. Die im Modell
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aulgenommenen MeBsignale gelangen in die Zentrale und lessen 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 mdglich.
In Abb. 6.13 sind z. B. die Pegel 1 und 2 den Druckereingangen 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 ankommen(let Signale uber ein System „Filter - Multiplexer -

Analog-Digital-Wandler" zur Weiterverarbeitung und Speicherung in einen zentralen

ProzeBrechner mit entsprechenden Peripheriegeraten ein. Dabei ist der gleichzeirige
AnschluB von bis zu 32 Geriten m6glich. In Abb. 6.14 ist die grundsitzliche Konstellation der

Gerate fur die Mefidatenerfassung dargestellt. Bei entsprechender Speicherkapazitat des

Rechners kilnnen weitere Modelle angeschlossen werden.

Fur die MeEwerterfassung im Modell wurde ein E chtzeitpro gramm entwickelt,
welches neben einer sortierten Speicherung eller gemessenen Werte eine Kurzberechnung der

Kennwerte einer Tidephase (Thw, Tnw, Di, De, Kf, Ke, Vf„,=, vem=, ve w
mittlere Strdmungs-

richrung Flut und Ebbe) in Protokollform ausgibt.

Abb. 6.12: Kiappenantrieb und Istwertgeber
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Vorausserzung fur die prognostische Benutzung jedes hydraulischen Modells ist seine

„Natur hnlichkeit", also die Qualitit der Ubereinstimmung von in der Natur und im Modell

aufgenommenen MeEdaten unter Beachrung der Bemerkungen in Abschnitt 6.3.1. Die Her-

stellung der Natur hnlichkek eines Tidemodells ist dann erschwert, wenn Bereiche der

offenen See dargesrellt werden mussen, deren Strtlmungsverhalten nicht ausreiciend bekannt

ist. In derarrigen Fblien werden heute grolimaschige, jedoch in den Randbereiclien verfeinerre

mathematische Modelle eingesetzt, um mit Hilfe der daraus gewonnenen Ergebnisse die

ginstigste Lage der Sreuerstelle fur die Tide im hydraulischen Modell zu ermitteln.

Da die mathematischen Modelle wdlirend der Planung und des Aufbaues des Jade-Weser-

Modells noch in einer gewissen Entwicklung waren, konnten die Ergebnisse erst in der Phase

der Natur hnlichkeitsversuche erfolgreich genutzt werden und erzwangen nachtr:iglich einen

Umbau des n6rdlichen Modellrandes (Abb. 6.10), um Zu- und Abflusse in diesem Bereich zu

simulieren.

Uberhalite Modelle erfordern allgemein eine ausgepr gie kanstliche Solilrauhigkeit, um

Wasserspiegellagen und Striimungsgescliwindigkeiten den natiirlichen Verhtltnissen anpassen

zu konnen. Auswahl und Verteilung der Rauhigkeir ist nur empirisch maglich. Etwaige

Ver nderungen des drtlichen Strdmungsbildes in Flachwasserbereichen mussen sorgfdltig
beobachtet und gedeuter werden.

Die beim Jade-Weser-Modell zur Herstellung der Natur hnlichkeit benutzten hydrauli-
schen Daren waren Wasserspiegellagen sowie Strdmungs- und Tidefortschriusgeschwindig-
keiten. Wegen der in keinem Fall in der Natur erreichbaren Synopse eines groBfl chigen
Geschwindigkeitsfeldes - ganz abgesehen von den meteorologischen Zuftlligkeiten - 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, Veranderungen zu einem fixierten „Naturzustand" festzustel-

len und zu beurteilen. So kann die Naturdlinlichkeit nichz allein durch Zahlen bewertet
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Thw I Thw II Thw III

Abb. 6.16: Tidezyklus (schematisch)

werden, sondern nur unter Berucksichtigung der Qualitat und der VollstKndigkeit der

Messungen in Natur und Modell.

In Abb. 6.15 sind beispielhaft die in Natur und Modell gemessenen Str6mungsgeschwin-
digkeiten im MeEpunkt D 4 (Abb. 6.10) aufgetragen. Die maximalen und mittleren Werte

Natur/Modell weichen erheblich voneinander ab (Natur I). Es ist niclit zu erwarren, daB

Schaufetradstrommessungen im unteren Drittel des Vertikalprofils reprisentativ sind. Die

Vergleichsmessung mit einem Ott-Flugel (Natur II) an verschiedenen Punkten stimmt dage-
gen mit den Modellwerten recht gut uberein. Ein derartiges „MiEverstehen" zwischen Natur-

und Modellmessung sollte die Ausnalime sein.

Fur die Beurreilung der Wasserspiegellagen wurde im Jade-Weser-Modell ein Toleranz-

band benutzt, das aus den bei der gew hken Vergleichstide aufgetretenen Tnw und Thw

vorher und nachher, entsprechend der schematischen Skizze in Abb. 6.16, gebildet wurde (far
die Thw: I und III, fur die Tnw: I und II). Die Bandbreiten (Natur) sind im Mirtel fur Thw

60 cm und fur Tnw 30 cm. Die Werre der Air die Modellversuche benurzten „mittleren Tide"

liegen innerhalb dieser Bdnder und dienten als Ausgangswerte fur Vergleichsversuche. Die

Fortschrittszeiten der Tidewelle stimmen gut mit den Naturwerten uberein.

Bei der Simulation einer Sturmflut traten gr6Eere Abweichungen in den Phasen und

Hahenlagen des Tnw auf. Allerdings blieb dabei die fur die mittlere Tide gefundene Rauhig-
keit unverdndert. Fur mittlere Sturmfluten IWEr sich durch geeignete Anpassung der klassi-

schen Rauhigkeit - wie die Erfahungen aus anderen Modellen zeigten - eine hinreichende

Naturthnlichkeit herstellen. Da sich der bei Sturmfluren entscheidend wirksame WindeinfluB

iedoch in groEflRchigen Modellen mir Wirtschaftlich vertretbaren Mitteln kaum simulieren

ld:St, k6nnen sehr hohe Siurmtiden in groEflichigen hydraulischen Tidemodellen nur mit neu

konzipierten zusizzlichen Beschleunigungs- (Flut) und Verz8gerungselementen (Ebbe) hin-

reichend dhnlich nachgebildet werden.

Tnw I Tnw II

Zeitraum,
- Vortide

Modelltide .rl. Nachtide
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6.5.2 Hydraulisches Modell des Franzius-Instituts fur die Unter-

suchung von Kahlwasserausbreitungsvorgaingen im Tidegebiet")

Da Kraftwerke wegen des groB¢n Kublwasserdargebotes in zunehmendem Maile an den

Kusren und Tideiistuaren erstellt werden, die Wirmeausbreitung auf theorerischem Wege mir

hinreichender Genauigkeit aber nicht vorherbestimmt werden kann, werden Vorginge der

Kublwasserausbreitung nahezu ausschlieblich im hydraulischen Modell untersucht. Es wer-

den hier die MeBeinrichiungen fur dreidimensionale Untersuchungen einer Kiihlwassereinlei-

tung dargestelk.
Fur dreidimensionale Untersuchungen der Kuhlwasserausbreitung im Nahbereich einer

Einleitungsstelle ist im Franzius-Institut eine Versuchseinrichrung mit fest eingebauter Tide-

steuer- und MeBwerterfassungsanlage entwickelt und aufgebaur worden. In dieser rund 20 m

breken und rund 45 m langen Versuchsanlage kannen beJiebige morphologische Verh:iltnisse

im Bereich eines Kraftwerkes fur die Unrersuchung spezieller Probleme eingebaut werden.

Die Tidebewegung im Modellbereich wird uber ein kombiniertes Wasserstands-/Wasser-

Tidephasenanzeige
A
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Abb. 6.18: TemperaturmeBsonden

mengen-Regelsystem gesreuert. Die Steuerung vorgegebener beliebiger Tideverhaltnisse

erfolgt von einer zentralen Rechnerstation aus, die gleichzeitig MeBwerte (Wasserstande,
Str6mungsgeschwindigkeiten und -richtungen, Wassertemperaturen) aufnimmt, speichert und

verarbeiter. Einen Oberblick uber die Einrichtung gibt Abbildung 6.17.

Die Erfassung der Kahlwasserausbreitung in einer instationtren, alternierenden Tidestr6-

mung zur dreidimensionalen Darstellung der Ausbreitungsvorginge verlangt in maglichst
kurzen zeitlichen Abstlnden die synchrone Messung von Wassertemperaturen an einer

milglichst groilen Anzahl von Mefistellen, verteilt uber LAnge, Breite und Tiefe des Nahberei-

ches der Einleitung. Im Hinblick auf die hohen Anforderungen von Beharden und Kraft-

werksberreibern an die Genauigkeit der Aussage miissen Gerate zur Aufnahme der Tempera-
wren und zur Auswertung der Messungen mit entsprechenden M8glichkeiten und Genauig-
keiten eingesetzt werden.
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Hardcopy

- Menwerteriassung
--- Menwertauswertung

Im Franzius-Institut werden fur die TemperaturmessungenWiderstandsthermo-

meter mit einer Genauigkeit von unrer 0,1 'C verwendet. Diese TemperaturmeEfultler mit

einer Schaftdicke von 3 mm, die eine Behinderung der Str6mung naliezu ausschlieBen, und

einer Dicke des eigentlichen Me£fuhlers von 1 mm (punktfdrmige Messungen) sind an uber

dem Modell angeordneten Meitragern befestigt (Abb. 6.18). Durch die Aufhingung der

MeEsonden an Schwimmern wird gewthrleister, da£ auch bei tidebedingten Wasserstands n-

derungen immer in gleicher Tiefe unter der Wasseroberfl che gemessen wird. Die Zeitkon-

stante der gewahken TemperaturmeBfuhler betragt im Hinblick auf die gewunschten grolien
Abtastraten nur etwa 3 Sekunden.

Die analogen Signale der MeBRihler werden uber einen Analog-Digital-Wandler zu

einem Prozebrechner HP 21 MX-E weitergegeben und auf einer Magnerplatte gespeichert.
Maximal k8nnen vom Rechner 96 MeEstellen gleichzeitig angesteuert und abgefragr werden.

Die Temperaturwerte eller MeBfuhler werden 480mal je Tide, die z. B. bei einem MaBstab von

1:100 im Modell 74,5 Min. dauert, abgefragt. Die TemperaturmeBwerte werden im Rechnerin

zeitliche Beziehzing zu den gleichzeitig gemessenen Strumungen und Wasserstinden gebracht
und z. B. als Ganglinien oder Lingsprofile automatisch auf einem Sichtschirm dargestellt und

uber eine Hardcopy ausgegeben oder auf einen Trommelplotter aufgezeichner. Die MeE-

steuereinrichrungen sind in Abb. 6.19 dargestellt. Abb. 6.20 zeigt ein Beispiel fur die Messung

93

TTY 1 Lochstreifenleser

,

t

-1

Widerstandsthermometer

hydroulisches Mode 11

Die Küste, 41 (1984), 1-186



94

(D
/.

4-
1 5

E 3
m _-2,1_K 2,0 K

.

.

.

2 :.

*-
'W
0.
r0

5 4.
=
=

Ei
CL
=

C

r'- T•-r
.

8 00 16*00 2.-00 32.00 40·00 48·00 56·00' 64·00' 72·00

TIOEPHASE

Abb. 6.20: Ganglinien der Temperaturerhahungen in der unterstromigen Offnung des Kuhlwasser-

AT

grd

7

6-05,-
5  
4-0,4

3 --0,3

2 :I-

1-Qi

.

-0

Entnahmebauwerkes OK Offnung (MeEstelle 109)

LATERAL DISTRIBUTION

-- :

RHODAMINE

PROTOTYPE X

MODEL •----

\

\
r.

:... -\>
.i\. \\-

\,-*- 1

\1...%.-
-

-0-

.=='---A----

TEMPERATURE

+

0

----

Lateral distribution curves 11/2 h before LW
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einer rideabhingigen Temperaturverteilung im Nahbereich einer Kahlwassereinleitung im

Modell.

Die Naturihnlichkeit von Wirmeausbreitungsvorg ngen im Modell kann prakrisch fur

den einzelnen Fall erst nach Fertigstellung der Anlage „in situ" nachkontrolliert werden.

Vergleichsmessungen Natur - Modell fur das KKW Stade, die von der BAW Hamburg
ausgefuhrt wurden, zeigren fur Temperatur und Tracer (Rhodamin) eine befriedigende
Ubereinstimmung (Abb. 6.21).
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6.5.3 Hydraulisches Modell des Franzius-Instituts fur dreidi-

mensionale Seegangsuntersuchungen

Die Versuchseinrichtung wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Sonderfor-

schungsbereiches 79 konzipiert und gebaut. Durch systematische, vergleichende Untersu-

chungen mit regelmdBigen Wellen und mit Wellenspektren werden problemorientiert Frage-
stellungen des Seebaus, Hafenbaus und Kiistenschutzes bearbeiter, um vorhandene Verfaliren

zur Planung und Bemessung von Bauwerken im Hinblick auf die spekiralen Eigenschaften des

Seeganges zu erweirern bzw. gegebenenfalls neu zu entwickeln.
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Abb. 6.22: (a und b) Versuchseinrichtung Wellenbecken

95

45m

.

E
CO

1

.

P. *F
=ild

--cm'L

P

Die Küste, 41 (1984), 1-186



Im Vordergrund der wissenschaftlichen Untersuchungen stehen Fragen zur Diffraktion,
Reflexion und Wellentransmission an srarren und schwimmenden, wellenabschirmenden

Bauwerken.

Das Wellenbecken (Abb. 6.22) hat eine Gr6ile von 18 x 45 mz mit fester, ebener Sohle.

Die Seitenwinde sind 1 m hoch, so daE mir einer Entwurfswellenli6he von H = 40 cm

Untersuchungen bei einer maximaten Wassertiefe von d = rd. 0,6 m milglich sind. An einer

Stirnseire wurde eine mechanisclle Plartenwellenmaschine mit elektro-hydrauli-
schem Antrieb fest installiert, deren Bewegung zwischen den Bewegungsformen Rotation und

Translation im Hinblick auf eine muglichst gute Anntherung an das Profil der horizontalen

Orbitalgeschwindigkeiten und zur Unterdriickung von unerwunschten Sekundirwellen stu-

fenlos vet*ndert werden kann.

Auf der der Wellenmaschine gegenuberliegenden Seize befindet sich eine wellendimp-
fende B6schung mit extrem geringem Reflexionsgrad. Fur die seidche Dhmpfung werden-je
nach Problemstellung - bewegliche D mpfungsk6rbe aus Fasermaterial verwender.

Zur Datenaufnahme dient eine Mellbuhne, besrehend aus zwei Quertr gern und einem

Zwischentriger, die unabhhigig voneinander bewegt werden k6nnen, so daE z. B. auch die

Untersuchung von Reflexionseinflussen bei schrig zu den Beckenachsen anlaufenden Wellen

mi glich ist.

Die Steuerelektronik far die Maschine und die Melibuhne sowie die Mefielektronik fur

den Versuchsberrieb sind zemral in einem MeB- und Kontrollraum untergebracht (DAEMECH
et al., 1978).

Die Bewegung der Antriebszylinder der drei unabhangigen Maschineneinheiren, die

wiederam 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 mu£ dagegen das Schwingverhalten der Maschine

einschlieBlich der Hydraulikanlage und der EinfluE der Regelelektronik beracksichtigr wer-

den. Das Schwingungsverhalten kann durch eine Obertragungsfunktion beschrieben werden,
die das Amplitudenverhtltnis von Soll- und Istwerten sowie die Phasenverschiebung in

Abh ngigkeit von der Frequenz angibt. Ein optimaler Betrieb und ein absoluter Gleich- und

Synchronlauf der Maschinen wird durch Veriinderung der Proportional-, Integral- und

Differentialanteile der Regelversttrker 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 muE weiterhin die Ubertragungsfunktion
zwischen der Bewegung der Wellenmaschinenplatte und der Wasserspiegelauslenkung fur alle
vorkommenden Betriebszust nde bekannt sein.

Abb. 6.23 zeigt beispielhaft die Nachbildung von Spektren und hydraulischen Ubertra-

gungsfunktionen im hydrautischen Modell. Zur Nachbildung von regelm*Bigen Wellen
werden die Sreuersignale fur 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 Verfugung. Es ktinnen 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 Male auch von der Reflexion an den Modellberandungen und Einbauten
im Becken abhingt, ist eine selbstkorrigierende Sreuerung der Maschine unter Verwendung
eines FouRIER-Analyzers vorgesehen.

Abb. 6.25 zeigt, in welcher Weise diese Einflusse durch iterative Veriinderungen des

Steuersignals rechnerisch berucksichtigt werden kalnen. Gegentibergestellt sind das zu

erreichende Originalsignal, die erste Messung und das Ergebnis nach der zweiten Korrektur.

Zur Messung der Wellenh6hen stehen u. a. im Delft Hydraulics Laboratory entwickette

Wellenpegel (Waveheight Meter, Model GHM, WiderstandsmeEprinzip) zur Verfugung.
Orbitalgeschwindigkeiten k6nnen mit Zweikomponenten-Sonden (COLNBROOK, NSW)
gemessen werden. Meligeber verschiedener Fabrikate zur Druck- und Kraftmessung sind
ebenfalls vorhanden. Die Signale der MeEgeber werden uber H:ingeleitungen in einen MeE-
und Kontrollraum iibertragen und k8nnen dort auf Analog-Magnetbandgertte und/oder
Direktschreiber aufgezeichnet werden.

Zur Auswertung der Melidaten nach beliebigen Verfahren stehen zwei Rechnersysteme
zur Verfugung. Mir dem FouRIER-Analyzer-System (HP 5451 B) kilnnen Auswertungen auf
der Grundlage der Analyse im Frequenzbereich (Energiespektren, Obertragungsfunktion,
Kohirenzfunktion etc.) rationell vorgenommen werden.

0'

0

-01

Messung Sylt vom 24.10.1978 (ModellmaBstab)
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02
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02 ' , Messung nachder,2. Korreklur
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100[3]

Abb. 6.25: Simulation eines selbstregistrierenden Steuersystems mit dem DHI-Signal-Generator
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Abb. 6.26: Einrichrung 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 ausgestatter ist, kannen analoge Daten

digitalisiert werden. Die Auswerrung nacli Verfaliren 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 zeigc zur Verdeutlichung eine schematische Darstellung alter Einrichtungen
zur Steuening der Maschine sowie zur Datenerfassung und -auswertung.

Hydraulische Wellenmodelle wurden bis vor wenigen Jahren ausschlie£lich mit regelmt-

Eigen Wellen betrieben. Entsprechend unkompliziert war die Versuchstechnik. Fur den

Antrieb des Wellenerzeugers reiclite z. B. ein Elektromotor. Die MeBrechnik war einfach.

Eine Registrierung auf Papier war fur die Auswertung ausreichend.

Die Nachbildung von irreguben Wellen mit Hilfe hydraulischer Antriebe und neuari-

ger Regelungssysteme hat die Versuchstechnik erheblich verandert. Mit der Simulation von

Spektren sind die Fragen der Datenregisrrierung und -verarbeitung verbunden. Die Registrie-
rung der Wellenlfhen, Orbitalgeschwindigkeiten und Dracke auf einfachen Direkrschreibern

dient dabei nur der Kontrolle des Versuchsablaufs.

Ahnliclie Wellenversuchsanlagen wurden auch in anderen Versuchsanstalten gebaut. Die

Probleme der Ger reteclinik sind jedoch grundsdtzlich thnlich.

6.6 SchluBbemerkung

„Modelle" werden im wissenschaftlichen Sprachgebrauch wie folgt definiert:

„Vereinfachende, bildliche oder mathematische Darstellung von Strukruren, Funk-

tionsweisen oder Verlaufsformen".

Damit soll gesagr warden, daB Modelle das Geschehen in der Natur nicht absolur genau
nachbilden k8nnen. Sie sind als Hilfsmittel jedoch erforderlich, da gerade im Kiistenbereich

durch die verhiiltnismuiig grofien Abmessungen, z. B. der Astuare, die groEr umigen Vor-

gdnge in der Natur niemals exakt untersucht werden k6nnen. Hinreichende Genauigkeiten
sind fedoch erreichbar.

Diese Erkenntnisse sollten beim Messen der Strdmungs- und sonstigen Vorgiinge in

einem Gewasser beachtet werden. Der Vergleich von Modell- und Naturmessungen Icann nur

zu richrigen SchluBfolgerungen fultren, wenn die MeBmethodik in beiden Ftllen ilinlich oder

aber zumindest dem Beurteilenden bekannt ist. Jedes Metiverfahren hat seine Genauigkeits-
grenzen, und es ist sinnvoll, in der Natur und im Modell anliche Grenzen einzuhalten. DaB

Modellmessungen dem Au£ensrehenden oft subtiler als Naturmessungen erscheinen, ist

darauf zuruckzufuhren, daE die Gerite wegen des MaBstabs kleiner und empfindlicher sein

mussen. Bei einer Vertikalmatistabszahl hr = 100 entsprechen 0,2 mm Modell eben 2 cm in

der Natur. Wenn unterstellt wird, dati die Ablesegenauigheit der Naturpegel + 2 cm betrigr,
wird von den vibrierenden Spitzentastern eine (auch vorhandene) Aufl6sung + 0,2 mm

erwartet. Fur die Str6mungsgeschwindigkeiten gilt das Gleiche. Wthrend sich jedoch die

Wasserspiegellagen ohne Beeinflussung der Stri mung messen lessen, ist es fur die meisten,
praktischen Zwecken dienenden Modellversuche kaum m6glich, Gerd:te zu verwenden, deren

Abmessungen „naturthnlich" sind.

Modelle sind sehr nifizlich, wenn die Ergebnisse richrig beurteik werden. Dazu geh6ren
Kenntnisse der Physik des Vorgangs, die vielfach durch das Experiment erweitert und

verbessert werden kannen. Das Wissen, daB Messungen im Modell und in der Natur

fehlerbehafter sind, macht erst eine Diskussion m8glich und fuhrt zur optimaten Beurteilung
eines Vorgangs.
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7. Werkstoffe und Korrosionsschutz in der Meerestechnik

7.1 Einleitung

Es besteht auf den Gebieten der Meeresforschung und der Meerestechnik sowie im

Schiffbau ein groBer Bedarf an Werkstoffen, die hinsichtlich Korrosion, Festigkeit und ok

auch Dichie extremen Anfordeningen gewachsen sein und auch wirtschaftlichen Anspriichen
genugen sollen. Hdufig ist festzustellen, dad die zur Verfiigung stehenden Werkstoffe den

weitgesteckten Anspriichen nicht in vollem Umfang entsprechen. So finden immer wieder

neue Werkstoffe, die ursprlinglich fur andere Technologien, wie Raumfahrt, Flugzeugbau,
Meerwasser-Entsalzungsanlagen oder Schiffbau, entwickelt wurden, Anwendung im Mefige-
ratebau fur Meeresforschung und Meerestechnik.

Im folgenden sind einige der in der Meerestechnik gebduchlichen Werksroffe zusam-

mengestellt und kritisch daraufhin gepraft, 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 Meigeraten ubertragbar.

Wenn es auch far den Bau von Meiggertten und Gerdtetrdgern kaum eine ideale

Kombination von Werksroffen gibt, so kann die Beachtung der folgenden Grundsttze doch

helfen, grultere Mdgriffe und damit Schaden zu vermeiden.

7.2 Eigenschaf tendergebrduchlichsten Werkstoffe

7.2.1 Stihle und GuEeisen

Unlegierter Stalil (mit den Gurevorschriften nach DIN 17 100) ist der hdufigste
in Meerwasseranlagen und im Schiffbau verwandte Werkstoff. In Form von Blechen und

Profilen wird er beim Bau von Schiffsrumpfen, Bojen, Bohrinseln, Ger*retragern und anderen

Konstruktionen, die mit Meerwasser in Bet· rung kommen, eingesetzr.
Seine Streckgrenze liegt bei etwa 240 N/mm2. Zur Verbesserung der Korrosionsbestin-

digkeit werden Schutzanstriche aufgebracht. In einigen Fallen wird unlegierter Stahl ver

wandt, der mit einem korrosionsbest indigeren Material, z. B. mit nichtrostendem Stahl oder

Kunsrstoff (z. B. Plastal), plarriert ist.

Hoch feste, niedriglegierte Stihle (nach DIN 17200 und 17210):In den

lezzten Jahren sind St*hle mit geringen Legierungszusitzen, vorwiegend Nickel und Kupfer,
entwickelt worden. Diese Zusitze erhiihen die Korrosionsbestindigkeit, da sich diclitere und

widerstandsfdhigere Schutzfilme bilden, die auch die Haftung und Lebensdauer der Schurzan-

striche verbessern.

HY- 80

HY-100

Tabelle 7.1

Zusammensezzung einiger hochfesrer Stahle (IND 1968)

2,65
2,85

0,18 1,4
0,20 1,4

100

C Ni Cr Mo

0,4
4
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Tabelle 7.2

Zusammensetzung einiger martensitaushortbarer (Maragin) Stible (WEssELING/VETTER, 1968)

25 Ni
20 Ni
X2 ATi Co Mo 1883

X2 Ni Co Mo 18 85

X2 Ni Co Mo 18 9 5

X2 Ni Cr Mo 12 5 3

Mittlere Legierungsbestandteile
in Gew.-% a 0,21)

Cr Co Ni Mo Ti Al AB [kp/mm2] 4 [N/mm2]

- - 25,5
- - 19

- 8,0 18
- 8 18

- 9 18

4,6 - 12

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

3,5 0,2 0,1 -

4,8 0,45 0,1 -

4,8 0,8 0,1 -

3 0,25 0,3 -

Sonstige Gehalte (max.)

0,030 0,10 0,10 0,010 0,010

) In ausgehiirretem Zustand

170

170

140

180

210

115

2) Bezeichnungsweise in den USA

1700

1700

1400

1800

2100

1150

Bemer-

kung2)

Werk-
sroff-
Nr.

18Ni200
18Ni280 1,6359
18 Ni300

Aris der Streckgrenze von erwa 350 N/mm2 ergibr sich gegenuber unlegierren Stdhlen eine

Gewichtseinsparung, die zu beachtlichen wirtschaftlichen Vorteilen fuhren kann.

Hochfeste Stahle HY-80 und HY- 100(ohnedeursche Normung): Dieseneuen

Stahltypen sind autiergew6hnlich widerstandsf hig gegenuber Ribbildung sowie RiBausbrei-

tung und haben eine Streckgrenze von mindestens 560 bzw. 700 N/mm2. Sie eignen sich daher

als Material fiir Druckk6rper und wurden fur den U-Boot-Bau entwickett. Die Zusammenset-

zung der Beimengungen in Gew.-Prozenten ist der Tabelle 7.1 zu entnehmen.

Martensitaush*rtbare StRhle (nicht genormr): Die martensirausli rtbaren

Stahle vereinen eine sehr hohe mechanische Festigkeit mit einer guten Z higkeit und Schweilt-

barkeit. Sie werden als GuE oder Walzstahl geliefert und erhalten ibre volle Festigkeit nach

einer einfachen Warmebehandlung ohne Abschreckung. Ihre Streckgrenze reicht bis 210ON/

mm; und sie lassen sich im warmebehandelten Zustand bearbeiten. Sie werden ebenfalls fur

Druckk6rper in Unterseebooten und fur andere, hochbeanspruchte Bauteile wie St6Bel und

Nocken verarbeitet. Ilire Zusammenserzzing ist in Tabelle 7.2 angegeben.
Guiteisen (nach DIN 1693 und 1694): Die Korrosionsbestindigkeit von GuBeisen ist

zwar besser als die der unlegierten Eisenwerkstoffe, meist aber noch nicht befriedigend.
Deswegen wurden korrosionsbestandige, legierte Gubeisensorten entwickelt.

Nickellegiertes Guileisen wird zunehmend fur GuEstucke, die mit Meerwasser in Beruh-

rung kommen, verwendet. Nickelzusatz erhtiht die Festigkeit, vermindert die Porositat und
verbessert somit die Korrosionsbestindigkeir.

Gulieisensorten mit Kugelgraphit (nach DIN 1693) haben eine gr Bere Festigkeit, sind ·

gut zu gieBen und leicht zu bearbeiten. Aufgrund der gegeniiber reinem GuEeisen mit

Lamellengraphit verbesserien Dehnbarkeit und Schlagfestigkeit werden sie fur Fundament-

platten, Ventilgehduse und Rolirleitungen verwandt.

Guleisensorten (riach DEN 1694) mit Nickelgehalten von 12 bis 36 % weisen eine
austenitische Matrix auf und korrodieren in Meerwasser nur wenig und mit gleichmiBigem
Abtrag. Mit Kugelgraphit zeigen sie neben hoher Festigkeit zushzlich eine gure Zthigkeir.

Stahl

C Si Mn P S
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7.2.2 ROSt- und siurebest ndige Stihle (nach DIA 17 440)

Stahlguh: Nichtrostender StahlguE vom AISI-Typ 316 (18 % Cr, 10 % Ni, 3 % Mo)
sowie vom AISI-Typ 304 (18 % Cr, 10 % Ni) wird u. a. far Schiffsschrauben und Pumpenr -
der verwendet.

Walz- und Schmiedestahle: Aus Tabelle 7.3 kann bei Gegenuberstellung von

amerikanischen, englischen und deutschen Werkstoffbezeichnungen einiger Meralle deren

Zusammensetzung entnommen werden. Nichtrostender Stahl vom AISI-Typ 304 ist in

langsam stramendem Meerwasser (s. Abb. 7.1) anftllig fur Loclifrati. Oftmals bilden sich in

ihm tiefe Lucher, wenn er l ngere Zeit nichr gereinigt wird. Dieser Srahl findet haufig
Verwendung fur Draltrseile. Durch Plattieren mit einer Kupfer-Nickel-Legierung 90/10 kann
die Lebensdauer in Meerwasser verlangert werden.

Bestbndiger ist nichtrostender Stahl vom AISI-Typ 316. Er wird dalier als Werkstoff fur
Schrauben und Bolzen sowie Air Schlammsiebe und Kondensatorrohre (insbesondere in

Kraftwerken) verwender. Werden diese Kondensatorrohre durch die hohe Srramungsge-
schwindigkeit oder durch regelmt:Bige Reinigung sauber gehalten, so kann eine gure Haltbar-
keit erwarter werden. Bleiben die Rohre aber mit stehendem Wasser gefullt, ist mit LochfraB

zu rechnen.

Der nichtrostende Stahl „Alloy 20" (29 % Ni, 20 % Cr, 2 % Mo, 3 % Cu, Rest Fe)
besitzt die grdlite Bestdndigkeit gegeniiber Locbfrati- und Spaltkorrosion. Besonders bewbhrt
haben sich fur den Bau von Druckk6rpern, Bolzen, Schrauben, mechanischen Elementen usw.

im Ger tebau die Werksroffe nach DIN 17 440. Hierfur wird im allgemeinen Sprachgebrauch
hazifig die Typenbezeichnung V2A und V*A der Firma Krupp verwandt, obwohl aucli andere

Firmen diese Werkstofft)pen 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 Berahrung kommen, sollren

aus Material mit der Werkstoff-Nr. 1.4310 gefer[igt sein.

7.2.3 Kupfer und seine Legierungen (nach DIN 17 660)

Kupfer ist gegenuber Meerwasser recht best dig und nicht anf llig fur Bewuchs.

Deshalb wird es hliufig als Abdeckung von Sensoren verwandt. Bei Stramungsgeschwindig-
keiten von mehr als 0,9 bis 1,2 m/s (s. Abb. 7.7) kann allerdings LochfraB 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 verwender. Sie sind je
nach Legierungsbestandteilen gering kaltverformbar, warm verformbar, sianzbar, gravierbar
und vor allem dreh- und fr sbar. Aufgrund dieser Eigenschaften sind sie im Trockenbereich

der Hauptbestandteil mechanischer Gerateteile. Durch Erh6hung des Kupfergehaltes von

58 % auf uber 60-95 % nimmt die Kaltverformbarkeit mit den sich daraus ergebenden
Fertigungsm6glichkeiten zu wie Drucken, Prigen, Nieten, Bardeln, 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 entsreht eine Legierung, die zu Rohren oder

Rohrbi den fur Kondensatoren und Wirmetauscher verarbeitet und auch im Bereich meer-

wasserfuhrender Leiningen 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

Gegenuberstellung amerikanischer, englischer und deutscher Werkstoffbezeiclinungen (IND 1968)

amerikanische
bzw. englische
Bezeichnung

AISI-Typ 301

AISllyp 302

AISI-Typ 304

AISI-Typ 304L

AISI-Typ 305

AISI-Typ 316

AISI-Typ 316L

AISI-Typ 321

AISI-Typ 347

AISI-Typ 405

AISI-Typ 410

AISI-Typ 430

Alloy 20

HY.80

HY-too
martensit-

aushirrbare
St hle

Zusammenscizing in Gew.-%

C Mn P S Si C, Ni Mo

mal mix' mix. max. max.

0,12

0,12

0,07
0,03

0,12
0,07

20 0,045 0,03

20 0,045 0,03
20 0,045 0,03

20 0,045 0,03

20 0,045 0,03
20 0,045 0,03

10 16...18

10 17...19
10 17...20

10 17...20
10 17...19
1 0 16,5..18,5

7..,9 -

8.. 10 -

8,5...10 -

tO...12,5 -

10...13 -

11,5...14 2,0..3,0

0,03 2,0 0,045 0.03 1,0 16,5..18,5 11...14 2,0 . 3,0

0,10 2,0 0,045 0,03 1,0 17..19 9..11,5 -

0,10 2,0 0,045 0,03 1,0 17...19

enisp,icht weitgehcnd
dem deurscl en Werkstoff

Sonstige Werlg- Kurzzeichen

stoff-Nr. (weirg. n. DIN 17440)

- 1.4310

1.4300
1.4301

- 1.4306

- 1.4436

0·4401)
1.4404

1.4541Ti mind.
5x C

5- Nb-T.
mind.

8X C
A1

0,10...0,30

0,15 1,00 0,045 0,03 1,00 12,0..14,0 - -

0.10 1,00 0,045 0,03 LOO 15,5..17,5 - -

0,07 --- - 20 29 >2

0.18 0,1...0,4 0,025 0,025 0,15..0,35 1,0...1,8 2,0..3,25 0,21

amerikanische bzw. eng ische
Beze.chnung

unlegiener Srahl und Stahlgul

hochiesier dedriglegmier Siahl
Guitcisen mir Lamellengraphi,

amerilf. bzw. engl.
Bezeichnung

Nickel-Risen-
Chrom-

Lei:ierung 825

59% Nickel-

Molybd*n-
Chrom-

Legicrung
Nickel-Kupfer-
Legicrung 400

Nickel-Kupfer-
Legicrung K 500

Cu>3

Cu 0,25
Ti 0,02
V 0,03

X 12 CrN, 17 7

X 12 CrNi 18 8

X 3 CrN, 18 9

X2 CrNi189

X 5 CrNiMo 18 12

(X 5 CrNiMo 18 10)
X 2 CrNiMo 18 10

X 10 CrN,Ti 18 9

14530 X 10 CrNiNb 18 9

14002 X 7 CrA113

1.4006 X 10 Cr 13

- 1.4016 X 8 Cr 17

nicht genormt
nicht gcnormt

5 7 Co, Ti
Al, B, Zr

3 Al. Ti

Unlegiertc Stahle und Guleisensorten

.tsprichr wei[gehend dem
deutsclien Werkstoff

siehe DIN 17 100

siche DIN 1681

siehe DIN 17 200 und 17 210

siche DIN 1691

amerikmische bzw. englische
Bezeichnung

G.Beism mit Kigeigmpk,
(Spharo-GuE)
aus[enitischcs G.Beism

Nickcllegierungen (siure- und hitzebest ndig)

Zusammensazing in Gew.-%
Ni Cr CU Mo Ti Fe W C

nich[ genormt
1.6359 X 2 NiCoMI 18 8 5

nicht genorm,

misprich. weitgeliend dem
dcurschen Werks,off

siehe DIN 1693

siehe DIN 1694

Sonstige

- 0,05 Mn 1,0, AI 0,2
Si 0,5, S 0,03

- 4,0... 3,0... 0,1 Mr 1,0, Sit,0

7,0 5,0 V 0,35
Sonstige:
wsimmen 0,1

- 1,0... - 0,16 Al 0,5; Mn 1,25
2,5 SO,02; S,0,5

Sons:ge:
zus*Inmen 0,1

0,5... - 0,25 Mn 1,5, S 0,01
2,0 Si O.1

Sons:ge:
zusammen 0,1

entspr. weitgch.
d. dtsch. Werkst.

NIC,21 Me

W.-Nr. 1.4865

NEMo 16 Cr

W.-Nr. 2.4078

NiCu 30 Fe

NiC. 30 Al

1

Stihle

9...11*

0,08 1,00 0,045 0,03 1,00 12,0..14,0 -

0,28 0,30 0,25 1,40 3,0 0,40

0,03 0,10 0,01 0,01 0,01 18

0,03 0,10 0,008 0,008 0,10 5 12

38,0... 19,5... 1,5... 2,5... 0,6... Rest

46,0 23,5 3,0 3,5 1,2

mind. 14,0... 0,5 15,0...

52,0 18,0 18,0

mind. 28,0...

63,0 34,0

mind. 27,0. 0,3...
63,0 34,0 1,0
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Tabelle 7.4

Zusammensetzung einiger rost- und siurebestindiger Stiihle (IND 1970)

Rost- und siurebestiindige
Stahle

V2A X 5 Cr Ni 189

V*A X 10 Cr Ni Mo Ti 1810

C Si Mn

0,07
0,1

2 0,045 0,03 17-20

1 2 0,045 0,03 2-2,5

Werkst.-

Sonst Nr.

8,5-10
10,5-13,5 5 x% C

1.4301

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 fur Druckmehgerite und

Membranen geferrigt.
Kupfer-Nickel-Zink-Legi erung (nach DIN 17 663): Legierungen dieser

Art sind auch als Neusilber bekannt. Wegen ihrer ausgezeichneten Bearbeitbarkeit und der

hohen Korrosionsbesttndigkeit wird vor allem die Legierung CuNi 12 Zn 30 Pb im feinme-

chanischen und optischen Ger tereil verwandt. Die Legierung besteht aus 56-58 % Cu,
11-13 % Ni, 0,5-2 % Pb und dem Rest aus Sn.

Kupfer-Nickel-Legierung (nach DIA 17 664): Die Legierungen 90/10, 80/20

und 70/30 (Tab. 7.5) sind bewthrte Kondensatorwerkstoffe. Da sie gute SchweiBbarkeit mit

ausgezeichnetem Widerstand gegen Erosion, Kavitation und Korrosion verbinden, finden sie

besonders im Schiffbau, in der Meerwasserentsaizung sowie im Apparatebau Verwendung.
GuE-Zinnbronze und RotguB (nach DIN 1705): Neben dem weiren Bereich

des Schiffbaus (Gleitlager, Kupplungen, Turbinenbau usw.) warden besonders im Apparate-
bau Formteile aus den RotguBsorten Rg 5, Rg 7 und Rg 10 aus Form-, Schleuder- oder

StrangguE gefertigr. Durch den Zusatz von 2 % Ni kann far Teile, die mit dem Meerwasser in

Beruhrung kommen, das VerschleiE- und Korrosionsverhalten verbessert werden.

GuE-Messing und GuB-Sondermessing (nach DIN 1709): Bei diesem

Material handelt es sich um legierte Kupfer-Zink-Werkstoffe fur die Herstellung von Schiffs-

schrauben und Armaturen. Dieser z harte Werkstoff G-SoMs F 45 mit hoher Festigkeit ist

zusammengesetzt aus: Cu 55-68 %, At bis 2,5 %, Fe bis 2 %, Mn bis 3 %, Ni bis 2 %, Rest

Zn.

GuE-Aluminiumbronzeund Gub-Mehrstoff-Aluminium bronze

(nach DIN 1714): Diese Werkstoffe besitzen neben ihrem Hauptanteil Cu von ca. 73-80 %

unterschiedlich hohe Anteile von At, Fe, Ni und Mn. Die dadurch erreichbare ansteigende
Materialhdrte bei erh6hter Meerwasser- und Korrosionsbesrdndigkeit macht sie u. a. in den

Tabelle 7.5

Zusammensetzung einiger Kupfer-Nickel-Legierungen (DIN 1969)

90/10 Cu Ni 10 Fe

80/20 Cu Ni 20 Fe

70/30 Cu ATi 30 Fe

Rest
Resr

Rest

1-1,8
0,5-1
0,4-1

0,5-1
0,5-1,5
0,5-1,5

10

20

30

P S Cr Mo Ni

CU Ni Fe Mn
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Bereichen Schiff bau, Chemie und Apparatebau (Schnecken, Zahnrader, Gleittager, Turbinen-

schaufeln usw.) verwendbar.

7.2.4 Nickel-Knetlegierungen

Legierungsbestandteile Chrom und Molybdin (nach DIN 17742):
Der Werkstoff Ni.Mo 16 Cr (durchschnittlich 59 % Ni, 16 % Mo, 16 % Cr, 5 % Fe und 4 %

W) ist aufgrund von uber zoihhrigen Versuchen als absolut best ndig gegeniiber Meerwasser

anzusehen und daller besonders fur den Apparatebau und thnliche Bereiche geeignet.

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

Legierungsb estandteil Eisen (nach DIN17 745):Die Erlidhung des Legie-

rungsbestandteiles Eisen auf 14-53 % fulirt zu einer Magnetisierbarkeit des weichmagneti-
schen Werksroffes. Er wird daher bei meerestechnischen Meligeriten (Relais, Abschirmungen,
Drosseln usw.) verwandt.

7.2.5 Aluminiumlegierungen (nach DIN 1725)

In der Meerestechnik und im Schiffbau werden haupts chlich die Knetlegierungen AlMg

3, AIMg 5 und AlMg 4,5 Mn (3-5 % Mg und 0,5-1 % Mn) in Form von Blechen, Bindern und

Rohren sowie als GuE verwandt, weil sie im allgemeinen eine gute Korrosionsbestdndigkeit
mit genugender Festigkeit, Verformbarkek und SchweiEbarkeir verbinden.

Eine hochwertige Eloxalschicht bzw. eine geeignete Spritzlackierung mit vorangegange-

ner Sandstrahlung erh6hen die Bestindigkeit der Oberfliche gegen LochfraB und Spakkorro-
sion. Schwermetalle wie Cu, Ni und Fe erhbhen zwar die Fesrigkeit dieser Legierung,
vermindern aber ihre Korrosionsfestigkeit gegeniiber chloridhaltigem Wasser. Die Fl :chen-

korrosion ist bei allen Aluminiumlegierungen  linlich groB und kann durch geringe Zuseze

von Chrom und Mangan verringert werden.

7.2.6 Titanlegierungen

Titan wird wegen seines geringen Gewiclites bei groBer Festigkeit und langer Srandzeir in

Form von Blechen, Stangen, Profilen und Rohren haupts chlicll in der Raumfalirt, im

Flugzeugbau und im U-Boot-Bau verwendet.

Titan und seine Legierungen zeichnen sich durch eine auBergewahnliche Haltbarkeit in

Meerwasser, selbst bei hblieren Temperaturen und Strdmungsgeschwindigkeiten, aus. Es kann

von einer sehr groBen Lebensdauer ausgegangen warden, was Rir besondere Anwendungsfiille
den vergleichsweise hohen Materialpreis und die schwierigen Fertigungsmethoden rechrfer-

tigt.
Im Forschungsbereicli Meerestechnik gewinnt Titan trotz holler Kosten zunelimend an

Bedeutung fur den Bau von Druckkdrpern - Sonden und U-Boote -, da trotz groBer
Einsatztiefen wegen des geringen Gewichres eine gute Handhabung erhalten bleibt. So haben

Titanlegierungen Streckgrenzen bis etwa 1050 N/mmz und eme um 40 % niedrigere als Stahl.
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7.2.7 Nicktmetallische Werkstoffe

Als niclitmetallische Werkstoffe sind in erster Linie Kunststoffe zu nennen, die vorwie-

gend aus Erd61 und Erdgas gewonnen werden und damit
- in ihren wesentlichen BestandIeilen organischer Natur sind,
- aus Makromolekulen aufgebaut sind oder

- durch Umwandlung von Naturprodukten oder durch Synthese enistehen.

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

Thermop taste werden aus langen Kettenmolekillen gebildet und sind bei Raum-

temperatur sprzide oder z helasrisch. Sie lassen sich ohne chemische Veranderung durch

Erwdrmen erweichen.

Duroplaste werden aus riumlich eng vernetzten Molekulen gebildet und sind bei

Raumtemperatur hart und spr8de. Sie zersetzen sich beim Erwtrmen, ohne weich zu werden
oder zu schmelzen.

Elastomere sind bei Raumremperatur gummielastisch. Sie zerserzen sich oberhalb

eines bestimmten Temperaturbereiches.
Fur die Anwendung im Seewasser spielen folgende Materiatien eine wesentliche Rolle:

Polyvinylchlorid -PVC: Dieses preiswerte Material in Stangen-, Rohr- und
Plattenform wird wegen seiner guten mechanischen Bearbeitbarkeit einschlie lich der
Schweilarbeit bei genugenden Festigkeiaeigenschaften fur die Herstellung beweglicher und
statischer Konstruktionsteile sowie von Tanks und Druckgehdusen h ufig verwandt. Die

Halbzeuge werden in Rot und Grau geliefert.
Weiterhin ist dieses Material als Hartschaum (Conticell) auf dem Markt und l Et sich bei

hervorragender Bearbeitbarkeit und geringem spezifischem Gewicht zu Auftriebsk8rpern in

jeder Form fur Sondensysteme bis in Tiefen von mehreren 100 m einsetzen.

Plexiglas (Polymethylmethacrylar - PMMA): Dieses glasklare, optisch verzerrungs-
freie Material finder Anwendung als Deckscheibe in Gehiusen. Da es sich bei W rmeamven-

dung leicht formen 13Bt, lassen sich aus Plattenmaterial Rahmen, Abdeckungen und ganze
Gehduse fur geringe Einsatztiefen leicht herstellen. Als Verbindungsmittel dient ein Acryl-
harzkleber, der durch Einwirkung des UV-Anteils im Licht innerhalb einiger Stunden bei

Raumtemperatur ausharret.
Teflon (Polytetrafluor thylen - PTFE): Wegen seiner Formbestindigkeit durch kei-

nerlei Wasseraufnahme und seiner ausgezeichneten Gleiteigenschaften wird dieses Material

uberall dort als Dichtung, Hahnkuken, Spindel oder als Lager eingesetzt, wo es gilt, die

ohnehin geringen Reibungswerte der meisten Kunsrstoffe innerhalb des Seewassers noch
weiter zu vermindern. Dabei wird durch die RuBerst dichte und glatte Oberflache ein Bewuchs
und das Abserzen von anderen Fremdsroffen besonders erschwert.

Ultramid S (Polyamid - PA): Die groBe Zihigkeit dieses WerkSIoffes macht ihn far
alle hochbeanspruchten Teile wie Gestdnge, Getrieberhder, Zahn- und Nockenrider sowie far
Schrauben, Muttern, Bolzen und Scheiben geeignet. Die verhbltnismiEig geringe Wasserauf-
nahme ist dabei in der Regel unbedeutend und mult ggf. konstruktiv bei PassungsmaBen
berucksiclitigr werden.

Makrolon (Polycarbonat-PC): Die ausgezeichnete Formbestindigkeit (bei Umge-
bungstemperaturen bis 130 °C), die hohe Schlagzihigkeit und der grotte E-Modul machen
dieses fast glasklare Material als Formmasse zu einem ausgezeichneten Ausgangswerkstoff fur

Halbzeuge und Formreile uberall dort, wo eine wirtschaftliche Fertigung aufgrund entspre-
chender Serienteile gegeben ist,
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Kunsts roffbeschichtungen: 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 emmal durch Aufwalzen oder

Aufpressen einer Folie unter gleiclizeitiger Wirmeeinwirkung auf das metallische Trdgermate-
rial (Bleche fur Kdsten, Gehduse oder Zwischenwdnde). Ein anderes Verfahren ist das

Beschichten mit Pulver bei ansclili¢Bender Wirmebehandlung, so daB das geschmolzene
Pulver auch hier den Trdger mit einer homogenen Haut umkleidet (Rohr- und Stabkonstruk-

tionen mit schwer zudnglichen Zonen).
Glasfaserverstarkte Kunstsroffe (GFK): Diese Kunststoffe sind Ver-

bundiverkstoffe aus Reaktionsharzmassen und textilen Glasfasern. Die fur Verstdrkungs-
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 Ari und Ausrichrung derVerst -

kzingsmaterialien, die Ttinkmethode, den Glasanred, die Reaktions- und Verarbeitungsbedin-

gungen usw. bestimmt werden.

Bei sorgfiltiger Abstimmung aHer Faktoren lessen sich Verbundwerkstoffe unterschiedli-

cher mechanischer Festigkeit, Steifigkeir, Ermudungs- und Schlagfestigkeit herstellen und

damit einem speziellen Verwendungszweck anpassen. Folgende Arten der Glasfaserverstar-

kung werden unterschieden:

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

Gewebe wird aus Garnen hergestellt und besitzz unterschiedliche Gewichre von 300

bis 15 000 g/m2 und Fadendicken von 0,08 bis 1,15 mm. Bei bidirektionaler Anordnung IWEt

sich eine doppelt so groBe Festigkeit erreichen wie bei parallel angeordneten FJden. Der

Glasgelialt liegt zwischen 65 und 75 %.

Gewebte Rovings werden aus Einzelfaden zu groben, schwer faltbaren Geweben

verwebt. Diese billigen Gewebe besirzen eine hohe Festigkeit und bilden daher ein gunstiges
Preis-Leistungs-Verhilinis. Der Glasgehalt betr gt 40 bis 70 % bei einer Fadendicke von 0,9

bis 3,8 mm und einem Gewicht von 480 bis 12 000 g/mz.
Stapelglasseide besteht aus kleinen Rovingsstacken zwischen 1 und 13 mm. Die

13 mm langen Teile werden flir groBflichige Teile mittlerer Festigkeit, die Kurzfasern bei

Teilen mit unterschiedlichen Querschnitren und mt:Eiger Festigkeit verwendet. Durch die

Kurze sind diese Fasern fur eine Verarbeitung mit der Spritzpistole geeignet.
Die fur die Verbindung der Glasfasergewebe erforderlichen Reaktionsharzmas-

s e n nach DIN 16 946 werden stundig weiterentwickek, um optimale mechanische, dielektri-

sche, chemische, flammenbestandige oder auch nur verarbeitungsgunstige Eigenschaften in

Verbindung mir dem Triger zu erreichen. Es werden vor allem die traditionellen Duromare

wie Polyesterharze, Epoxidharze und Phenolharze eingesetzt. Zu den in letzter Zeit immer

h ufiger angewendeten Thermoplasten zthlen Polyamide, Polycarbonate, Polysgrol oder

Polyolefine.
Auch sollen die Katalysatoren Benzoylperoxid und Laurylperoxid zur Beeinflussung

giinstiger Verarbeitungsbedingungen wie Temperatur, Betriebsdruck, Topfzeit, Gelierungs-
und H rtezeit sowie Witterungscharakteristika oder die Zugabe von Pigmenten zur Einfdr-

bung niclit unerwhlint bleiben.

Die Herstellungsverfahren ricliten sich nach den geforderten Eigenschaften
der Form und Stackzahl. Wihrend bei Massenanfertigungen und genauen Abmessungen
vorzugsweise ein Prefiverfahren in geschlossenen Formen angewandt wird, werden Einzel-
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teile, wie z. B. in der Meerestechnik, je nach Gratie und Form im Spritz- oder auch
Handverfahren hergesrellr. Dabei lassen sich Metall- und andere Baumile mit einarbeiten.

Das Endprodukr kann mit einem Glasanteil von z. B. 30 % Gew.-% einen E-Modul von

rund 104 N/mm2 bei einer Dichte von rund 1,45 g/cm3 und damit die Festigkeirseigenschaften
von Leichtmerallen erreichen.

7.3 Korrosion

7.3.1 Korrosionsarten

Nach DIN 50 900 ist in der Metallurgie die Korrosion als „Zersttirung von Metall durch
chemische oder elektrochemische Reaktionen mir seiner Umgebung" definiert. Die meisten

Gebrauchsmetalle sind in Anwesenheit von Sauerstoff und Feuchtigkeit unbestandig und

k8nnen in ihre chemischen Verbindungen ubergelien. AufschluB uber die Potentialdifferenzen

einiger Metalle gegeniiber der Normal-Wasserstoffelektrode und der Normal-Kalomelektrode

gibr die Tabelle 7.6.

In der Elektrochemie werden Metalle mit einem positiven Porenrial als„edel" und solche

mit einem negativen Potential als „unedel" bezeichner. Als Faustregel kann fur ihr Korro
sionsverhalten gesagt werden, daE ein Metall im allgemeinen um so stdrker korrodiert wird, je
negativer sein Potential ist. Einen weiteren EinfluE stelk die Leitfahigkeit bzw. der Salzgehalt
(Seewasser) der umgebenden Flussigkeit dar. Je mehr Ionen vorhanden sind, desto schneller

verlduft die Korrosion.

Im Gegensatz zu Nichtleitern wie Gasen, organischen Stoffen u. a., bei denen sich

weitgehend chemische Vorgange abspielen, handelt es sich bei Korrosionen an Metallen um

einen elektrochemischen Prozeh, wenn ein Medium wie Seewasser als Elektrolyt mit der

Eigenschaft, Ionen des korrodierenden Metalls aufzunehmen, daran beteiligt ist.

Damit uberhaupt eine Korrosion entstehen kanti (Abb. 7.2), ist eine Oxydation des

Meralls als anodischer Teilvorgang mit

Me -> Me2+ (aq) + 2e-

um eine Reduktion des Elektrolyten als kathodischer Teitvorgang von Wasserstoffionen mit

2H+ + le- - 4
notwendig. Es bedeuten dabei:

Me = Metall

Me + (aq) = zweiwertiges, hydrolysiertes Metaltion in der Li sung
e- - vom Metall abgegebenes Elektron

Fur die meisten Korrosionsvorgdnge ist die Elementbildung die eigentliche Ursache.

Lokalelemente mit Gr6Een < 0,01 mm2 k6nnen bei leitender Verbindung zwischen Korn-

grenzen, edleren und unedleren Legierungselementen, Deckschicht und Grundmetall, bear-

beketer und unbearbeiteter Stelle und an der Grenze eines betufteten zu einem unbelufteten

Elektrolysevorgang entstehen. Auch Kristallbaufehler in sonst vttlig homogenen Metallen
k6nnen zu Oberflichenkorrosionen fuhren.

Die allgemeine abtragende Korrosion kann durch Wigung ermittelt und ihre

GrdEe in Bm/Jahr umgereclinet werden. Typische Korrosionsgeschwindigkeiten fur die

wichtigsten Werkstoffe kdnnen aus Abb. 7.3 entnommen werden.

Wuhrend die Korrosionsschichten bei Chrom, Nickel und Aluminium eine Passivierung
der Metalloberfl che und damit einen gewissen Schuzz gegen z. B. Seewasser bewirken,
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k8nnen ungleichmliBige oder nur locker haftende Korrosionsschichten (z. B. bei Eisen) zu

einer vergraBerten Oberfliche des Metalls und zu zusitzlichem LochfraB fahren

(Tab. 7.7).
Ursache fur diese 6rrlich begrenzte, aber sehr schnell zu L6chern fahrende Korrosion, die

Tabelle 7.6

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

Merall

Magnesium
Reinaluminium
Zink
Eisen
Kadmium

Kupfer

Metall

Magnesium
Zink
AlZn 4 Mg 1

AiZn l

AlMg 5

AIMg 3

AlZnMgCu
AIMgMn
Reinaluminium 99,5 %

AIMaSi
AlMn
Kadmium
GAISI 12

GAICu 4

Eisen

AlCuMg, kaltausgeli irtet
Blei
Zinn

Messing (50 % Zn)
Nickel

Messing (30 % Zn)
Kupfer
Silber

Quecksilber
Chromnicketstahl 1818

Gold
Platin

Normalpotential
gegen Wasserstoff

(oline Passivie,·ling)
Volt

- 2,34
- 1,69
- 0,76
- 0,43
- 0,42
+ 0,35

Lasungsporentiate metallischer Werksroffe

Potential gegen die Normal-

Kalomelelektrode, gemessen in

luftgesittigrer 2 % NaCl-

Lasung (Richtwerte)
Millivolt

- 1600
- 1050

- 1000

- 900

- 800
- 780

- 770
- 760
- 750 bis - 760
- 750
- 740

- 740 bis - 760

- 700 bis - 730

- 650
- 650
- 580 bis - 600

- 480 bis - 500

- 450 bis - 470
- 350

- 270
- 250

- 200
- 50 bis + 50

0

+ 100

+ 220

+ 240

Normalpotencial
bezogen auf Aluminium

(ohne Passivierung)
Volt

- 0,65
0

+ 0,93
+ 1,26
+ 1,27
+ 2,04

Potential gegen Reinaluminium

99,5 in luftgesittigter
2% NaCl-Lasung

(Ricitwerte)
Millivolt

- 850

- 300

- 250
- 150
- 50 bis - 40
- 30 bis - 20

- 20 bis - 10

- 10 bis 0

0

0 bis + 10

+ 10 bis + 20

Obis +20

+ 30 bis + 60

+ 100

+ 100

+ 150 bis + 180

+ 250

+ 300

+ 400

+ 480

+ 500

+ 550

+ 700 bis + 800

+ 750

+ 850

+ 1000

+ 1000
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auch viele edlere Legierungen angreift, sind Sauerstoffkonzentrationszellen, die sich bei
unterschiedlichen Temperaturen, wechselnden Strtimungsgeschwindigkeiten und Bewuchs
bilden k6nnen. Ahnliche Ursachen hat auch die sog. Spaltkorrosion an konstruktions-

bedingren Spalten.
Wird eine Konstruktion aus verschiedenen Legierungen dem Seewasser ausgesetzt, so

k6nnen ebenfalls galvanische Effekte zur Korrosion fuhren. Dabei gewthrt das st*rker

korrodierende Metall dem anderen einen gewissen kathodischen Schutz. Tab. 7.6 und

Abb. 7.4 zeigen unterschiedliches Verhalren der verschiedenen Legierungen.
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Abb. 7.2: Korrosionsvorgang zwischen zwei Metallen oder in einem Metall mit heterogenem Gefuge
(Meyers Lexikon, 1969)

0

0 1 2,5 5 10 25 50 100 250

typische mittlere Korrosionsgeschwindigkelt inpm/a

Ni Cr-Legierungen
Ni Cu-Legierung 400 (* 25 pm/a
Lochfraegefahr) Nickel
( 25pm/a grone LochfraBgefati)

Cu Ni-Leg 70/30 mit Q5 •/.Fe

CuNi -Leg 90/10 mit 1,5 '/,Fe

Kupfer

Messing

Sondermessing

RotguB

Cu Zn-Legierung m. Zusatzen

Entzinkung moglich

austenitisches GuBeisen

unlegierter Stahl

Abb. 7.3: Abtragende Korrosion verschiedener Werkstoffe in stehendem Meerwasser: Stramungsge-
scirvindigheiten 0,6 mis (IND 1968)

Il;lll
Elektrolyt

2+
Me 2H+

A   12
lk-.21

lilli 2 --2,/ j\ i tall * Metall

1
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I 1
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0
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Tabelle 7.7

Typische Loclifra£geschwindigkeit in stehendem Meerwasser (Strdmungsgeschwindigkeit 0 bis 1 m/s)
(IND 1968)

Werkstoffe

hochiester niedriglegierter Stahl

niedriggekohlter Stahl
Stahl mit Zunderschicht

GuBeisen oder SphdroguE
Kupfer
Blei-Zinn-Lot 60/40

Messing (CuZn 15)
Sondermessing (CuZn 28 Sn)
Sondermessing (CuZn 20 Al)

Sondermessing (CuZn 39 Sn)
Kupfer-Aluminium-Legierung
Kupfer-Aluminium-Nickel-Legierung
liochfeste Kupfer-Zink-Legierung (Sondermessing)
Kupfer-Silicium-Legierung
Kupfer-Zinn-Legierung

Kupfer-Zinn-Legierung mir Bleizusatz

Kupfer-Zinn-Nickel-Legierung
Kupfer-Nickel-Legierung 90/10 (CuNi 10 Fe)

Kupfer-Nickel-Legierung 70/30 (CuNi 30 Fe)
Nickel-Molybdin-Chrom-Legierung (NiMo 16 Cr)
Nickel-Kupfer-Legierung 400 (NiCu 30 Fe)

Eisen-Nickel-Chrom-Legierung
nichtrostender Smhl Typ 304L

nichtrostender Stahl Typ 316

Alloy 20 (nichirostender 29-%-Nickelstahl)
austenitisches Gugeisen

LochfraB-

bestiindigkeit

gerlng

gering
sehr gering

gut
guI
ausgezeichner
gut
guto
gut')
gut)
gut
gur

gue)
gu[
gut

gut
gut
gut

gut
ausgezeichnet
gering')
sehr gering')
sehr gering')
geringj)

gut')
gut

typische LochfraE-

geschwindigkeit in Bm/Jahr

380..

380..

510..

100..

150
.

. 760

.
760

.1020

.300

..
300

150...300

150 „.300

180

> 180

76

50..

250..

180 .

130.

130
.

20.

25.

25.

.
230

.
280

..
360

..
250

..
380

..
50

..
130

..
130

130 .- 380

1530

1780

1530...1780

1) Ohne Zusatz von Inhibitoren wie Anrimon, Arsen, Phosphor empfindlich gegen Entzinkung.
2) Eine Entzinkung wird durch Zusatz von Zinn verringert.
S BeiStrdmungsgeschwindigkeiten > 1,5 m/s ist die LochfraBbestandigheit gut bis ausgezeichnetund die

Korrosionsgeschwindigkeit < 2,5 pin/Jahr. Die Werte kannen um + 200 % streuen. Dies ist fur diese

Korrosionsart gpisch.

Liegt ein bevorzugter Korrosionsangriff an einer Legierungskomponente vor, so spricht
man von selektiver Korrosion. Typische Beispiele sind:

- Graphitkorrosion bei weillem Gubeisen (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. Ahnlicli wie bei Kristallbaufehlern in reinen Metallen ktlnnen

Spannungsri£korrosionen vorzugsweise in Legierungen durch Verformungen
(Schweilien, Walzen, Zug oder Biegung) entlang der Kristallgrenzen entstehen. Besonders

empfindlich sind

180

50...100
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Eisen, verzinkt

unlegierter Stahl

Gulleisen

Ni-Resist

CuZn-Leg. mit Zusatzen

Blei

Sondermessing
Cu Zn - Leg.(CuZn 35)

Cu Zn - Leg. (Cu Zn 15)

Kupfer

CuNi-Leg. 70/30

Rotgun
Neusilber

Bronze

nichtrost. Stahl Typ 304

Ni Cr-Legierungen
Nickel

NiCu-Legierung 400

nichtrost.Stahl Typ 316

Graphit
600 400 200 0 200 400 600 800 1000

Potential gegenuber gesattigter Kalorneielektrode in mV

Abb. 7.4: Galvanische Reilie in Meerwasser (Il\ID 1968)

- hochfesre Stthle in abgesclirecktem und verguretem Zustand,
- martensitaushartbare Stahle,
- Kupfer-Zink-Legierungen,
- austenitische, aushartbare, niclitrostende Stiihle.

Die relative Anfiilligkeit gegenuber SpannungsriEkorrosion ist aus Abb. 7.5 zu ersehen.

Der Vollsttndigkeit halber sei noch die Kavitation erwilint, die durch Blasen- und

Hohtraumbildung bei rasch rotierenden Teilen zu 8rdichen, plastischen Verformungen
(-* Risse, Ermudungserscheinungen) fuhren kann. Korrosion und Kavitation beschleunigen
sich besonders im Seewasser gegenseitig sehr stark. Eine Kavitationsbestdndigkeit wird durch
eine hohe Hdrte gegeben. In der Meligerttetechnik ist diese Erscheinung jedoch von unterge-
ordneter Bedeutung.

7.3.2 EinfluB der Strdmungsgeschwindigkeit

Mit wachsender Strismungsgeschwindigheit wird der Schutzfilm aus passiven Korro-

sionsprodukien bei Stahl und Kupferlegierungen nach und nach abgetragen, w*hrend die
nichtrostenden Stdhle und viele Nickellegierungen unter diesen Bedingungen passiv bleiben
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vergutbare bestandig
niedrigle-

gierte Stahle

aushartbare

nichtrostende

Stdhle

martensit-

o ushtirtbare

Stahle

Aluminium-

tegierungen

80 100 120 140

Dehngrenze in kp/mrr,2

80 100 120 140

2
Dehngrenze in kp/mm

80 100

Dehngrenze

20 25

Dehngrenze

120 140
2in kp/mm

30 35 40 45
2in kp / mm

-:-14 SpannungsriB-
2 .4 korrosion

.- '2.4 Spannungsrin-
-·.31 A korrosion

..:  SpannungsriB-
korrosion

Abb. 7.5: Empfindlichkeit verschiedener Werlcstoffe unterschiedlicher Festigkeit gegenuber Spannungs-
ri£korrosion (IND 1968)

und niclit angegriffen werden. Die Umkehi im Verhalten vieler Werkstoffe bei Zunahme der

Strdmungsgeschwindigkeit ist meist die Ursache hir die widersprechenden Angaben iiber die

praktische Bewihrung dieser Werkstoffe in Meerwasserantagen sowie bei Druckk6rpern und

Gehiusen fur MeEgerite mit ihren Halterungen. Die auf Werksroffen dieses Typs sich

ausbildenden Schutzschichten brechen nur in schwach bewegrem oder stehendem Meerwasser

zusammen, und LochfraE setzt ein.

In Abb. 7.1 ist die relative Korrosionsbestdndigkeit der ublicherweise kir die Herstellung

von · Rohrleitungen verwendeten metallischen Werkstoffe aufgerragen, und zwar fur eine

haufig anzurreffende, typische Strumungsgeschwindigkeit.
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7.4 Erf ahrungenmitdemVerhalteneinigerobengenannter
Werkstoffeinder Meerestechnik

7.4.1 Unlegierte StKhle

Unlegierter Stahl ist das z. Z. am htufigsten im Schiffbau und fur Meerwasseranlagen
benurzte Material. Seine Korrosionsgeschwindigkeit wird sowohl in Meerwasser als auch in

SuBwasser im wesentlichen durch die Sauerstoffkonzentration im Wasser bestimmt. Dieses

geht auch aus Abb. 7.6 hervor, die die Korrosionsgeschwindigkeit von Spundwdnden und

Stahlpfeilern in Meerwasser in verschiedenen Bereichen uber und unter dem Wasserspiegel
wiedergibt. Die angegebenen Korrosionsgeschwindigkeiten zeigen deutlich die Abh ngigkeit
vom Grad der Beluftung.

An den dauernd unter Wasser befindlichen Teilen wird die Korrosion durch die

Geschwindigkeit der Diffusion des Sauersroffes durch die Ablagerungen aus Rost oder

Meeresorganismen bestimmt. Die Abtragung liegt in der Gr6Benordnung von 75 bis 150 Bm/
Jahr.

Durch 61-tliclie Verunreinigungen des Wassers kdnnen allerdings li6here Korrosionsge-
schwindigkeiten auftreten. In Brackwassergebieten ist infolgedes Bewuchses mit Meeresorga-
nismen sowie von im Faulschlamm vorhandenen Schwefelverbindungen die Korrosion bei

Lcil

1

Meerestuft

Spritzwasserberelch

Hochwasser

Niedrigwasser

ruhiges Meerwasser

Schtickgrenze

0 100 200 300 400 500

Korrosionsgeschwindigkeit in pm/a

Abb. 7.6: Schema der Korrosion an Spundwhiden und Stalilpfeilern in Meerwasser (MORTON, B. B.,
1957)

115

Die Küste, 41 (1984), 1-186



116

1000
0

EE
R 800
C

-

Ob

g 600

.i
  400

Cn

  200

0

3 0

CILI

012345

Str6mungsgeschwindigkeit in m/s

Abb. 7.7: EinfluE der Str6mungsgeschwindigkeit auf die Korrosionsgeschwindigkeir von Stahl bei

Raumtemperatur (Versuchsdauer 38 Tage; IND 1968)

Stahl oberhalb der Schlickgrenze griiBer als in den benachbarten Bereichen. Im Schlick selbst

ist die Korrosionsgeschwindigkek gering, weil wenig geldster Sauerstoff verfugbar ist.

Den EinfluE der Str6mungsgeschwindigkeit auf die Korrosion von Stahl in Seewasser

zeigt Abb. 7.7. Schutzend wirken hier Anstriche, Plattierungen oder thermische Spritzverfah-
ren mit korrosionsbestdndigen Legierungen und Opferanoden.

7.4.2 Nichtrostende St*hle

Es ist wichtig, die Edelstahloberflichen wegen der o. a. Korrosionsgefahr von allen

oxidischen Verunreinigungen zu befreien. Erst eine metallisch reine Oberfltche kann auf-

grund der Legierungsbestandreile die sog. „Passivschicht" ausbilden, die den Edelstahl so

weitgehend korrosionsbestdndig macht.

Besonders von nicht behandelten Schweifindhten, die von der Warmbehandlung her noch

mit der Zunderschicht bedeckt sind, geht die gefurchrete Korrosion aus. Deshalb ist eine

Nachbehandlung durch Sandstrahlung, auch Abbeizen der Zunderschicht in einem geeigneten
Beizbad oder das Bestreichen der SchweiGzone mit einer Beizpaste, die frei von Salzsdure und

Chloriden sein muS, notwendig.
Besonders an Pumpen, Ventilen, Schiffsschrauben und an den Gleitfl chen von Tragflu-

gelbooten treten unter Betriebsbedingungen hohe Stri mungsgeschwindigkeiten und starke

Turbulenzen auf. Fur den Einsatz bei hohen Strdmungsgeschwindigieiten bieten sich daher
die nichtrostenden Srihle an. Sie erleiden durch den EinfluB von Str8mungsgeschwindigkeit
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und Turbulenz praktisch keine Metallverluste, es sei denn, daB Kavitation oder Erosion durch

Sandschliff auftritt. Selbst unter solchen Bedingungen haben diese Legierungen noch eine

erhebliche Lebensdauer. Die auf Werksroffen dieses Typs sich bildenden Schutzschichren

scheinen bei hohen Str8mungsgeschwindigkeiten besonders dann wirksam zu sein, wenn die

gesamte Oberf che sauber und v611ig dem Wasser ausgesetzt ist. Nur in Spalten oder unter

Ablagerungen, die sich in schwach bewegrem oder stehendem Meerwasser bilden, Icann der

Schutzfilm zusammenbrechen und LochfraE einserzen.

Mit gutem Erfolg wird jetzt nichtrostender Stahl der Werkstoff-Nr. 1.4436 (X5 CrNiMo

1812) fur die Herstellung von Schiffstanks verwendet. Dieser ist daher auch als Werkstoff fur

Behtlter von MeGger :ten und Verbindungsieile zu anderen Bauwerken im kustennallen

Bereich geeignet.

7.4.3 Kupfer und seine Legierungen

Kupfer bzw. damit beschichtete andere Werkstoffe sollten im Gerdtebau nur dort

angewendet werden, wo es darauf ankommt, bestimmte Bereiche, wie Mehzonen von

Sensoren, gegen Bewuchs zzi schurzen. Neben seinem giftigen EinfluE auf Organismen ist

Kupfer auch als Legierung weitgehend unempfindlich gegen Lochfrail, wobei allerdings die

Korrosionsbesr ndigkeit mit wachsender Strlimungsgeschwindigkeit abnimmt (siehe Abb.

7.1).

7.4.4 Aluminium und seine Legierungen

Konstruktionen aus Aluminium in Verbindung mit anderen Metallen finden innerhalb

der MeEgeritetechnik besonders hRufig Anwendung. Um die Gefahr von Korrosion weirge-
hend einschranken zu k6nnen, sind bereirs bei der Konstruktion vorbeugende Abhilfen

vorzusehen. Da die fur den Einsatz im Seewasser gunstigen Halbzeuge h ufig nichr marktghn-
gig sind, muE durch die Wahl des Schurzes eine optimale KorrosionsbestD:ndigkeit erreicht
werden. Es wurden chemische Oberflichenbehandlung (MBV-Verfahren), anodische Oxyda-
rion (Eloxieren), kathodisches Schutzverfahren (Schicht als Opferanode), Anstriche und

Isolierungen angewandt. Dabei ist es kaum m6glich, das eine oder andere Verfahren als das

absolut wirkungsvollste zu bewerten, ,la bereits drrlicli bestehende oder auch nur zeitweise

auftretende, unterschiedliche Wasserzusammensetzungen durch Verunreinigungen verschie-

denster Herkunft eine allgemeine Empfehlung nicht zulassen.

7.4.5 Titan undseine Legierungen

Die besonders gute Korrosionsbesttndigkeit von Titan gegenuber Seewasser und anderen

aggressiven Medien, wie es besonders im Chemie- und Olproduktbereich mit zus tzlicher

Temperaturbeanspruchung bis ca. 300 'C eine hdufige Verwendung finder, beruht auf der

Bildung eines fest haftenden Ti02-Films. Ein solcher Film bilder sich sofort, wenn die noch

frische Oberfl che der Luft oder Feuchtigkeit ausgesetzt wird. Dieser Film wichst in seiner

Dicke innerhalb von 70 Tagen auf 5 nm und erreiclit nach ca. 4 Jahren immerhin 25 nm.

Wegen seiner starken Affinitit fur Sauerstoff vermag Titan diesen Film, wenn er beschidigt
wird, in jeder Umgebung in kurzester Zeit wieder zu heilen. Nur korrosive Medien wie HCJ

und H2S02 kannen den Schuzzfilm aufl6sen.
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Eine weitere Ursache fur Schiden in Form von Spaltkorrosion, Grubchen- und RiBbil-

dung stellen Stahlpartikel dar, die sich bei der Bearbeitung von Titan an der Oberfltche
absetzen und die Bildung einer Schutzschicht verhindern, da Fe-Partikel von Chloridionen

rasch angegri fen werden. Eine weitere Gefahr fur RiEbildung von Titan-Bauteilen kann

durch Vibration und damit einhergehender Ermudung ausgel6st werden.

Titan ist anfdllig gegen vibrationsbedingte Materialermudung. Dagegen widersetzt es sich

wegen seiner glatten Oberfl che in den meisten Umgebzingen dem Bewuchs oder der

Ablagerung von schidlichen Sroffen und besitzt so einen nadirlichen Bewuchsschutz. Der

Einsatz titanlieschichteter Stahlbleche ist m6glich.

7.4.6 Nichtmetallische Werkstoffe

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

grhfieren Sprfidigkeit.
Aus der Reihe der nichtmetallischen Werkstoffe scheinen insbesondere die faserversttrk-

ten K.unststoffe fur den Bau von Druck- und Aufiriebskbrpern, Verkleidungen, ganzen
Schiffsschalen und Formteilen eine zunehmende Alternative zu solchen Elementen aus Metall

zu werden,

Im Schiffbau werden immer hiufiger Kunstsroffe als Konstruktionswerkstoffe fur
Maschinenelemente wie Wellenlager, Ruderlager, Blockrollenlager wegen der guten Gleitei-

genschaften und der Wartungsfreiheit eingesetzt. Es handelt sich hierbei sowollt um Duropla-
ste wie PhenolliarzpreEmassen als auch um Thermoplaste wie Polyamide und Potyacetate.

Auch fur die Herstellung von Schiffsschrauben kleiner Abmessungen verwender man

Polyamide, da die hohe Zihigkeit sie sogar gegen StoB- und Schlagbeanspruchung durch

Grundberahrung, Treibeis und sonstiges Treibgut unempfindlich sein ldEt.

Den Vorteilen der hohen Festigkeit, des niedrigen spezifischen Gewichts, der liohen

Elastizirit, der geringen Wiirmeleitfthigkeit und der Korrosionsbestdndigkeit stehen nach den

bisherigen Erfalirungen jedoch folgende Nachteile gegenuber:
- geringe Tragf higkeit bei Schub- und Biegebelastung,
- eine gewisse Wasseraufnalime (insbesondere in grohen Tauchtiefen),
- geringe Nutzungsdauer bei groEer Beanspruchung durch Kurzzeitermadung,
- eine relativ kleine, interlaminare Scherspannung.

Einzelne dieser Werksroffe sind dalier besonders empfindlich gegen Schub, Biegung und

Spannungskonzentration bis hin zur Spannungsribbildung. Eine Schwierigkeit bereitet auch

die Bemessung der Festigkeit bei der Konstruktion, da noch keine genugend einfachen,
zersturungsfreien Prufverfahren vorhanden sind.

7.4.7 Werkstoffe bei Mischbauweise

Obwohl zur Vermeidung von Kontaktkorrosion auf die Verbindung von verschiedenen

Metallen insbesondere mit solchen, deren Potentialunterschiede (s. Tab. 7.6) sehr groG sind,
nach M6glichieit verzichter werden sollte, laEt sich diese Grundforderung kaum jemals vdllig
einhalten.
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Die wichtigsten Verbindungsverfahren im Misclibau sind Nieten und Schrauben. Gilt es,

verschiedene Materialien untereinander zu verbinden, so sollten die Beriihrungsflichen durch

eine Neopren-Zwischenlage isoliert werden. Die Schraubverbindung sollte so gestaltet sein,
daB der Schraubenschaft in einer Kunststoffhulse steckt sowie Mutter und Schraubkopf durch

Scheiben aus Kunststoff gegenfiber beiden Metallflichen isoliert sind.

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

7.8 dargestellt.

Tabelle 7.8

Verhalten einiger Werksroffe im Seewasser bei Mischbauweise (versch. Quellen)

Metall 1

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

Cu-freie Al-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.

Cu-freie Alu-Leg.

mit Metall 2

Cu-freie Alu-Leg.
Rein-Alu

Alu - elox.

verchr. Oberfl che

Blei

Bronze, Messing,
Kupfer

Edelmetalle

risen und Stahl

Kadmium

Magnesium und seine

Legierungen

Nickel

Nickel-Leg.
Chrom-Nickel-Stahl

Spairkorrosion/
LochfraE-

Best ndigkeit

wemger gur

weniger gur

weniger gut

gut

weniger gut

sehr gering

sehr gering

selir gering

sehr gut

sehr gering

wemger gut

gui

Unterschied-
lich:
2 bei ruhigem
Seewasser
sehr gering
2 beistark
str6m. Seew.

gut bis gering

Stalil gut bis gering

Mindest-Matinahmen

lund 2 streichen

2 streichen

2 streichen

1 streichen

gegeneinander isolieren durch
Kunststoff-Zwischeniage

gegeneinander isolieren durch

Kunststoff-Zwischenlage

2 streichen oder porenfreie Uber

zage durch Alurnieren, Kadmie-

ren, Verzinken, Phospharieren
bei ausreichender Schiclitdicke u.

gelegentliclier Nachbehandlung

gegeneinander isolieren durch

Kunststoff-Zwischeniage

1 streichen

gegeneinander isolieren durch
Kunstsroff-Zwischenlage

Bronze, Messing Chrom-Nickel- 1 streichen
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7.5 SchutzvorKorrosionundBewuchs

Bei den zu wdlenden Verfahren muE je nach Funktion zwischen einem temporiren und

einem Dauerschutz unterschieden werden. W hrend der tempor re Schutz nur fur einen

genau definierren, kurzen Zeitraum wirksam zu sein braucht, wird bei einem Dauerschutz
eine Wirksamkeit muglichst uber die ganze Lebensdauer des Ger tes oder Bauwerkes ange-
strebr. Eine Sonderstellung nimmt daruber hinaus der Schutz vor organischem Bewuchs in

Meerwasser ein. Das Bewuchsverhalten einiger Materialien ist in Tab. 7.9 dargestellt.

Material

Tabelle 7.9

Bewuchsverhalten einiger Materialien (K HLER/KUHL, 1974)

X2 Cr Ni Mo 1810

X2 Cr ATi Mo 1812

X3 Cr Ni Mo N. 17135

Al Mn 3

Kupfer (hart)
Cu Ni 10 Fe

Ms 85

Cu Be 2 (halbhart)
Natriumsilikat-Glas
Borsilikat-Glas (Tempax)
Glaskeramik Jena 2000

Werkst.-
Nr.

1.4404

1.4435

1.4439

3,3535

2.0872

2.0240

1.1247

Dichte

g/cml

7,9
7,9
7,9
2,7
8,98
8,89
8,7
8,25
2,45

2,2-2,4
2,3-2,6

Zugfest.
kp/mm2

45-70

45-70

60-80

27

35

32

32-37

140

7-9

3-6

8-15

7.5.1 Temporarer Schutz

Abtrag
mm/a

<0,11
< 0,11
<0,11
< 0,1

0,15 -0,3
0,025-0,13
0,15 -0,3

< 0,025
kein Abtrag
kein Abtrag
kein Abtrag

Bewuchsbe-

stkindigkeit

unbestandig
unbes€indig
unbest*ndig
unbestiindig
sehr gur
sehr gut
gut
unbekannt

unbestindig
unbestandig
unbestandig

Ein kurzzeitiger Korrosionsschutz, der jederzeit entfernt werden kann, ist vorwiegend
fir Lagerhaltung und Transport anzuwenden. Neben der Forderung nach Vertrd:glichkeit mit

Schmiermitteln und Langzeitkorrosionsschutz mussen besonders geringe Kosten und leichte

Handliabung gewthrleistet sein.

Rostschutz81 (Schutzdauer bis zwei Jahre) soil selbst gute Schmiereigenschaften
haben. Es wird durch Streichen, Spritzen oder Tauchen aufgebracht.

Rostschurzfette (Schutzdauer bis zwei Jahre) haben aufgrund haherer Schicht-

dicke gegenuber Rostschutz81 meist einen h iheren Schurzwert. Wegen z. T. bedingrer
Schrnierfthigkeit brauchen sie vor Inbetriebnahme nur teilweise entfernt zu werden (Draht-
fette fur Seile und Seilwinden).

Rostschutzwachse (Schutzdauer bis drei Jahre) mussen mit speziellen L6sungs-
mitteln entfernt werden und eignen sich vorwiegend fiir den Schutz von AuBenhullen

(Transport).
Rostschutzp apiere mit Trockenmitteln (Schutz(lauer bis zu zehn Jahren) erzeu-

gen innerhalb der Verpactsung eine Schutzgasatmosphdre. Baureile bzw. auch ganze Gerare

werden mit dem Spezialpapier umwickelt oder Transportkdsten damit ausgekleidet. VCI

Verfahren (Volatik Corrosion Inhibitor) beinhalten aucli Pulver, Ole und Lasungen. Das

VCI-Konservierungsal hat gleichzeitig eine gute Schmierwirkung.
Trockenmittel inform von Kieselgel oder auf der Basis von Bentonit entziehen
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ihrem Lagerbeh lter (Ger t, TransportgefdB etc.) Feuchiigkeit und ktinnen aucli beim Einsatz

von Geraten z. B. Kondenswasserbildung unterbinden. Sie sind durch einfaches Trocknen

wieder zu aktivieren.

7.5.2 Metallische Oberzuge

7.5.2.1 Galvanische Verf ahren

Galvanische Ilberzuge kdnnen auf die verschiedensten Meralle - unter bestimmten

Voraussetzungen auch auf nichtmetallische Werksroffe - hauptstchlich wegen des Korro-

sionsschutzes, der h8lieren Verschleitifihigkeit, der besseren elektrischen Leirfdhigkeit (Lei-
terbahnen in elektronischen Schalrungen, Kontakre) sowie aus dsthetischen Grunden aufge-
bracht werden. Der Vorgang, bei dem das zu uberziehende Werkstuck als Kathode, das

Uberzugsmetall in reiner Form als Anode im Elektrolytbad unter Gleichstrom gesetzt wird,
laht sich genau steuern, so daB Schichten einheitlicher Dicke und hoher Dichrigkeit entstehen.

Folgende Metalle werden fiir diesen Vorgang am hiufigsten verwendet:

Nickel wird meist auf einer Cu-Schicht in einer SrD:rke von 75 Hm als Basis fur eine Cr-

Schichr aufgebracht. Zur Aufbesserung abgenutzter Teile kann Ni bis zu 6 mm Starke

(Schmiernickelauflage) aufgetragen werden.

Kupfer wird als Basis far Ni- oder Cr-Auflagen in einer Sttrke von 10-15 Bm benutzt.

Gedruckte Schaltungen (Verbesserung der Leidthigkeit) und MeBsensoren (Schutz gegen

Bewuchs) werden ebenfalls mit Cu beschicliter.

Chrom/Hartchrom bildet mit einer Verbundbasis aus Cu-Ni aufgrund der hohen

Porendichte einen ausgezeichneten Korrosionsschutz. Diese Verbindung mit einer Schicht-

dicke von 2,5-5001:m zeichnet weiterhin hohe Harte, ein niedriger Reibungskoeffizient, hohe

Wirmebesttndigkeit und VerschleiBfestigkeit aus (-> MeBinstrumente).
Galvanische Zink-Uberzage haben auf Stahlblech eine ausgezeichnete Haftfesrig-

keit und sch·itzen trotz ihrer Porositat in begrenztem Ma£e vor maritimen Einflussen. Eine

Verbesserung ist durch zusiizzliclie Farbuberzuge zu erzielen; es genugt dann eine geringe Zn-

Schichtdicke, die auch starken Biegebeanspruchungen standh k.

Galvanische Kadmi um-Uberzuge aus Eisenmetallen zeichnen sich durch hohe

Korrosionsbest*ndigkeit aus. Wegen der holien Herstellungskosren und weil Kadmium

duBerst gifrig ist, werden derartige Beschichtungen in Dicken von weniger als 25 pm nur in

speziellen Filien ausgefuhri. Wie Zink wirkt Kadmium gegenuber Eisen als Opferanode.
Silber-Beschichrungen sind chemisch sehr bestHndig, von geringer Reibung,

verformbar und ausgezeichnete Warme- und Elektrizitatsleiter. Sie erfullen in vielen Berei-

chen der Ger teindustrie wertvolle Aufgaben.
Gold in galvanisch abgeschiedener Form ldEt sich vorzugsweise auf Messing, Kupfer,

Nickel, Silber und Stahl aufbringen; es ist feinkarnig mit einem dichten Gefage. In Legierun-
gen mit Kobak und anderen Metallen kann die Hdrte von Schichten bis 2,5 pm noch

betrichtlich erli6ht werden und bietet einen ausgezeichneten Korrosionsschutz.

Wie auch Ag-Oberzuge werden An- und Uberzuge vor allem bei gedruckten Schaltungen
und in anderen elektronischen Bauteilen verwender.

121

Die Küste, 41 (1984), 1-186



122

7.5.2.2 Chemischeundelektrochemische Verfahren

Beim MBV-Verfahren (Modifizierres Bauer-Vogel-Verfahren) werden Alu-Werk-
stoffe in eine mit Natriumkarbonar und Narriumchromat angereicherte, heiBe Lauge getaucht.
Die Schurzschicht aus Chromoxid wird mit einer weiteren Tauchbehandlung verdichret und
bildet einen ausgezeichneten Haftgrund fur Farbanstriche.

Phospharschichren auf Eisen oder Chromatschichtenauf Eisen-, Zink-
oder Magnesiumteilen werden thnlich gebildet, sollten jedoch wegen ihres begrenzten Schut-
zes nicht direkt dem Seewasser ausgesetzt werden.

Kathodische Schutzverfah ren finden hdufig Anwendung im Schiffbau oder
bei Spundwinden. Dabei wird das als Opferanode in Form von Anstrichen oder nach

Lichtbogenspritzverfahren aufgebrachte, schutzende (unedlere) Metall langsam aufgeltist und
wandert im elektrolyten Seewasser als Schutzschicht zur schurzenden Kathode.

Das Eloxalverfahrenwird (als anadische Oxydation) fur die Oberfldchenversie-

gelung von Aluminium angewendet. Eine Endbehandlung in einer Nickel- oder Kobaltacetat-

lasung (mit der Mbglichkeit der Einfdrbung) verschlieEt die Poren und IMEt guten Haftgrund
fur Anstriche entstehen.

7.5.2.3 Sciimelzflassige Verf ahren, Plattierungen

Sind die vorgenannten Verfahren aus verschiedenen Grunden nicht anwendbar, so bieret
sich die M8glichkeit der Feuerverzinkung oder

Schmelzflussige
Tauchverfahren

Galvanische
Verfahren

Metallspritz-
verfahren

Schutzschichten
durch Diffusions-
verfahren

5onstige metal-
lische Oberzuge

Korrosionsschutz-
maBnahmen

Anorganische
Uberzuge

Email- und

Keramikuber-

zuge

Chemisch erzeugte
Deckschichten

Chemische Metall-

farbung

-verbleiung von Stahl- und

Drganjsche
OberzOge

Lack- und Farb-

Oberzuge

Beschichten von

Metall mit

Kunststoff,
Gummi, Bitumen

Abb. 7.8: Verfahren zur Bildung von schutzenden Metalloberfltchen (KoTTHAUS, H., 1967)

1 1
Metallische

Oberzuge

1 Temporarer Ober-

Plattieren 1 flachenschutz

1 Graphitieren
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Eisenteilen. Durch Tauchen metallisch blanker Werkstacke in schmelzflussiges Zink oder Blei

entstehen schutzende Schichien von 75-150 pm Dicke.

Bei hochfesten Konstruktionsteilen aus einer Al-Cu-Mg-Legierung wird wegen der

Korrosionsanfb:lligkeit hdufig das Metall spritzverfahren (Alucoaring) angewendet.
Dabei wird heiBes Reinatuminium von 99,5 % mit einer Spritzpistole aufgetragen. Auch

Schichten aus (eingefarbrem) Kunststoffpulver lessen sich auf beliebigen Materialien

aufbringen. Hierbei werden elektrostatisch aufgeladene Pulverteilchen in gleichmihiger Dicke

von 40-300 pm auch in schwerzuginglichen Bereichen abgeschieden. Eine anschlieBende

Warmbehandlung, auch „Sintern" genannt, im Ofen bei 140-200 °C Sorgt fur eine norwendige
Aush rtung der Kunststoffschicht.

Durch Plartierung werden groBfldchige Teile, wie Bleche, mit bestiindigen Alumi

niumlegierungen, Reinaluminium, Chrom-Nickel-St*blen oder Kunststofffolien beschichter.

Dabei wird die korrosionsbest ndige Schicht unter Einwirkung von hollem Fldchendruck auf

das zu schurzende Material gepre£I. Selbst luckenhafte Deckschichten, wie sie bei den oben

beschriebenen Verfahren auftreten kbnnen, sind hier weniger gefthrlich, weil diese Fehlstellen

durch eine Fernschutzwirkung uberbruckt werden, die um so st rker wirksam ist, je gr6Eer
der Potentialunterschied zwischen Kernmaterial und Deckschicht ist. Es sollte jedoch wegen
einer genugenden Wirksamkeit mindestens ein L8sungsporentialunterschied von 100-200

Millivolt vorhanden sein. Siehe dazu auch die Abbildungen 7.3,7.4 und 7.8.

7.5.3 Farbuberzuge

Bei der vielseitigen Anwendung verscluedener Materialien im Seewasser ist neben der

optischen Wirkung vor allen Dingen der zusarzliche Schutz gegen Korrosion durch Anstriche

von grolier Bedeutung.
Diese Anstrichmittel sind flussige bis pastenfilrmige, trocknende Stoffgemische, die

durch Streichen, Spritzen oder Tauchen auf die OberflK:che aufgetragen werden und einen

Anstrich ergeben. Voraussetzung fur eine gute Haftung ist eine geniigende Entfettung und

Aufrauhung der Oberflache sowie eventuell die Anwendung der beschriebenen Schutzverfah-

ren. Damit die Anstriche nicht durch Undichtigkeiten geradezu eine Korrosion, zumeist

LochfraB, fardern, haben sich die folgenden Oberflichenbehandlungen der Teile, die mit

Seewasser in Berahrung kommen, je nach Grundmetall bewthrt:

- Beizen bzw. Sandstrahlen mit eisenfreiem Edelkorund bis zu einer Rauhtiefe von 50-70 Bm
- Aufbringen von Schutzschichren nach dem galvanischen, chemischen, schmelzflussigen

oder Beschichtungs-Verfahren
- Grundierung mit Primern auf Epoxidharz-Basis
- Mehrfachanstriche von 1 -Komponenten-Farben auf der Basis von Bitumen-Asphalt oder

Teer-Chlorkaurschuk oder Teer-Vinyl
Alternativ: Mellrfachanstriche von 2-Komponenten-Farben auf der Basis von Teer-Epoxid-
harz mit Zinkchromat-Anreil

- Antifouling-Anstrich bei Gefahr von Bewuchs

7.5.4 Schutz vor Bewuchs

Bildung und Wadistum des Bewuclises sind stark abhingig von der Klimazone und der

Nthe zur Kuste. So zeigt sich, daB Bewuchs inhiesigen Gewdssern vorwiegend in Kustennb:he

bei Temperaturen uber 10°C, hauptsdchlich wihrend der Sommermonate, auftritt, in den
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Tropen das ganze Jatir anhUlt und fernab der Kusten auf holier See mit zunehmender

Wassertiefe weniger in Erscheinung tritt.

Es muB nach den bis heute vorliegenden Erkenntnissen fesrgestellt werden, dati das

Bewuchsproblem mir seinem Mechanismus der biologischen Korrosion noch nicht abschlie-

fiend geklirt isr (Tab. 7.9). Es kann jedoch angenommen werden: Durch Bewuchs auf einer
Materialoberfl che entstehen unterschiedliche Sauerstoff-Konzentrationszellen zwischen die-

ser und der Bewuchsschichz. Die sich dadurch bildende Potentialdifferenz fuhrt dann zu

Korrosionsstramen zwischen den Bewuchskolonien und ilirer Umgebung. Aber auch

bestimmre Bakierien, die keinen Sauerstoff zum Leben brauchen, wie z. B. Desulfovibrio,
depolarisieren die kathodischen Korrosionszellen durch Bildung wasserstoffarmer Zonen.

Der so freigewordene Wasserstoff sclil gt sich auf der Metalloberflkhe nieder und furdert

dadurch, besonders bei Eisen, die sog. Wasserstoff-Korrosion unter sauersroffarmen Bedin-

gungen.
Das Korrosionsbild reicht von der Spaltkorrosion, vorwiegend unter Seepocken, bis hin

zu langen Furchen, die wegen ihres Aussehens auch als „Wurmfrag" bezeichnet werden.

Langzeitversuche vor Helgoland bei einer Str mung von 0,2-0,9 m/sec haben gezeigt,
da£ sowohl AIMg 3 als auch Chrom-Nickel-Stthle unter Einwirkung von Bewuchs in

besonderer Weise zu Spalt- und Flichenkorrosion mit unterschiedlichem Fl*chenabtrag
neigen (Tab. 7.9).

Um die Funktion von MeEget*ten, Sensoren und Ger terrtgern auch bei Langzeireins t-
zen zu gewthrleisten, ist deren Schutz durcli gezielte Abhilfen notwendig. Dieser Schutz

bestelit aus toxischen Wirksroffen, die von Schwermetallen und deren Legierungen ausgehen,
in einem standigen VerbrauchsprozeB diffundierend auf die Oberfliche einwirken massen und

daher in Zeirabstinden zu emeuern sind. Neben dem Kupfer und seinen Legierungen, die

selbst giftig wirken, miissen alle anderen Materialien bei Langzeiteins tzen durch sog.
Bewuchsschurzfarben (Antifoulingfarben) weitgehend abgedeckt werden.

Eine interessante Variante bilden die Versuche mit Glasplatten, die wegen ihrer oprischen
Anforderungen, z. B. fur Trubungsmesser, frei von Bewuchs gehalten werden mussen. So

konnte durch ein Kupfernetz mit 10 mm Maschenweite - entsprechend einer anteiligen
Kupferoberfliche von ca. 65 % - durch die Fernwirkung des Kupfers aber einen Zeitraum von

5 Monaten in der Sommerzeit ein ausgezeichneter Schutz erzielt werden, w hrend bei 20 mm

Maschenweire die effektive Fernwirkung nicht melir ausreichend war und die Glasplatten
visllig von Bewuchs uberdeckt wurden.

Die Anwendung von Antifoulingfarben mit ihren giftigen merallorganischen Verbindun-

gen auf der Basis von Zinn, Blei, Quecksilber und Zink als Wirksubstanzen machen jedoch
nacli den bisher vorliegenden Ergebnissen spitestens nach einem halben Jahr eine Wiederho-

lung notwendig, da uber diese Zeit hinaus ihr Schutz erschilpft ist.

8. SchluBwort

Die auBerordentliclie Vielfalt von MeEgeriten des Kusteningenieurwesens industrieller

oder auch institutseigener Fertigung ist kaum noch zu iibersehen. Aus diesem Grunde wurde

das Schwergewicht auf die Darstellung der Mellprinzipien gelegt, und es wurden jene Gerate

herausgestelli, mir 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 MeBprinzipien im wesentlichen iiber lange Zeiten gulrig bleiben, ist die
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apparative Gestaltung der Me£ger*te einem standigen Wechsel unterworfen, der sich in

jungerer Zeir vor allem aus dem Wunsch nach rechnerkompatibler Datenaufzeichnung ergibt.
Insofern werden manche der hier dargestellten Ger te schon bald iiberholt sein, wdhrend

andere nicht mehr verbesserungsf hig erscheinen.

Empfehlungen fur das eine oder andere MeEgerit sind hier nicht ausgesprochen worden,
weil im konkreten Falle dessen Auswahl stark durch die Me£aufgabe mitbestimmt ist.

Stattdessen sind im Anhang einige Mettprogramme dargestellt, in welchen MeBgerEte unter-

schiedlicher Wirkungsweisen eingesetzt waren. Die in diesem Zusammenhang gewonnenen
und hier mitgeteilten Erfahrungen kdnnen bei der Wahl von MeBger ten in anderen Program-
men hilfreich sein.
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Anhang

1. Vorbemerkung

Zur Erg inzung des eher theoretischen Hauptteils sollen im Anhang MeBprogramme aus

der t glichen Praxis des Kusteningenieurwesens bzw. der Kustenforschung in Kurzform

dargestellt werden. Hierbei handelt es sich vornelimlich um Str6mungs- und Seegangsme£-
programme mit unterschiedlicher Zielsetzung. Im ubrigen wird fur vertiefende Arbeiten auf

die groBenteils verk;ffentlichten Untersuchungsprogramme der Fachdienststellen vet·wiesen.

Auf die Darstellung bodenkundlicher u. a. Programme wurde verzichtet, da diese bereits in

der Aufgabenstellung sehr speziell ausgerichtet und die hieraus gewonnenen Erfahrungen
nicht ubertragbar sind. Die geritemd:Bigen Aspekte sind im Hauptteil behandelt.

Den Programmen vorangestellt wurden tabellariscie Zusammenstellungen von Str6

mungs- bzw. SeegangsmeEgeraten mir ihren wesentlichen Daren. Dies schien insofern erfor-

derlich, als im Hauptreil nur die Me£prinzipien behandelt worden sind. Die Vorstellung
einzelner Gerke in diesem Zusammenhang, wie es anfangs geplant war, warde der Ubersicht-
lichkeit geschadet haben.

2. Tabellarische Zusammenstellung ausgew:ilitter Stramungsmehgerite

In den Tabellen A 1 bis A 13 und in den Abb. A 1 bis A 7 sind einige Stromungsmelige-
rdte dargestellt, wie sie insbesondere im deutschen Kusteningenieurwesen angewendet wer-

den. Insofern ist diese Zusammenstellung nicht vollstindig. Die ursprungliche Absicht, einen
- auch international - breiteren Uberblick zu geben, scheiterte daran, da£ Rucldragen bei

Herstellern und Anwendern entweder gar nicht oder nur unzureichend beantworter wurden.

SchlieElich wurde angestrebr, vor allem diejenigen Gertte herauszustellen, mit welclien bereirs

umfangreiche Erfahrungen gewonnen werden konnten.

3. Strdmungsmessungen an der deutschen Nordseekiiste

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

3.1 MeEprogramm Dithmarscher Bucht

Aufgabe: Infolge von Vordeichungsvorhaben sind insgesamt 4800 ha Watt, Vorland
und Sommerk6ge dem Flutraum der Dithmarscher Bucht entzogen worden. Zur Abschizung
der Folgen dieses Eingriffes auf die hydrologischen und morphologischen Vorginge des
betroffenen Gebieres wurde in Erst- und Wiederholungsmessungen insbesondere das Str8-

mungsgeschehen untersucht, um hieraus eine kausale Deutung geiinderter Erosions- und

Sedimentarionsbedingungen, Ruck- und Neubildung von Prielen u. d. herbeifuhren zu ktin-
nen. Ausfithrende Dienststelle war das Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide, Dezernat

Gewasserkunde, Biisum.
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Abb. A 1: Strommesser mit Savonius-Rotor (Tab. A2)
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Abb. A 2: Strommesser mit Savonius-Rotor (Tab. A 3)
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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. A7: Flachseestrommesser (Tab. A 11)
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerm8glichkeit

Langzeitdri 

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Eichm8glichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

Me13datenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Strommesser mit Savonius-Rotor

Aanderaa 1 nstruments

5050 Nesttun

Bergen - Norwegen

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

Geschwindigkeit, Richtung, Temperatur
Bei Bedarf zusatzlich. 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 0,75 mm Hahe

Umdrehungszahlung, MagnetkompaB mit Potentiometer,
Thermistor. MeBgerat stellt sich in Stromrichtung ein.

MeBwertwandlung uber selbstabgleichende MeBbacke

Bewuchs, zu groBe Neigung,
Verankerungsbewegungen rel. zum Wasser

nicht feststelibar

10-min-MeBintervall: 69 Tage MeBintervall einstellbar:

60-min-MeBintervalt. 416 Tage 0,5; 1,2; 5; 10; 15,20,60 min

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 0

in Luft: 25,4 kg, in Wasser: 17,7 kg

Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebsk6rper

Magnetbandregistrierung, 10-bit Binarwort je MeBwert

Speicherkapazitat: 60 000 Worte

automatische Datenauswertung uber 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 Gerat. Fur Wartung ist geschultes
Personal erforderlich

Tab.: Al
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Gerateherstelier

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerm6glichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Eichm6glichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Tab.: A2

Strommesser mit Savonius-Rotor

Inter Ocean Systems
3510 Kurtz Street

San Diego, CA 92110

Strommesser Modell 135 N

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 0,100 mm Hohe

Umdrehungszahlung, MagnetkompaB
MeBgerAt stellt sich in Stromrichtung ein

Durch Antifouling weitgehend gegen Bewuchs geschutzt,
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 VerschleiBtellen (Lager etc.)
und Modulen durch versierten Labor-Techniker

Lange: 600 mm, Hohe: 660 mm, Registriereinheit: 152 mm 0

in Luft: 16 kg, in Wasser: 5 kg

Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebskarper

Magnetbandregistrierung, 8-bit Binarwort je MeBwert

Speicherkapazitat 210000 Worte, Philips-Kassette

automatische Datenauswertung uber Auswertegerat
mit Computer (Mikroprozessor)

bis 1000 m Wassertiefe

Gerat ist mit Modifikationen auch als direkt anzeigender Stramungs-
messer oder mit Analogregistrierung auf Schreiber erhaltlich. Fur

Wartung ist geschultes Personal erforderlich
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedar'f

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerhtegewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Austegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Tab.: A3

Strommesser mit Savonius-Rotor

Vertrieb: Hydro-Bios
Am Jagersberg 5
2300 Kiel-Holtenau

Strommesser Alexejew, Modell DCR

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 0, Hohe: 130 mm

Umdrehungszahlung auf mechanisch arbeitendes Druckwerk.

MagnetkompaB mit Druckziffem. MeBgerat stein sich in Stromrichtung
ein

Bewuchs, Neigung > 15°

Verankerungsbewegungen rel. zum Wasser

Laufzeitfehler im mechanischen Uhrwerk

5-min-MeBintervall: 5 Tage MeBintervall einstellbar.

60-min-MeBintervall: 60 Tage 5,10,15,20,30,60 min

Federwerk

im Schlepptank

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

Lange: 560 mm, Hohe: 800 mm, Registriereinheit: 280 mm 0

29-49 kg in Luft (abhangig von zulassiger Einsatzwassertiefe)

Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebskorper

Ausdruck der MeBwerte mittels Gummidruckziffern auf Papierstreifen

direkt ablesbare MeBwerte auf Papierstreifen, Handauswertung

250-1200 m, besonders fur Messungen mit sofortiger Auswertung

„Der neue Stramungsmesser nach Alexejew" in Wasser u. Boden

Heft 4/76
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firmal

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Geriltes

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht

(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Strommesser mit Savonius-Rotor

AMF-Sea-Link Systems
3061 Centreville Road

Herndon, Virginia

Vektormittelnder Strommesser, VACM 610 A

Geschwindigkeit, Richtung
(automatisch gemittelt uber ein Zeitintervall von 15 min)
Bei Bedarf zusatilich: 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 0,200 mm H6he; Fahne: 100 x 200 mm

Umdrehungszahlung, Richtungsfahne wird mit Nordreferenz

(MagnetkompaB) verglichen

Bewuchs, Neigung > 15°

Verankerungsbewegungen rel. zum Wasser

nicht feststellbar

bel Stromgeschwindlgkeit - 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 Auftriebskdrper

Magnetbandregistrierung (Philips-Kassette)
Speicherkapazitat 11,5 x 106 bits

automatische Datenauswertung Ober Auswerteger£it
mit Computer (Microprozessor)

bis 6000 m Wassertiefe

Einsatzerfahrungen liegen vor: IfM der Universitat Kiel, DHI,

Hamburg. Fur Wartung ist geschultes Personal erforderlich

Tab.: A4
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geriitedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermaglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Ger&tegewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Akustischer Str6mungsmesser
Neil Brown Instrument Systems, inc.

Cataumet,
MA 02534, USA

Str6mungsmesser ACM-2

Geschwindigkeit, Richtung, Temperatur (8-bit), Zejt

Auf Wunsch: Druck, Vector-gemittelt

Geschw.: + 250 cm/s, Richtung: 0-360°

Temperatur: -2,4 bis 35,85°C

Geschw.: + 1 cm/s o. 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 cm3

akustische Phasenverschiebung, Spannung proportional zur Wasser-

str6mung, 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 kennen vor dem Einsatz
mit Kalibriereinheit TSDR gepruft werden

Batterie- und Kassettenwechsel durch Labortechniker

Lange: 1400 mm, Durchmesser 230 mm

Gewicht in Luft 43 kg, in Wasser 22 kg

Verankerungssystem mit Auftriebskarper

Magnetbandkassette Memodyne 201 mit 105 000 gemittelten Werten

oder Sea Data 610 mit 500 000 gemittetten Werten

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

bis 6000 m Wassertiefe

Erfahrungsbericht veraffentlicht vom NORDA-Workshop

Tab.: A5
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung

Ansprechempfindlichkeit
Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerm8glichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerlites

Energieversorgung/Bedarf

Eichmoglichkeit

Wartung/Service

Gerfiteabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)
Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBciatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Elektromagnetischer Strommesser

EG u. C

151 Bear Hill Poad

Waltham, Mass.

Strommesser Modell CT/3

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.

MeBgerat stellt sich in Stromrichtung ein

Neigung > 35'

nicht feststellbar

5-min-MeBintervall. 6 Monate

Trockenbatterien 14 x 1,5 V

beim Geratehersteller, Nachkalibrierung mittels lieferbarem

Kalibriergerat FC/1

Austausch von Dichtungen

Durchmesser: 140 mm, Lange: 1070 mm, H6he: 610 mm

in Luft: 22,7 kg, in Wasser: 6,8 kg

Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebskarper

Magnetbandregistrierung (Philips-Kassette)

automatische Datenauswertung Ober Auswertegerat TR/Z wahlweise

in analoge MeBwerte fur 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.

Tab.: A6
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Elektromagnetischer Strommesser

Geratehersteller Colnbrook Instrument

(Name und Sitz der Firma) Poyle Road

Colnbrook, Bucks. England

Geratedaten 2-Komponenten-EM-Strommesser

Gemessene Parameter Geschwindigkeit in zwei orthogonalen Richtungen

MeBbereich Geschw.: 4 0-5 m/s

Genauigkeit 41% F.S.

Auflosung 0,5 cm/s

Ansprechempfindlichkeit keine Angabe

Abmessungen des Sensors a) 110 mm 0 b) 53 mm 0 c)22 mm 0
(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip) elektromagnetische Induktion nach dem Faradayschen Prinzip.
Sensor und MeBelektronik sind uber Kabel miteinander verbunden

Fehlermoglichkeit Bewuchs, Neigung > 30°, Drift der Elektronik

Langzeitdrift + 3 cm/s fur a)

Einsatzdauer des Gerates keine Angabe

Energieversorgung/Bedarf + 12 V uber Netzteil

Eichmaglichkeit im Schlepptank oder mit Kalibriereinheit

Wartung/Service durch Herstetter

Gerateabmessungen MeBelektronik 220 x 105 x 170 mm

Gerategewicht in Luft: 2 kg
(Luft/Wasser)
Art der Sensor muB auf Grundgestell montiert werden

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung Analogsignal je Achse fur Anzeigeinstrument und Schreiber.

Direkte Ablesung der Geschwindigkeit nicht maglich

MeBdatenauswertung Handauswertung der beiden Komponenten (aufwendig)

Empfohlener kustennaher Bereich

Anwendungsbereich maximale Kabellange zwischen Sensor und MeBelektronik: 200 m

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Tab.: A7
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Geratehersteller

(Name und Sitz def Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auf18sung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermaglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Eichm8glichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Tab.: A8

Schaufetradstrommesser

Hydrowerkstatten
2300 Kiel-Hassee

Schaufelradstrommesser 202

Geschwindigkeit, Richtung

Geschw.: 20-300 cm/s, Richtung: 0-360°

Geschw.: t 7,5 cm/s, Richtung: + 5°

Geschw.: 2,5 cm/s, Richtung: 2,8°

Geschw.: 15 cm/s

Durchmesser des Schaufeirades: 640 mm

Umdrehungszahlung, MagnetkompaB
MeBgerit stellt sich in Stromrichtung ein

Bewuchs, Lagerverschmutzung, Neigungswinkel > 5°

keine Angaben

5-min-MeBintervall: 28 Tage

Federwerk fur Filmtransport, 4 Monozellen 1,5 V

im Schlepptank

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

Lange'. 2400 mm, Durchmesser: 600 mm

in Luft: 150 kg, in Wasser: 125 kg Auftrieb

Verankerung mit Ankerstein

Filmregistrierung auf 16-mm-Film im Gray-Code mit 28-Varlablen

halbautomatische Auswertung mit Auswertegerat u. Obertragung
der MeBwerte auf Lochstreifen fur Computerauswertung

bis 50 m Wassertiefe

Gerate werden im kustennahen Bereich eingesetzt,
Wartung und Handhabung erfordern geschultes Personal
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerm6glichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Elchmoglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bernerkungen

Strommesser mit Impeller
ENDECO
Tower Building
Marion, MA 02738

Strommesser Typ 174

Geschwindigkeit, Richtung
Bei Bedarf zusatzlich: Temperatur

Geschw.: 3-273 cm/s, Richtung: 0-360°

Geschw.: 4 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

Umdrehungszahlung mittels Untersetzungsgetriebe, Abtastung einer

Gray-Code-Scheibe mit Phototransistoren. MagnetkompaB mit Gray-
Code-Scheibe. Gerat 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 8xl,5V (Eveready Nr. 1150)

im Schlepptank oder beim Hersteller, Eichkurve wird mitgeliefert.
Richtungseichung im Labor. Deviation wird b. Datenauswertung
beracksichtigt
Austausch von VerschleiBtellen (Lager etc.)
durch versierten Labor-Techniker

Lange: 762 mm, Durchmesser: 406 mm

jn Luft: 12,3 kg, in Wasser: gewichtslos

Verankerungssystem mit Ankerstein und Auftriebsk6rper

Magnetbandregistrierung, 8-bit-Binarwort je MeBwert

automatische Datenauswertung uber Auswertegerat
mit Computer (Mikroprozessor)

kustennaher Bereich, weiter keine Angabe

Strommesser ist besonders fur den Einsatz im Flachwasser konstru-
iert wo Orbitalbewegung und Bodenstrame bei Savonius-Rotoren
erhebliche Fehler verursachen

Tab.: A9
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auf sung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermaglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

GerAteabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

Mendatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinwelse, Erfahrungen,
Bemerkungen

Tab.: A10

Strommesser mit impeller
Hydrowerkstatten
2300 Kiel-Hassee

Wattstrommesser 432

Geschwindigkeit, Richtung

Geschw.: 3-300 cm/s, Richlung: 0-360'

Geschw.: + 3 cm/s, Richtung: +. 5°

Geschw.: 2,5 cm/s, Richtung: 2,8°

Geschw.: 3 crn/s

Impellerdurchmesser: 300 mm, H6he: 250 mm

Umdrehungszahlung 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

Gesamtlinge: 1400 mm, Durchmesser: 180 mm, Ober

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 Obertragung
der MeBwerte auf Lochstreifen fur Computerauswertung
bis 100 m Wasserliefe
in Watt und Prielen

Einsatzerfahrungen liegen bei allen deutschen Wasser- und Schiff-
fahrtsamtem vor. Wartung und Handhabung erfordern geschultes
Personal
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung

Ansprechempfindlichkelt

Abmessungen des Sensors

(MeBwertautnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermaglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)
Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich
Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Tab.: Al 1

Strommesser mit impeller
Hydrowerkstatten
2300 Kiel-Hassee

Flachseestrommesser 333

Geschwindigkelt, 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

impetterdurchmesser: 300 mm, H6he: 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 Auswertegerat und Obertragung
der MeBwerte auf Lochstreifen f. Computerauswertung

bis 50 m Wassertiefe

Einsatzerfahrungen liegen bei allen deutschen Wasser- und Schiff-

fahrtstimtem vor. Wartung und Handhabung erfordern geschultes
Personal
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Elchmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Tab.: Al 2

Strommesser mit Impeller
ott

Kempten/Allgau

Ott-Flugel-V

Geschwindigkejt, Richtung

Geschw.: 3-500 cm/s, Richfung: 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

uber Handwinde mit Tiefenanzeige von Bord oder Brucken

Direktanzeige, Ablesen der MeBwerte fur
Richtung und Geschwindigkeit

Handauswertung der abgelesenen Meewerte

Flachwasserbereich bis 25 m, in Prielen und FIOssen

zuverlassig arbeitendes Ger&it, MeBstOrungen werden gleich erkannt
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auf16sung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerm8glichkeit

Langzendrift
Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedart

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)
Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsberelch

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Tab.: A13

Strommesser mit Impeller

Plessey
Surrey
England

Strommesser MO 27

Geschwindigkeit, Richtung

Geschw.: 4,3-457 cm/s, Richtung: 0-360°

Geschw.: + 3 cm/s 0.3 %, Richtung: + 5°

Geschw.: 1 cm/s, Richtung: 3°

Geschw.: 3 cm/s

Impellerdurchmesser: 120 mm, H6he: 90 mm

Umdrehungszahlung, direktanzeigendes Gerdit

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. Gr6Bere Reparaturen beim Hersteller

Unterwassereinheit: 508 x 254 x 204 mm

in Luft: 5 kg

uber Handwinde mit Tiefenanzeige von Bord oder Brucken

Direktanzeige, Ablesen der MeBwerte fur Richtung
und Geschwindigkeit, Dauer einer Messung: 17,2 s

Handauswertung der abgelesenen MeBwerte

bis 183 m Wassertiefe, in Prielen und Flussen

Zuverldssig arbeitendes Gerat, MeBstarungen werden gleich erkannt
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Mehnetz und Geriteeinsatz: Anzahl, lagemiEige Verteilung und Stationie-

rung der MeBgerate sowie die Wahl des Geratetyps erfolgte mit Rucksicht auf das vorgege-
bene morphologische Formeninventar des zu untersuchenden Watigebietes. Es wurde ein

gescliwungenes MeEprofil vom Busumer Watt durch den Waustrom Piep uber den Wattriik-

ken Bielsh6vensand bis Friedrichskoog-Spirze im Siiden angeordner. Weiter landwirts gele-
gene Positionen zur Messung der Vertnderung der Stri;mung zur Kuste hin wurden in die drei

Hauptpriele eingebracht (Abb. A 8).
Der jeweilige Ger tetyp nebst Verankerung oder Aufhdngung mutite folgenden Standort-

bedingungen genugen:
- 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 Verfugung. Sie wurden von benachbarten

Dienststellen ausgeliehen (WSA Tanning, Vorarbeiren- und Forschungsstelle Neuwerk, For-

schungsstelle fur Insel- und Kustenschutz Norderney). Folgende GerD:te wurden eing¢setzt:
- Schaufetrad-Strommesser fur die riefen Pride,
- Wattstrommesser mit korbartigem Traggerust,
- Wattstrommesser System Hydrowerkstitten mit Dreibock-Traggerust Rir die bei Ebbe

trockenfallenden Stationen,
- Wattstrommesser, aber im korbartigen Traggerust, mit Maschendraht ummantelt zum

Schutz gegen Ger tebeschidigungen durch Wattwanderer,
- Schwimmflugel Fa. Otr, mit denen von jeweils mehreren Schiffen aus die Vertikalverteilung

der Strdmung zu messen war. Hier wurden auch Sink- und Schwebstoffmessungen sowie

Salzgehalts- und Temperaturmessungen ausgefuhrt.
Die Messungen werden alle drei Jahre wiederholt.

Mehergebnisse:Die Messungen werden zeitlich in die Sommermonate gelegt, um

das lange Tageslicht nutzen zu k6nnen und wegen der wirterungsm*Eig giinstigen Vorausset-

zungen fur die Eintrittswalirscheinlichkeit von Normaltiden. Die Dauermessungen werden so

geplant, dah jeweils eine gesamte Mondphase erfaBI werden kann (Spring- und Nippriden).
Die Querschnittsmessungen mir Flugeln vom Schiff aus erfolgen zur Zeit der Springtide

und werden in den DauermeEzeiten ausgefuhrt. Die Ergebnisse der ersten Messung aus dem

Jahre 1970 sind in den Abb. A 8 und A 9 dargestellt. Es sind fur den jeweils gesamten
MeEzeitraum von 15 bis 20 Tagen folgende Werte ermittelt worden:

Vi-' V.- - maximale Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit

Vt-™, Ve_  = mittlere maximale Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit
Vf™, Ve. = mirriere Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit
5Vm - mittlerer Reststromvektor

Die mittleren Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten wurden den stark windbeeinfluBten
Tiden ( = 6Bft) und solchen ohne Windeinfluil (- 3 Bft) zugeordnet. Die Ganglinie der

Dauerstrommessung in Pos. W5 (Abb. A 10) zeigt z. B. bei WindeinfluE vom 2. bis 4. 7. 1970

(6-7 Bft) einen gegenuber Ruhigwetterlagen stark ausgeprdgten Ebbstrom. Die Darstellungen
in Abb. All lassen das typische Str6mungsgeschehen auf einem Wattrucken (Pos. Ws) und in
einem Waristrom (POS. S ) sichrbar werden. Bei letzterem sind Flut- und Ebbstrom klar

ausgebildet, und es treten insgesant h8here Strdmungsgeschwindigkeiten auf. Sie erreichen in
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MeldorfE
Hafen

Abb. A 8: MeBprogramm Dithmarscher Bucht 1970
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Profil A-A (siehe A8)

Fredrichskoog

MTh,Ne:0=5ymm
Fl ./5.mNN

SEEINK-
 ThW65*328&pu -m72,1,41#

Seedeich

Legende:
3 Schaufe!red - Strommesser

M Wattdauerstrommesser

1 Ma/]schiff

5 Schirempeget

 I Vtndschreiter

HHThw 3Z 1976 . 1016cm PN.+516mWN

999 11
.
0-- : It·

Wattrucken h I Seede,ch

, L
- " "1 M.dH

5 0 5 10 m

Abb. A 9: Profil A-A

Wattstrom,Piep'

der Piep bei Ebbe maximal 168 cm/s (Flut 148 cm/s). In der Me£station S, berrRgt die mittlere

Flutstromgeschwindigkeit ohne WindeinfluE 112 cm/s und diejenige des Ebbstromes 146 cm/

s. In den Prielen uberwiegt fast ausnalimslos der Ebbstrom.

Der Reststrom auf den Watten (maximal 3,8 km/Tide) ist insgesamt seewdrts gerichtet. In

der Piep wurde der maximale Reststrom mit 5,2 km/Tide ermittelt. Fur die Querschnittsmes-

sung mit Flugeln von drei MeBschiffen in der Piep bei Busum ist die Ermittlung der

Stromquerschnittsflichen fur je eine Messung etwa 2 Std. vor und nach Tidehochwasser in

f[inf verschiedenen Tiefen (5-minutige Mefidauer) in Abb. A 12 dargestellt.
Da das Programm noch laufend fortgefulirt wird und das morphologische Formeninven-

tar sich noch nicht voll auf die neuen Randbedingungen eingestellt hat, kdnnen weitere

Ergebnisse noch nicht mitgeteilt werden.

3.2 Auswertung von Strtimungsdaten einer Wattwasserscheiden-

Messungbei Neuwerk

Aufgabe: Als Grundlage zu Planungen fur einen Tiefwasserhafen bei Scharhdrn

dienen u. a. umfangreiche Str6mungsmessungen (G6HREN, 1968 u. 1969). In diesem Rahmen

wurden auch zwei MeEreihen auf der Wattwasserscheide des Neuwerker Wartes (1966) und

siidlich davon (1970/71) ausgefiihrt, deren Ergebnisse in einem Anwendungsbeispiel vorge-
stellt werden (s. a. SIEFERT, 1975). Verantwortlich fur die Untersuchungen war die For-

schungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk der Strom- und Hafenbauverwaltung der Hanse-

stadr Hamburg.
Res istrom bei mittleren Tiden: Nach Strt mungsmessungen in einem Profit

  Busum

1

4
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Abb. A 12: Profilmessung 1970 mit Ottflugel

auf der Wartwasserscheide (Abb. A 13) wurde 1966 festgestellt, daB in einer durch Wind nicht

gestdrten Tide

rd. 1,88 Mio m' nach Norden und

rd. 20,34 Mio m' nach Siiden

str6mten. Die Differenz ergibt die nach Suden verserzte Wassermenge von 18,5 Mio mi.

Ein ausgedehnres MeEprogramm in einem Profil auf dem sudlichen Wattrand brachte

1970/71 - wiederum fur eine windfreie Tide - eine Wasserversetzung von

rd. 25,12 Mio m3 nach Norden und

rd. 30,86 Mio m  nach Stiden,

woraus sich eine Differenz von

5,7 Mio m'

errechner. Bei der Beurteilung der Differenz dieser beiden Werteist zunichst zu berucksichri-

gen, daE zur Berechnung der Wassermengen erhebliclie Vereinfachungen vorgenommen

werden mussen. So ist die Wahl der Breite der jedem Me£punki zuzuordnenden Teilquer-
schnitte weirgehend willkarlich. Auberdem wird die Str8mungsgeschwindigkeit uber die Tiefe
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Abb. A 13: Wasserstands- und Stramungsmessungen im kustennahen 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 betrdgt etwa 15 km: Mit 1,5 m mittlerer Wassertiefe bei MThw errechnet sich

das Tidevolumen zu rd. 22,5 Mio m'. Wthrend der Flut flieBen nach den Profilmessungen
durch den didlichen Querschnitt (Profit 70/71) 25,12 Mio mi, durch den nardlichen (Profit
66) 1,88 Mio m' nach Norden. Die Differenz von 25,12 - 1,88 = 23,24 Mio m' entspricht
dem dazwischen zu fullenden Tideraum. Bei Ebbe muBten nach Suden durch den sudlichen

Quersclinitt 20,34 + 22,5 - 42,8 Mio m  abflieBen. Tars chlich sind nur 30,86 Mio m3

„gemessen" worden. Die Differenz von rd. 12 Mio m  ist z. T. zu erkliiren durch og.
Unsicherheiten bei der Mengenberechnung. Sie kann aber auch auf morphologische VerD:nde-

rungen im Neuwerker Fahrwasser zwischen den Meilzeiten zuruckgefuhrt werden.

Die Ergebnisse zeigen, mit welchen Ungenauigkeiten solche Berechnungen behaftet sein

ktjnnen. Fur eine bessere Ubersichtlichkeit sind in Abb. A 14 Prozentwerte angegeben. Ferner

wurden die Daten aus beiden Profilen so ausgeglichen, daB sie genau zueinander passen: Die

in beiden Profilen nach N setzenden Wassermengen werden berucksichtigi, wie sie gemes-
sen wurden. Fur die in beiden Profilen nach S setzenden Wassermengen werden die

ausgeglich e. nen Zahlen 14 und 37 Mio n73 vet·wendet, wobei die Teitmengen im

Querschnitt nach den gemessenen Prozentzahlen berechnet warden.

Strumungen bei Sturmfluten: Aus dem Gebiet zwischen Neuwerk und der

Kuste liegt eine Reilie von Stramungsmessungen bei Starkwindlagen und Sturmfluten vor

(Abb. A 13). Da diese jedoch bei unterschiedlichen Windrichrungen, -sdrken und vor allem

-dauern und damit auch bei sehr verschiedenen Wasserstdnden erfolgten, sind allgemeine
Aussagen schwierig. Gewissen AufschluE gibt jedock Abb. A 15. Bei mittleren Tiden liegen

--
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Abb. A 14: DurchfluBmengen zwischen Neuwerk und Kuste

die maximalen Str6mungsgeschwindigkeiten im hdheren Watt (SKN + 0,5 und htsher)
zwischen 10 und 80 cm/s mit Schwergewichz bei etwa 40 cm/s, in den Prielen und Prielausltu-

fern dagegen zwischen 80 und 110 cm/s mit Schwergewicht bei etwa 90 cm/s, also deutlich

h6her. Unter WindeinfluB nehmen die Stramungen 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.
max

Wenn diese Ergebnisse auch nur mt:Big belegt sind, so lessen sie doch den SchluE zu, daB

bei Siurmfluten die maximalen Str6mungsgeschwindigkeiten in den Prielen und im hohen

Watt etwa gleich sind.

Uber die mideren Strcimungsgescliwindigkeiten ist eine Alinliche allgemeine Aussage
schwer zu treffen. Beispiele deuten fur eine mittlere Sturmflur auf rd. 0,5 m/s als Mittel uber

die gesamte Sturmflutdauer hin. Dieser Wert wird im folgenden weirer verwender.

Wassermengenbei Sturmfluten:Diebei einer mittleren Sturmflut, wie am

2. 11. 1965 oder am 1. 12. 1966, iiber die Wattwasserscheide zwischen Neuwerk und der Kuste

serzende Tidewassermenge wurde nach Messungen an drei Positionen zu rd. 700 Mio mB
ennittelt (GOHREN, 1969).

Eine zweite Berechnung uber die Querschnitte auf dem sudlichen Wattrand zwischen

Oberem Wittsand und Arensch wurde unter folgenden Annahmen ausgefuhrt:
- Wind aus WSW mit Str6mungsrichtungen senkrecht zur Trasse (in Ubereinstimmung mit

obiger Berechnung),
- Siramungsgeschwindigkeit ilber Breite und Tiefe des Querschnittes konstant (in Uberein-

stimmung mit vorstehendem Beispiel),
- mittlere Strbmungsgeschwindigkeit 0,5 In/s (in Ubereinstimmung mit Messungen),

154
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Abb. A 15: Max. Stramungsgeschwindigkeiten zwischen Neuwerk und der Kuste

- Dauer der Uberstrilmung 24 Std. (Messungen w*hrend der og. Sturmfluten: 20,5 bis 26

Std.),
- mittlerer Wasserstand fur die gesamte Sturmflut :lauer, 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

sudlicheren Querschnitt.
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3.3 Meliprogramm WesterDistuar

Aufgab e: Im Ralimen des 12-m-Ausbaues der Auhenweser werden zur Erfassung der

Vertnderung hydrologisch/morphologischer Verlib:linisse Biinnenentwicklungen, Platenver-

lagerungen), die sich nachteilig auf die Stabilit t der Schiffahrisrinne auswirken k6nnen,
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gewdsserkundliche Untersuchungen vorgenommen. Besondere Bedeutung kommt dabei der

quasisynoptischen Erfassung der Strllmung 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, fulirte zu einer dauernd erforderlichen Beobachtung der

Strilmungen und Querschnittsgr6Een.
Die Querschnittsver nderung in der Nebenrinne (Eversandloch) ist dabei in starkem

MaBe vom EinfluB der Alten Weser auf die Tegeler Rinne abhingig (G6HREN, 1962). Mit

zunehmender Bedeutung des Eversandloches nimmt die QuerschnitrsgraBe im Hauptfahr-
wasser (Hohewegrinne) ab (BARTHEL, 1979).

Verantwortlich fur die Untersuchungen ist das Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven.

WASSER-UND SCHLI·'FAHRTSAI·i'l
BREMERHAVE 
GEWAESSEAKUEDI

BLATT NH.:

DA'I'UM:
61*CHIV-NA.:
hIMANZ IFFEH:
GIAN,E'l· NR.:

 ,1.ULL :

DAUERSTROMMESSUNG

Ed.Std/Uhr. MINUTEN

0 5 10 15 20 25 30 35 4U

10
17.11.1979
6779
966
4530
3

73. UN v 64 64 66 63 66 65 55 57 55 55 54 Gl)

R 142 145 149 156 152 l 5L 150 l55 146 144 149 144
C 5.2 5.2 5.2 5.2 5., 5.4 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
6 25.9 25.9 25.8 25.7 25.7 25.7 25,7 25.7 25.7 25.6 25.6 25.5
S A.4 26.4 26.3 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 26.1 26.1 25.9

74.09 v 48 54 63 53 49 41 39 39 42 46 41 42
R 145 149 J42 145 1)1 146 16I 141 147 147 152 151
C 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
6 25.7 25.7 26.b 26.U 25.9 25.9 &4.3 26.1 26.2 26.2 20.3 24.3

S 26.2 Lb.2 26.5 26.5 26.4 26.4 26.8 46.6 26.7 26.7 26.5 26.8

75.10 v 43 4U 42. Au 35 31 7& 24 23 19 17 15

R 152 151 171 tb7 164 lbj lt,1, 164 159 161 164 149

C 5.2 5.2 5.2 5. 3 5.3 5.3 5. 3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3

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 28.9 27.7 20.lJ 68.l  LU.b 28.u  B.u 27.9 28.0 28.0 28.0

76.11 v 13 10 6 1 1 H 11 14 17 /0

R 168 18u .15 2 Ul 19Z LA 28, 31M 32] 328 324 326

c 5.3 5.3 5. 3 5.3 5.3 5.3 5.1 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
L 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4

S 18.0 28.0 28.0 26.6 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0

12 v 25 28 29 33 35 36 41 42 41 41 46 .9

R 330 328 3 j 1 3 7 632 331 3#, )3U 334 332 333 334
L 5.3 5.3 5.3 5.3 ti. J 41.3 5.3 'i.3 5.3 5.3 5.3 5.2

L 27.3 27.3 27.3 27.2 27.2 17.2 27.2 z7.1 27.0 27.0 26.9 26.9
S 27.9 27.9 27.5 27.7 27.7 27.7 27.7 27.6 27.5 27.5 27.4 27.5

78.13 v 48 52 52 53 59 6, (,4 64 62 57 53 56

R 336 335 335 335 335 338 337 333 339 338 334 335

C 5.2 5.2 5.2 5.2 9.2 5.2 5.' 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
L 26.7 26.6 26.6 26.3 Al 26.1 24.1 26.1 26.0 26.0 26.0 26.0

S 27.3 27.2 27.2 26.4 26.7 26.6 24.6 16.0 26.5 26.5 26.5 26.5

79. 14 v 54 57 57 M 65 56 44 45 46 48 44 &2

R 338 34[1 337 i4  SM 343 341· 349 344 342 338 117

C 5.2 5.2 •i.2 5.2 5.2 5.2 5.3 5.2 5.2 5.2 5.2 5. 2
L 26.0 24.l 25.3 2/,.4 26.6 26./ 2G./ 24.b 26.6 26.5 26.3 26.2

S 26.5 26.6 26.8 27.1 2 1.2 27.3 1.1.2 /7.2 27.2 27.1 26.8 26.7

15 v 41 Sa 38 39 39 39 0,·

6 338 344 148 143 336 334 346

C 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.1
L 26.2 26.0 25.9 26.0 25.8 25.6 15.4 2

an 26.5 2{,.,2£.2 326.1 25.9 2

17 35 33 33 29

3 39 339 344 348 345
'.1 5.1 5.1 5.0 5.0
5.1 24.5 24.5 24.2 24.4
13.6 25.4 24.9 24.7 24.9

Abb. A 17: Me13werte einer Dauerstrommessung

157

45 5u

77. .

80.

Die Küste, 41 (1984), 1-186



158

3.4 GerbteeinsatzundErf ahrungen

Bei den Querschnitrsmessungen werden folgende Ger te eingesetzt:
-Ott-Flu gel: Einsatz vom verankerten Schiff aus, Messung alle 15 Minuten in Tiefen-

stufen von 2 m, Festsrellung der Richtung nach Schiffskompati bzw. im Gertt eingebautem
KompaE; Auflisrung der Me£werte an Bord; personalintensiv bei Einsatz und Auswertung.

-Aanderaa-Stri mungsmesser: Einsatz entweder vom verankerten Schiff aus

oder, je nach Tiefe, zwei bis vier Gerite mit Auftriebsk6rper am Grund verankert;
Aufzeichnung der MeBwerte (Str6mungsgeschwindigkeit und -richrung, Temperatur, Salz-

gehair, Druck) auf Magnetband, Auswertung auf einer Kleinrechenanlage, Erfassung der

Meliwerte alle 5 Minuten (Abb. A 17 u. A 18), Zeitintervalle sind wthlbar.
- Wattstrommesser: (Aanderaa bzw. Hydrowerkstdtten) selbstregistrierend, zur

Erfassung der Platenuberstr6mung bzw. der SeitenrDume. Auswertung der auf Magnerband
bzw. Film aufgezeichneten Mefiergebnisse uber eine Rechenanlage.

Wasser- u. Schiffahrtsamt Bremerhaven glati. 2

Gewaesserkunde Archiv - Nr. 6779

92.5
DAUERSTROMMESSUNG in Tidegebier der Weser
Messtelle: 32 (RNST) 53 43 41 v; 8 19 24 p.
Messdauer Vol 14.11.79 bis 29.11.79

Bezugspegel:.................... Messhoehe: 1.5 rm ueber W[und
Berechnunien Hit liP 9filIB/16K
Aufqestellt: Rre/erhavpn, den 18. 1.80

Ill&............................... .......... .............................

Mittlerer Strien,unssverlauf

I = Geschwindigkeiten in ci/s
.

= Riehtingen in Grad

* *- A A

\
4'

x Temperaturen in G[ad C
+ = Salzgehalt in 10*%

Abb. A 18: Ganglinien von Str6mungsrichtung und -geschwindigkeit
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- Mindestens ein Tidepegel zur Erfassung der Wasserst de wdhrend der Messungen.
Bei den Querschnittsmessungen haben sich in den lerzten Jahren zunelimend die selbstre-

gistrierenden Aanderaa-Gerate bewahrt. Obwoht die Einsatzmaglichkeiten durch Wetter und

andere Bedingungen (Beeintrkhtigung der MeBergebnisse z. B. durch Seegang und Bewuchs

der Ger te) beschrinkt sind, bietet die unkomplizierte Handhabung und schnelle Auswertbar-

keiz der gewonnenen Daren grolie Vorreile. Die Magnetbdnder werden von einem Lesegerit
der Firma Aanderaa aufbereitet und die Daten einem Tischrechner HP 9830 zugefuhrt.
S mttiche Auswertungen sind je nach Komfort des Rechenprogramms magich.

Die EinzelmeEpunkte werden entsprechend der Form des Querschnittes bzw. der

Teilquerschnitte angeordnet (Abb. A 16). Da die Querschnittsbreiten im dutteren Astuar eine

Vietzahl von MeEpunkten erfordern, kann eine Messung hdufig nicht in einer Tide ausgefuhrt
werden. In diesem Fall muB die Verteilung der MeEpunkte auf mehrere MeEtage so erfolgen,
daS wichtige Teilquerschnitte, die gegebenenfalls verglichen werden sollten, an jedem Tag
mirerfailt werden. Fur den Vergleich ist die Umrechnung der Metiwerte auf eine mittlere Tide

erforderlich. Diese Umrechnung erm6glicht weiterhin die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
mehrerer Querschnitts- und Dauerstrommessungen.

3.5 Ergebnisdarstellung

Fur den Vergleich rnehrerer Querschnittsmessungen hat sich in den letzten Jahren ein

bestimmtes Auswerte- und Darstellungsschema ergeben, das hier in zwei Beispielen vorge-
filhrt wird:

Querschnittsmessung km 99,5-1977
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Abb. A 19: Isotachen
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Die Darstellung der Linien gleicher maximater (oder mittlerer) Strdmungsgeschwindig-
keiten bei Flut- und Ebbstrom (Isotachen) gibt ein charakteristisches Bild der Verhiltnisse
und liht auf Erosions- und Sedimentationsbereiche und damit Querschnittsver nderungen
schlieBen (Abb. A 19). Uber den zeirlichen Verlauf der Stramungsintensititen gibi Abb. A 20

AufschluB. Hier kann aus der Dauer verschiedener Str6mungsgeschwindigkeiten ebenfalls auf

Bereiche und Intensitit von Erosion oder Sedimentation geschlossen werden. Dazu kommen

Darstellungen der Verteitung maximaler und mittlerer Geschwindigkeiten und -richrungen
sowie der Kenterpunktsunierschiede.

Die weitere Auswertung der Str6mungsmessungen und die Betrachtung der

Querschnittsanderungen fiihrt schlieElich auch zur Ermittlung der Wassermengen im

Gesamtquerschnict und in den Teilquerschnitten. Hier mu£ der Vergleich mit alteren Messun-

gen eine Aussage uber Tendenzen geben. SchlieBlich gibr Abb. A 21 ein Beispiel der

Darstellung zusammengefaEter Ergebnisse eines groBrtumigen Mehprogrammes.

3.6 MeBergebnisse

Messungen im Querschnirt km 99,5 wurden 1973 und 1977 ausgefulirt. Die Strdmungs-
verteilungen und -intensidten im Querschnitt haben sicti in diesem Zeitraum erheblich

ge ndert. Ebb- und Flutstrdmungen in der Hohewegrinne liegen nicht mehr konzentriert im

Fahrwasser, sondern haben sich mit auf die Seitenriume verreilt, so dail die SelbstrD:umung,
besonders bei Ebbstrom, schwD:cher geworden ist. Wenngleich eine allgemeine Erh6hung der

Querschnittsmessung km 99,5 -1977
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7
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STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT W[EDER.

Abb. A 21: EinfluBbreite und Wirkdauer der Strdmungsgeschwindigkeiten
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Geschwindigkeiren festzustellen ist, so zeigen doch die folgenden Zahlen, daB die Verteilung
auf eine weitere Zunahme der Bedeurung des Eversandloclis hinweist.

Mittlere DurchfluEgeschwindigkeiten
Vergleich 1973-1977

Flutstrom Ebbstrom

astliche Nebenrinne + 28 % + 22 %

Eversandlocli + 13 % + 20 %

Dwarsgart + Hohewegrinne - + 8%

Maximale Str6mungsgeschwindigkeiten (Isotachendarstellung) erreichen jetzt im Ever-

sandloch (fruhere Werte in Klammern)
Vimx = 120 cm/s (80 cm/s)
V_* = 100 cm/s (80 cm/s)

wthrend in der Hohenwegrinne eine Abnahme fesizusrellen ist

Vfm  = 100 cm/s (160 cm/s)
Vem'* = 120 cm/s (180 cm/s)

Der Vergleich der Querschnittsmessungen zeigt, daB die Nebenrinnenentwicklung
(Eversandloch) weiter zunimmt und sich fraher oder spiter nachteilig auf die Fahrwasserver-

hdltnisse in der Hohewegrinne auswirken wird. Diese Gefahr wurde bereits sehr fruhzeitig
erkannt (PLATE, 1935) und bleibt weiterhin bedeutsam (HovERs, 1973; BARTHEL, 1979).

Wenn diese Entwicklung weiter fortschreitet, hat das Eversandloch im Jahre 2040 die

gleiche GrdBe wie die Holiewegrinne, die entsprechend geschrumpft sein wird. Strombauvor-

haben zur Ddmpfung bzw. Absperrung dieser Nebenrinne scheiterten bereits um 1920. Daher

ist hier auf die Bedeutung kontinuierlicher Beobachtungen und Messungen in problemati-
schen Querschnitten hinzuweisen, damit rechrzeitig eine Anpassung an die morphologisch/
hydrologischen Verhdtnisse dort erfolgen kann, wo wirtschaftliche und technische Oberle-

gungen kiinstliche Abhilfen (z. B. strombaulicher Art) ausschliefEen.

4. Tabellarische Zusammenstellung ausgewithlter Seegangsmellger te

In den Tabellen A 14 bis A 28 sind - dllnlich wie bei den Stri mungsmeGger ten - einige

SeegangsmeEgertte mit ihren wesentliclien technischen Daren und Merkmaten 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 deurschen Kustengebiet Erfahrungen gewonnen werden konnten.

5. Seegangsmehprogramme im Bereich der deutschen Nord- und Ostseekuste

Es wird ein kurzer Uberblick bereits abgeschlossener bzw. laufender Seegangsme£pro-

gramme im Bereich der deutschen Nord- und Ostseekuste 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 Siti der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkett

Auflosung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerm6glichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Elchmogilchkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)
Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung
MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Er'fahrungen,
Bemerkungen

Datawell b v, laboratory for instrumentation

Zomerluststraat 4
Haarlem
The Netherlands

WAVERIDER

Vertikale Beschleunigung bis 6 m/sec
EinfluB der horizontalen Beschleunigung ca. 3 %

2 x 2Om

1,5% fOr Wellenperioden von 0,3 s bis 10 s

10 % fOr Wellenperioden von 0,2 s bis 20 s

ca. 2 x 10-3 m/sec2 = ca. 0,05 m

ca. 2 x 10-3 m/sec2

A) Kugelschalendurchmesser: 0,7 m; Hehe: 1,1 m

B) Kugelschalendurchmesser: 0,9 m; H6hef-1,3 m

Messung der vertikalen Beschleunigung
zweimalige Integration zur Bestimmung der Wellenh6he
Obertragung dieser Werte zur Landstation per Funk

Starke horizontale Beschleunigungen, starke Rollbewegung, vorge-
spannte Verankerung durch Stromung

Empfindlichkeit: 4 %, Nutipunkt: 1,5 m

Batterielebensdauer: A) 9 Monate,  ) 16 Monate

A) Batterie: 26 No. 6 - Zellen
B) Batterie: 52 No. 6 - Zellen

Beim Hersteller, Oberwachung der Funkverbindung
Testmoglichkeiten der Empfangsstation

Kontrolle des Waveriders auf Bewuchs
Kontrolle der Verankerung auf Abnutzung

19"-Gehause - 6 Haheneinheiten

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 groBer 8 m, Reichweite
der Funkubertragung bel Wellenhehen bis 10 m ca. 50 km, bel
gr6Beren Weilenhohen ca. 30 km. - Gefahrdung durch Schiffahrt, Eis,
Treibgut, Diebstahl. Bei Einsalzen uber 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

163

Die Küste, 41 (1984), 1-186



Geratehersteller

(Name und Sitz der Flrma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit
Auf16sung

Ansprechempfindlichkeit
Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermeglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Eichmdglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Dr. Fahrentholz, Echolote und Elektronik

Grasweg 4-6, 2300 Kiel 1, BRD

Wellenschreiber W 2001/5 C bzw. W 6301/5 C

VV 2001/5 D W 6301 /5 D

Abstand der Wasseroberilache vom Meeresboden

MaBstab 1 : 100: 0-120 m bzw. 0-180 m

MaBstab 1 : 50: 0- 60 m 0- 90 m o. 3 MeBstellen gleichzeitig
f 0,5%
MaBstab 1 : 100: 0,05 m MaBstab 1 : 50: 0,025 m

-.-.-.-.-.-.- Sensorgehause aus Edelstahl DIN 1.4571

Seestation C: ca. 204 0 x 750 mm ohne Befestigungen
Seestation D: ca. 700 0 x 700 mm ohne Befestigungen, Bojenform

Echolotung vom Meeresboden zur Wasseroberflache, Datenubertra-

gung von der Seestation zur Landstation per Seekabel, Ultraschallfre-

quenz: 100 kHz, kann bei problematischen Reflektionsverhaltnissen
anders gewahlt werden

Storechos durch Reflektoren im Wasser wie Treibgut, Sand,
Luftblasen

keine, Schallgeschwindigkeit abhangig von Temperatur und

Salzgehalt des Wassers

10 Jahre

Seestation uber MeBkabel

Landstation aus 220-V-Netz mit Notstrombetrieb aus Pufferbatterie

Kontrollmessung der Wassersaule mit einem Schiff und

Einstellung des RegistriermaBstabes des Schreibgerates
Seestation: Kontrolle auf Bewuchs bei mehrjahrigen Einsatzen

Landstation: ubl. Wartungsarb. an Batter., Schreibern u. Elektr.

Landstation: 800 bzw. 1200 X 800 x 250 mm, Gewicht ca. 100 bzw.

150 kg
Grundgestell: sechseckig 2550 0 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 mrn/min.

2) EDV-Ausgange, 16 bit digital oder analog
3) Datenspeicherung auf 3M-Cartridge-Magnetbandkassetten,

ASCII-Code

1) manuell bzw. Obertragung auf Datentrager mit Pencilfollower

2) + 3) automatisch im Rechenzentrum

vor der Kuste oder festen Bauwerken (Leuchtturmen, Plattformen,

Hubinseln, verankerten Schiffen etc.) mit Kabellangen bis 20 km

Seestation D: Wasserdruck bis 10 bar

Gemhrdung durch Schleppnetzfischerei
BMFT - Bonn, Franzius-Institut - Hannover, LeichtweiB-Institut -

Braunschweig, WSD Nord - Kiel, WSA Lubeck, WSA Tenning,
Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten - Kiel, ALW Husum, ALW

Kiel, ALW Lubeck, Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz -

Norderney, Bauamt fur Kustenschutz - Norden. LUCK, G. und NIE-

MEYER, H, D.: Das SeegangsmeBprogramm Ostfriesische Inseln

und Kuste. Deutsche Gewasserkundliche Mitteilungen, 21. Jahrgang,
Heft 6, 1977
FAHRENTHOLZ, S. R.: Wellen- und Wasserstandsmessungen in

freier See mit Hilfe des akustischen Echolotverfahrens, I nterocean

'73, Vortrag 10 73-657, KongreB-Berichtswerk, Band 2,1973

Tab.: A15
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geriitedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auf18sung

Ansprechempfindlichkeit
Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

Meaverfahren (Prinzip)

Fehlermaglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Sensors

Energleversorgung/Bedarf

Eichm8glichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwerlregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen
Bemerkungen

Dr. Fahrentholz, Echolote und Elektronik

Grasweg 4-6

2300 Kiel 1

BRD

Wellenschreiber Type 161

Abstand der Wasseroberflache von einem festen Punkt

Ober dem Wasserspiegel

0-25 m

d:1%

0,05 m

290 0 x 90 mm ohne Befestigungen

Echolotung von einem Punkt Ober der

Wasseroberflache nach unten zur Wasseroberflache

Datenubertragung zur Landstation uber Kabel

Schwankungen des Haltegerustes

keine, Schallgeschwindigkeitsanderungen in der Luft

5 Jahre und langer

Luftschall-Sende-Empfangs-System Ober Kabel

Landstation aus 220-V-Netz mit Notstrombetrieb aus Pufferbatterie

Nivellement der Hohe des Sensors und anschlieBender

Kalibrierung der Landstation

ubliche Wartungsarbeiten an Batterien, Schreibem, Elektronik

Landstation: 800 X 800 x 250 mm, Gewicht ca. 100 kg

Luftschallsystem: 6 kg ohne Haltegerust

Befestigung an Bauwerken

1) auf 200 mm breitem Registrierpapier, Papiertransp.: 120 mm/min

2) EDV-Ausgange, 16 bit digital oder analog
3) Datenspeicherung auf 3M-Cartridge-Magnetbandkassetten

ASCII-Code

1) manuell bzw. Obertragung auf Datentrager mit Pencilfollower

2) + 3) automatisch im Rechenzentrum

vor der Kuste, in der Brandungszone auf Stranden, an Bauwerken

(Leuchtturmen, Platiormen, Hubinseln, Schiffen etc.) mit Kabellan

gen bis 20 km

Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten - Kie!, ALW Heide/
Gewasserkunde - Busum, ALW Kiel, ALW Lubeck, Bauamt fur

Kustenschutz - Norden, LeichtweiB-Institut - Braunschweig

Tab.: A16
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Geratehersteller

(Name und Sik der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermaglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht (Luft)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswerlung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Dr. Fahrentholz, Echolote und Elektronik

Grasweg 4-6

2300 Kiel 1
BRD

Wellenauflaufschreiber Type 162

Oberflutung durch Wasserdruck

bis 10 m Wassersaule

0,05 m Wassersaule

O,1 m Wassersaule

0,03 m Wassersaule

Lange der MeBstrecke: bis 100 m

Breite: 150/200 mm; H6he: 50/65 mm

Bei Oberflutung 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 Retaiskon-
takte

Verkleben des MeBrohres durch Treibgut, Sand

-.-.-.-.-.-.- Sensorsystem aus Edelstahi DIN 1.4571

5 Jahre und langer

Sensorsystem uber Kabel - Landstation aus

220-V-Netz mit Notstromversorgung aus Pufferbatterie

Oberflutung wird an genau eingemessenen Punkten angezeigt

Sensorsystem: Reinigung und Oberprilfung lmal jahrlich
Landstation: ubliche Wartungsarbeiten an Schreibern, Batterien,

Elektronik

Landstation: 800 x 800 x 250 mm, Gewicht ca. 100 kg

Profil 1: ca. 3,5 kg/m; Prom 2 ca. 4,5 kg/m

Befestigung an Spurbahnplatten auf

Deichen und anderen Bauwerken

1) auf 200 mm breitem Registrierpapier, Papiettransp.: 120 mm/min

2) EDV-Ausgange, 16 bit digital oder analog
3) Datenspeicher. auf 3M-Cartridge-Magnetbandkass., ASCII-Code

1) manuell bzw. Obertragung auf Datentrager mit Pencilfollower

2) + 3) automatisch im Rechenzentrum

An Kustenschutzbauwerken und Inseln zur Registrierung des Wellen-

auflaufs mit Kabellangen bis 10 km. Geftihrdung: teeriges Treibgut

ALW Heide / Gewasserkunde - Busum, Bauamt fur Kustenschutz -

Norden, Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz - 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 Sit der Firrna)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermdglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeSdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Dr. Fahrentholz, Echolote und Elektronik

Grasweg 4-6

2300 Kiel 1

BRD

Drucksensor Type 4025

Wasserdruck

1-6 bar

+ 0,25%

abhangig von der Auswerteelektronik

Sensor: 100 mV/bar

druckfestes Gehause aus Edelstah! DIN 1.4571

90 0 (Flansch 140 0) x 140 mm

piezoresistiver Druckaufnehmer - Widerstandsbrucke - am Meeres-

boden in einem druckfesten Gehiiuse an einem Grundgestell befe-

stigt. Datenubertragung zur Landstation per Seekabel

Ablagerungen, Bewuchs Druckschwankungen infolge der Wel-

lenbewegung werden mit zunehmender

Wassertiefe gedampft!

+ 0,02 m Wassersjule

ca. 5 Jahre

Seestation uber MeBkabel - Landstation aus

220-V-Netz mit Notstrombetrieb aus Pufferbatterie

vorhanden

Seestation: Kontrolle auf Bewuchs bei mehrjahrigen Einsatzen
Landstation: ubl. Service an Batterien, Schreibern, Elektronik

Landstation: 19"-Gehause
Seestation: sechseckiges Grundgestell 2550 0 x 1000 mm,

Gewicht 620 kg

Sensor: ca. 10/8 kg
Grundgestell: 620/550 kg

Absetzen auf dem Meeresboden

1) auf Analog-Schreibgeraten
2) EDV-Ausgange, analog oder 8 bit digital
3) Datenspeicherung auf Magnetbiindern oder Magnetbandkassetten

1) manuell bzw. Obertragung auf Datentrager mit Pencilfollower

2) + 3) automatisch im Rechenzentrum

vor der Kuste, vor oder an festen Bauwerken (Leuchtturmen, Plattfor-

men, Hubinseln, Schiffen etc.) mit Kabellan§ten bis 20 km,
Wasserdruck max. bis 12 bar

Gefahrdung durch Schleppnetzfischerei

BMFT - Bonn, LeichtweiB-Institut - Braunschweig, Forschungsstelle
fur Insel- u. Kustenschutz - Norderney

Tab.: A18
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Genitedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermaglichkeit

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

Tab.: Al 9

Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz

An der Muhle 5

2982 Norderney

WES - 63

Wellenhahe und -periode etc.

prinzipiell unbegrenzt

H le 65%; Zeit 51%

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:
H6he: 330 mm, Breite: 580 mm, Tiefe: 500 mm

ca. 30 kg

Tragpfahl

Analogschrieb, Zahlendrucker, Zahlwerk

Digitalisierung und EDV-Auswertung

Flachwasserbereich, insbesondere schwer zugangliche Wattgeblete.

Gefathrdung durch Schiffahrt, Eis, Treibgut

Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz - Norderney, Franzius-

Institut - Hannover. DRESKE, G.: Der Wellenschreiber WES - 63 der

Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz Norderney. Jahresbe-

richt 1963, Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz - Norder-

ney, Band 15,1964
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Fkma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Aunasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Tab.: A20

Hottinger Baldwin MeBtechnik GmbH

Im Tiefen See 45
6100 Darmstadt 1
BRD

Oberdruckaufnehmer P 11

Wasserdruck

0 ble 0,1 bar, bis 0 ble 200 bar

+ 0,5% vom Endwert

ca. 1% vom Endwert

(abhangig vom angeschlossenen MeBverstarker)

abhaingig vom MeBverstarker

29 0 x 70 mm bzw. 340 x 76 mm

muB in ein wasserdichtes Gehause eingebaut werden

induktiver Wegaufnehmer fur Betrieb mit 5 kHz Tragerfrequenz

Ablagerungen, Bewuchs. Die Druckschwankungen infolge der Wel-

lenbewegung werden mit zunehmender Wassertlefe gedampft!

unbekannt

unbekannt

2 bis 6 V/5 kHz Tragerfrequenz durch MeBverstarker

Druckprilfung
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

kustennah oder an festen Bauwerken mit Kabellangen bis 500 m,
KabelanschluB mu B druckwasserdicht am Sensorgehause sein,
Gefahrdung durch Schleppnetzfischerei

Franzius-Institut - Hannover, LeichtweiB-Institut - Braunschweig,
Sonderforschungsbereich 79 der Universitat Hannover
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firrna)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit
Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich
Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Hydrowerkstatten GmbH

Uhlenkrog 38
2300 Kiel-Hassee

BRD

Wellenpegel No 361

Wellenhahe

0-10 m

+5 cm

10 cm

ab 10 cm Wellenh0he

Schwimmer: Durchmesser 110 mm

Hahe 300 mm

Schwimmer-Prinzip mit Aufzeichnung der Wellendarstellung auf

Wachspapier-Schreiber 200 mm. Papiertransport erfolgt durch WeI-

lenbewegung. Die Aufzeichnung erfolgt in jeweils 10 B16cken mit je
300 m addierter Wellenhohe und danach in einem Schnellschrieb fur

2 min uber 60 mm Papierlange. Die zugehdrige Zeit wird laufend am

Papierrand aufgedruckt

Remen des Schwimmerseiles
Zuwachsen des perforierten Schwimmerrohres

1-3 Monate, je nach Wellengang,
da Papiertransport von Wellenbewegung angetrieben wird

9-V-Blockbatterie fur Uhr mit druckender Zeitscheibe

9-V-Blockbatterie fur intermittierenden Schnellschrieb uber 2 min

kaum n6tig, da Zwangsubertragung

Kontrolle von Schwimmerseil, MeBrad, Schwimmer etc. Freihalten

des Schwimmerrohres von Bewuchs. Service fur Getriebe, Streifen-

fuhrung, Filmkamera

Registriergerat: Lange = 520 mm, Breite = 510 mm, H6he = 260 mm

Registriergerat = 40 kg

perforiertes Schwimmerrohr aus Polyester mit Glasfasern an einem

eingesp Iten Standrohr durch Schellenbefestigung

auf 200 mm breitem Wachspapier uber Schreiber

manuell oder mit elektronischen Hilfsmitteln, wie sie zur Abtastung
von Kurvenverlaufen mit anschlieBender Aufbereitung fur Weiterver-

arbeitung Im Rechner gebrauchlich sind

in Kustennahe

Gefahrdung durch Schiffahrt, Eis, Treibgut

DHI - Hamburg, WSA Bremerhaven, Forschungs- und Vorarbeiten-

stelle Neuwerk - Cuxhaven. SCHRADER, J. P.: Kennzeichnende

SeegangsgroBen fur dre! MeBpunkte in der Elbmandung. Hamburger
Kustenforschung, Heft 4,1968. SIEFERT, W.: Die Seegangsverhalt-
nisse im Elbmundungsgebiet, Hamburger Klistenforschung, Heft 18,

1971. WEHMELSFELDER, P. J.: De Integrator als Golfmeetappara-

tur, De Ingenieur 66, Nr. 19.1954

Tab.: A21

170

Die Küste, 41 (1984), 1-186



Geratehersteller

(Name und Sitz der Finna)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Aufl6sung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Eichm6glichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen
Gerategewicht
(Luft/Wasser)
Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Hydrowerkstatten GmbH

Uhlenkrog 38
2300 Kiet-Hassee

BRD

Wellenpegel No 385

Wellenhbhe

0-10 m

2 5 cm

10 cm

ab 10 cm Wellenhahe

Schwimmer: Durchmesser 110 mm

H6he 300 mrn

Es werden die fortlaufenden Zahlerstande far addierte Wellenhahe,
fur AnzaN der Wellen und fur die Zeit im Intervall von 1 h oder % h

von einer Super-8-Kamera in Einzelbildern auf Film dargestellt

Remen des Schwimmerseiles
Zuwachsen des perforierten Schwimmerrohres

max. 3 Monate (je nach Zeitintervall)

1,5-V-Monozelle fur Schaltuhr; 6-V-Akku, 7,5 Ah - dryfit PC von
Sonnenschein - Batteriesatz zur Speisung einer Super-8-Filmka-
mera

kaum natig, da Zwangsubertragung
Kontrolle von Schwimmerseil, MeBrad, Schwimmer etc. Freihalten
des Schwimmerrohres von Bewuchs. Oblicher Service fur Getriebe,
Streifenfuhrung, Filmkamera

Registriergerat: Lange = 500 mm, Breite = 300 mm, Hohe = 180 mm

Registriergerat = 30 kg

perforiertes Schwimmerrohr aus Polyester mit Glasfasem an einem
eingespulten Standrohr durch Schellenbefestigung
auf Super-8-Film durch Kamera in Einzelbildschaltung

Auswertung des Films durch Auslesung der Bilder in Einzeibild -

Projektion

in Kustennahe - Gefahrdung durch Schiffahrt, Eis Treibgut

Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk - Cuxhaven, For-
schungsstelle fur Insel- und Kustenschutz - Norderney, GOHREN,
H.: Entwicklung eines integrierenden WellenmeBgerates. Hamburger
Kustenforschung, Heft 13,1970

Tab.: A22
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Flmia)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlerm6glichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedar·f

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Hydrowerkstatten GmbH

Uhlenkrog 38

2300 Kiel-Hassee

BRD

Wellenpegel No 433

Wellenh6he und Wellenperiode

0-10 m

+5 cm

10 cm

ab 10 cm Wellenhahe

Schwimmer: Durchmesser 110 mm

H6he 300 mm

Ein Drehfeldgeber in elnem Gehause mit Schwimmerrad auf einem

Schwimmerrohr ubertragt die Wellenbewegung bis zu 500 m Entfer-

nung an Land auf einen Drehfeldempfiinger mit gekoppelter Schreib-

nadel fur Wachspapier-Schreiber 200 mm

ReiBen des Schwimmerseiles
Zuwachsen des perforierten Schwimmerrohres

Abhangig 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 Sicherheitsgrunden flieBen

kaum natig, da „Zwangsubertragung" durch elektrische Koppelung

Kontrolle von Schwimmerseil, MeBrad, Schwimmer etc. Freihalten

des Schwimmerrohres von Bewuchs. Service for Getriebe, Streifen-

fuhrung, Filmkamera

Geber: Lange: 300 mm, Breite: 180 mm, Hehe: 240 mm

RegistriergerAt: Lange: 530 mm, Breite: 370 mm, Hohe: 200 mm

Geber: 7 kg
Registriergerat: 17 kg

perforiertes Schwimmerrohr aus Polyester mit Glasfasern an einem

eingespQlten 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 Kurvenverlhufen mit anschlieBender Aufbereitung for Weiterver-

arbeitung Im Rechner gebrauchlich sind

in Kustennahe - Gefahrdung durch Schiffahrt, Eis, Treibgut

Forschungsstelle fur Insel- und Kistenschutz - Norderney, LUCK, G.

und NIEMEYER, H. D.: Das SeegangsmeBprogramm Ostiriesische

Inseln und Kuste. Deutsche Gewasserkundliche Mitteilungen 21.

Jahrgang, Heft 6,1977

Tab.: A23
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermaglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Gerates

Energieversorgung/Bedarf

Eichm8glichkeit

Wartung/Service

GerAteabmessungen

Geriltegewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Hydrowerkstatten GmbH

Uhlenkrog 38

2300 Kiel-Hassee

BRD

Wellenpegel No 442

Wellenhahe

0-10 m

=!= 5 cm

10 cm

ab 10 cm Wellenhahe

Schwimmer: Durchmesser 100 mm

Hahe 300 mm

Schwimmer-Prinzip mit Aufzeichnung der Wellendarstellung auf
Wachspapier-Schreiber 250 mm. Automatisch wechselnder Papier-
transport von 3600 mm/h fOr 55 Minuten auf 7200 mm/h fur 5

Minuten. Ein Getriebe erlaubt die manuelle Anpassung des Darstel-
lungsmaBstabes von 1 :50 oder 1 :25

Remen des Schwimmerseiles
Zuwachsen des perforierten Schwimmerrohres

ca. 20 Std. bei Dauerbetrieb

220 V, 50 Hz, 30 VA

kaum n6tig, da Z.wangsubertragung
Kontrolle von Schwimmerseil, MeBrad, Schwimmer etc. Freihalten
des Schwimmerrohres von Bewuchs. Service fur Getriebe, Streifen-
fuhrung, Filmkamera

Registriergerat: Lange = 600 mm, Breite = 400 mm, Hohe = 200 mm

Registriergerat = 20 kg

perforiertes Schwimmerrohr aus Polyester mit Glasfasern an einem

eingespulten Standrohr durch Schellenbefestigung

auf 250 mm breitem Wachspapier uber Schreiber

manuell oder mit elektronischen Hilfsmitteln, wie sie zur Abtastung
von Kurvenverlaufen mit anschlieBender Aufbereitung fur Weiterver-
arbeitung im Rechner gebrauchlich sind

in Kustennahe -

Gefahrdung durch Schiffahrt, Eis, Treibgut

Tab.: A24
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermaglichkeit

Langzeitdrift
Einsatzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)
Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

Me!3datenauswertung

Empfohlener
Anwendungsberetch

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Tab.: A25

George Kelk Limited

48 Lesmill Road, Don Mills

Ontario

Canada M3B 2T5

Wave and Tide Gage, Model P 116

Wasserstand, Wellenhahe

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 mtnx)m

Geschlitztes Aluminiumrohr mit koaxialem Innenleiter -

Wellen im Rohr verstimmen einen elektronischen Oszillator am Kopf
des MeBstabes

Korrosion, Bewuchs, Olruckstande

+ 0,5 cm

ca. 1-2 Jahre, abh£ingig von Korrosion und Bewuchs

Sensor: 12-18 V =, 20 mA, massefrei

Registriergerat: 115/230 V, 50-60 Hz

vorhanden

Freihalten des Sensors von Korrosion und Bewuchs, ublicher 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 Analogschreibem oder Magnetband

manuell oder Rechner

an Bauwerken, Plattformen, Tragergerusten etc.

Gefahrdung durch Treibgut, Eis, Olverschmutzung

174

Die Küste, 41 (1984), 1-186



Geratehersteller

(Name und Sitz der Finna)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflasung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkelt

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Elchmoglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerlitegewicht
(Luft/Wasser)
Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

H. MAIHAK AG

SemperstraBe 38
2000 Hamburg 60
BRD

Druckaufnehmer MDS 75/MDS 76
mit MeBwertempfangsgerat MDS 700/710

Wasserdruck

0 bis 1 bar, dynamische Messungen bis etwa 25 Hz

<1%

1 mbar

MDS 75/76: 47 0 x 210 mm

Schwingsaiten-Druckaufnehmer
MeBwertubertragung zum Empfangsgerat Ober ein zweiadriges Kabel

Ablagerungen, Bewuchs. Die Druckschwankungen infolge der WeI-
lenbewegung werden mit zunehmender Wassertiefe gedampft!

vorhanden

ca. 5 Jahre

Empfangsgerat: 220 V/ca. 50 Hz (Netz), ca. 30 VA
Druckaufnehmer durch Empfangsgerat uber MeBkabel

vorhanden

Druckaufnehmer: Kontrolle der Filterscheibe bei langeren Einsatzen

Empfangsgerat keine/Schreiber: ubliche Pflegearbeiten

Empfangsgerit: 19"-Gehause - 4 Haheneinheiten
Gewicht: ca. 9 kg

Sensoren: ca. 1 kg

abhangig vom Meageratetrager

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)

Geriitedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkelt

Auf16sung

Ansprechempfindllchkeit

Norddeutsche Seekabelwerke AG

Postfach 80 und 83

2890 Nordenham 1

BRD

1.1.2 Druck-Sensor

Wasserdruck, Wellenh6he 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

Abmessungen des Sensors druckfestes Gehause 90 0 x 235 mm

(Mellwertaufnehmer)
MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermoglichkeit

Langzeitdrift

Einsalzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Eichm8glichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-

hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

(Ausfuhrung fur KabelanschluB)

Der Drucksensor besitzt als druckempfindliches Element eine Mem-
brane. Die Durchbiegung dieser Membrane wird durch Dehnungs-
me Bdrahte in einer Bruckenschaltung erfaBt. Die Bruckenspannung
wird Ober einen hochkonstanten Versttirker dem Ausgang zugefuhrl.
- Auf Wunsch kann der Drucksensor auch mit einem piezoresistiven
Druckaufnehmer geliefert werden.

Ablagerungen, Bewuchs Die Druckschwankungen infolge der

Wellenbewegung werden mit zu-

nehmender Wassertiefe gedtimpm

keine Angaben

ca. 3-5 Jahre

Sensor Ober MeBkabel + 15 V/+2 % ca. 1 W
Landstation aus 220-V-Netz

vorhanden - Druckprufung

Drucksensor: Kontrolle auf Bewuchs bei mehrjahrigen Einsatzen

Landstation: Oblicher Service an Schreibern und Elektronik

Landstation: 19"-Gehause

Sensor: ca. 2 kg

abhangig vom MeBsystemtrager

1) auf Analog-Schreibgeraten
2) abh£ingig von Landstation auf Datentragern oder Magnetbandern

1) manuell
2) automatisch im Rechner

vor der Kuste, vor oder an festen Bauwerken mit Kabellangen bis

15 km - Wasserdruck max. bis 10 bar
Gefahrdung durch Schieppnetzfischerei

Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz - Norderney, SFB 79

der Universitat Hannover. NIEMEYER, H. D.: Naturmessungen der

Seegangs- und Brandungsbeanspruchung von Inselstranden und

Inselschutzbauwerken. Jahresbericht 1978, Forschungsstelle fOr

Insel- und Kustenschutz - Norderney, Band 30,1979. MEMEYER, H.

D.: Instrument Equipment and Data Acquisition for Field Investigation
on Wave and Surf Action on Shores, Proceedings 18 th IAHR -

Congress Cagnarl 1979
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Geratehersteller

(Name und Sitz der Firma)

Geratedaten

Gemessene Parameter

MeBbereich

Genauigkeit

Auflosung

Ansprechempfindlichkeit

Abmessungen des Sensors

(MeBwertaufnehmer)

MeBverfahren (Prinzip)

Fehlermaglichkeit

Langzeitdrift

Einsatzdauer des Sensors

Energieversorgung/Bedarf

Eichmaglichkeit

Wartung/Service

Gerateabmessungen

Gerategewicht
(Luft/Wasser)

Art der

Verankerung/Auslegung

MeBwertregistrierung

MeBdatenauswertung

Empfohlener
Anwendungsbereich

Referenzen, Literatur-
hinweise, Erfahrungen,
Bemerkungen

Safare - Crouzet

B. P. 171

06005 Cedex NICE

Frankreich

Houlographe Ultrasonic

Abstand der Wasseroberflache vom Meeresboden

0-20 m

+ 5 cm

+ 1 cm

380 0 x 700 mm; Schwinger kardanisch aufgehangt

Durch Echolotung vom Meeresboden zur Wasseroberflache wird der

Abstand der Wasseroberflache gemessen. Datenubertragung zur

Landstation per Kabel. Ultraschallfrequenz: 200 kHz

St6rechos durch Reflektoren im Wasser wie Treibgut, Sand, Luft-

blasen

keine - Schallgeschwindigkeit abhangig
von Temperatur und Salzgehalt des Wassers

2-5 Jahre (kardanische Schwingeraufhangung)

Seestation uber MeBkabel
Landstation 220 V/50 Hz/0,4 A

vorhanden

Seestation: Kontrolle auf Korrosion und Bewuchs

Landstation: Oblicher Service an Registriergeraten und

Elektronik

19"-Gehause, 4 Haheneinheiten, Gewicht: 25 kg

Sensor: 85/32 kg

Grundgestell, absetzen auf Meeresboden

analog auf Schreiber, digital auf Drucker, Magnetband

manuell oder Rechner

vor der Kilste oder festen Bauwerken mit Kabellangen bis 3 km

Gefahrdung durch Schleppnetzfischerei

Tab.: A28
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Beginn:
Ende:

Betreiber:

Abb. A 22: SeegangsmeBprogramm an der Nord- und Ostsee

5.1 Sudstrand der Insel Borkum

1978

1980

Wasser- und Schiffahrtsamt Emden und Leichtweih-Institut fur Wasserbau

der Technischen Universit t Braunschweig
Zielsetzung: Untersuchungen zur Ermittlung der Verformung des in die Wester-

Ems einlaufenden Seegangs uber den der Insel Borkum vorgelagerten Riffen und Platen bis

zum Randzelgat auf H6he Borkum-Siidstrand.

Vertiefungen der Kenntnisse liber das 6rtliche Seegangsklima im Bereich der Buhnenfel-

der und den damit verbundenen Kustenlingstransport sowie uber Zusammenh nge mit

morphologischen Veranderungen und Umlagerungen im Bereich des derzeitigen Buhnensy-
stems.

Mehnetz, Gerateausstattungund Datenerf assung:DieVerformung
des Seegangs uber den Riffen und Maren wird an drei Stationen (Zufahrt zur Wester-Ems, vor

dem SW-Kopf der Insel Borkum und im Randzelgat auf Hahe Borkum-Stidstrand) gemessen.

Im Buhnenfeld sind insgesamt funf Wellen- und drei Strilmungsmelistationen aufgebaut.
Folgende Gerite sind eingesetzt:

3 WellenmeBbojen Typ „wave-rider" der Firma Datawell,
5 Druckaufnehmer im Flachwasser und Brandungsbereich, System „Maihak",
2 elektromagnetische Zweikomponenten-Str6mungsmelisonden, Typ „NSW" der Nord-

deutschen Seekabelwerke,
1 elektromagnetische Zweikomponenten-Strdmungsmelisonde, Typ „Colnbrook" der Firma

Colnbrook in England.
Die AnschluBkabel aller MeEstationen im Buhnenfeld wurden uber die Deckwerksvor-

NOR
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5
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lage und iiber das Deckwerk zu dem hinter dem Deckwerk stehenden Me£wagen gefuhrt und

hier an die jeweiligen Vorverstirker, Stromversorgungseinheiten und Registriergerste ange-
schlossen.

Die kontinuierlich und synchron anfallenden analogen MeBdaten werden sowolil auf

Direktschreibern aufgezeichner als auch mit einem PCM („Pulse code modulation")-Magnet-
bandgerKt auf Magnetbindern zwischengespeichert. Damit wird sichergestelk, daE bei Ausfall
einer Registriereinheit jeweils auf die zweite zuruckgegriffen werden kann. Eine analoge
Aufzeichnung der Melidaten auf Linienschreibern dient einer stindigen 6rdichen Kontrolle

im Hinblick auf etwaige St8rungen.

5.2 0Stfriesische Inselnund KiiSte

Beginn: 1976

Betreiber: Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz Norderney und Kuratorium

fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI)
Aufgabeder Untersuchungen:

- Hersrellung eines Bezuges zwischen Wassersdriden, Seegang, Brandung und Strandlage vor

den ungeschutzten Dinen und den Diinenschutzwerken der Ostfriesischen Inseln,
- Orientierung der Verformung der Riffb6gen vor den ostfriesischen Seegaten an Seegangs-

und Brandungserscheinungen,
- Ausbreirung des durch die Seegaten cindringenden Seegangs auf den sudlich der Inseln

gelegenen Watten,
- Seegangsbeanspruchung der Kustenschutzwerke in Abh ngigkeit von ihrer Lage zu den

Seegaten, von artlichen morphologisch-topographischen und baulichen Randbedingungen
sowie der Wecliselwirkung zwischen Seegang und Bauwerk (LucK u. NIEME·YER, 1976).

Metinetz, Gertteausstattung und Datenerf assung: Die Seegangs-
entwicklung wird an 13 Stationen von See her bis vor die in allgemeiner Richtungvon Sudwest

nach Nordost verlaufenden Deiche beiderseits von Norddeich meBrechnisch erfaEr. Gleich-

zeitig wird der Wellenauflauf an vier Punkren vor den Deichen gemessen.

Folgende GerD:re sind eingesetzt:
3 Unterwasserecholot-Wellenpegel auf Ultraschallbasis, System „FAHRENTHOLZ", Kiel,

2 integrierende Wellenmeligeriite, System „GOHREN",
4 mechanische Wellenpegel, SyStem „ EMELSPELDER",
4 mechanische Wellenpegel, System „WES-63" der Forschungsstelle fur Insel- und Kusten-

schutz, Norderney,
3 Wellenauflaufmdigerite.

Alle im MeBprogramm eingesetzten Gerate sind mit herkammlicher Schreibregistrierung
ausgerustet, deren Schriebe z. B. nach dem Wellenkammverfahren digitatisiert und dann

ausgewertet werden k6nnen. Um den hohen Aufwand bei der manuellen Auswertung von

Schnellschrieben abzumindern, ist die Speicherung der gesamten Mefidaten auf rechnerkom-

patiblen Bdndern vorgesehen. Im Endausbau ki nnen die Daren von zehn Wellenpegeln
zentral erfaBt werden. Das Konzept der Datenfern€bertragung erlaubt die fortlaufende

Aufzeichnung aller MeBwerte auf ein Digitalmagnetband bei diskontinuierlicher Abfrage, was

durch eine melistationsseitige Zwischenspeicherung ermi glicht wird. Diese Aufzeichungsart
gestattet die durchgehende Messung von Sturmtiden bei gleichzeitiger kurzfristiger Auswer-

tung in Rechenzentren ohne zeitraubende manuelle Datenaufbereitung, die zumeist zu einer

Einschriinkung der Messungen zwingt (LucK u. NIEME·YER, 1977).
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Bisherige Ergebnisse:Folgende Ergebnisse konnten bisher er-zielt werden: Die

Hahenentwicklung der Wellen im Seegebiet nardlich der Ostfriesischen Inseln wird bestimmt

durch die in den vorhergehenden drei Stunden herrschenden Windgeschwindigkeiten. Die

durch die Riffbrandung bewirkte Wellendimpfung stelit - qualitativ und quantitativ - in

starker Abhingigkeit zum 6rilichen morphologischen Formeninventar. Watt und Seegang
unterliegen kausalen Zusammenhangen, und mit einer abnehmenden Seegangsintensitit ist

eine Hi henzunahme des Wattes bis zur Vorlandbildung verbunden. Far den Wellenauflauf an

den Deichen haben die langperiodischen Anteile des Seegangs eine gr6ttere Bedeutung als die

kurzperiodischen (NIEMEYER, 1976,1977, 1979).

5.3 Jade-Weser-Astuar

Beginn: 1975

Ende: 1979 (nur Jade)
Betreiber: Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven, Wasser- und Schiffahrtsamt Wil-

helmsliaven sowie Kuratorium fur Forschung im Kusreningenieurwesen
(KFKI)

Aufgabe der Untersuchungen: Messung des Wellenklimas in den Astuaren

von Weser und Jade mit ihren verzweigren Rinnensysremen und Folgen von Untiefen und

Platen sowie darin eingebetteten tieferen Rinnen als Grundlage fur Untersuchungen im

Bereich der morphologischen Verinderungen, fur Planung und Bemessung aller Seebauwerke

und fiir die Sicherheit des Schiffsverkehrs.

Im einzelnen sollten mit den Messungen folgende Fragestellu ngen beat·beitet werden:

- Anderung der Parameter beim Einlaufen der Wellen in das Astuar,
- Verteilung der Seegangsenergie hinter Riffen und Platen,
- EinfluB des Seegangs auf die Topographie und umgekehrt,
- Gewinnung von Bemessungsdaten fur Seebauwerke,
- EinfluE des Seegangs auf Schiffe, inst,esondere des langperiodischen Seegangs auf Tiefgang-

schiffe.

Mel&netz, Gerateausstattungund Datenerf assung:

Jade:Im Bereich der seewirtigen Zufahrt zur Jade wurde im Wangerooger Fahrwasser

eine Seegangsme£boje („wave rider") ausgelegr. Zwei weitere Stationen mit meclianischen

Wellenschreibern wurden im Bereich Hooksielplate und Alte Mellum angeordnet. An ihnen

sollten u. a. Werte uber die Vertnderung des Seegangs beim Einlaufen in die Jade sowie

Bemessungsdaten fur Bauten alter Art im Seebereich gewonnen werden.

Aullenweser: In der AuGenweser wurden der Seegang und seine Verformung an

Rinf Stationen gemessen:
Station Schlusseltonne bei einer Wasserriefe von rd. SKN - 20 m fur den in das Astuar

einlaufenden unbeeinfluBren 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 Gerate wurden eingesetzt:
- mechanische Wellenschreiber, Typ „WEMELSFELDER",
- WellenmeEbojen, Typ „wave rider" der Erma DATAVELL.

Die Metiwerte wurden auf dem Funkwege an eine Station auf dem Leuchtturm Hohe

Weg ubertragen und dort iber AD-Wandler auf Magnetband gespeichert.
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Durch Seegangseinwirkung und Kollision mit Schiffen gingen mehrere Pfahlstationen mi 

mechanischen Geraten verloren, so daB dann vier der funf Stationen mit „wave rider"-Bojen
besetzr waren.

Durch Schwierigkeiten im Empfangssystem (AD-Wandler, Multiplexer-Einheit) wurden

erst 1978/79 1dngere Mehreihen 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 mir

Hilfe der spektralen Seegangsanalyse und nach Gl tung des errechneten Spektrums erkennen

1 t, obim langperiodischen Bereich nennenswerte Energieinhalte vorhanden sind. Mit Hilfe

eines parametrisierten Spektrums lassen sich Abhingigkeiten von verschiedenen EinfluBfakto-

ren leicliter erkennen. Es konnte bisher bei verschiedenen Wetterlagen langperiodischer
Seegang nachgewiesen werden (YsKER, 1979).

Schon die ersten Ergebnisse aus der AuBenweser zeigten, daB bei Sturm htlhere Wellen im

iiufleren Astuar auftreten, als allgemein angenommen oder vorausberechner werden konnte.

Im inneren Astuar treten h6here Wellen mit sehr langen Perioden auf (BARTHEL, 1979, 1980).
Die vertiefte Auswertung nach kennzeichnenden Werten ergibt nach BARTHEL (1980):

- die Abhingigkeit der Wellenhdhen und -perioden von Wind und Wassertiefe. Dabei Stellt

sich heraus, daE die Vorhersageverfahren, wie sie z. B. in der amerikanischen Literatur

angegeben werden, far den hiesigen Bereich kaum anwendbar sind,
- daE ausgereifter Seegang im Astuar schon nach kurzer Einwirkdauer des Windes entstehz

und ebenso schnell wieder abgebaut werden kann,
- fiir bestimmte Gebiete des Astuars zuverldssige Angaben uber Wellenhdhen und -perioden

aufgrund der herrschenden Windverhalmisse,
- den EinfluE alternierender Tidestramungen auf Hahen und Perioden in Ubereinstimmung

mit Literaturangaben. Eine Beeintrichtigung der H6hen ist jedoch begrenzt auf den Bereich

Ht/3 > 1,0 m.

- da£ die Wellenparameter sich beim Einlaufen in das Astuar erheblich Indern. Bei Sturmwet-

terlagen ist mit langperiodischem Seegang auch im Platenbereich zu rechnen, so daB eine

Ge hrdung von Tiefgangschiffen nicht'auszuschlieBen ist,
- daB bei Sturmwetterlagen im duBeren Astuar maximale Wellenhdhen Hm,= = 15,0 In

vorkommen k8nnen. Diese Werte reichen an die Ergebnisse von Modellrechnungen fur die

sudliche Nordsee heran.

Die Spektralanalyse er8ffnet neue Mdglichkeiren der Beurteilung des Astuarseegangs. Es

zeigr sich, dalt abweichend von den ublichen Energiespektren-Formen im Astuar typiSche
Mehrfach-Peak-Spektren auftreten, die den Bereich charakterisieren. Die Untersuchung der

Spektren mit besonderer Berucksichrigung der Gesamtenergie zeigt,
- daB Energie- und damir H6henverluste im Riffbereich mit rd. 15 bis 20 % kleiner sind als

erwartet; z. T. ergeben sich durch Beugung und Oberlagerung gr6Bere Wellenhi;hen als

drauBen,
- daB die hauptsiichliche Energieumwandlung vor dem bei Tnw freifallenden Platenbereich

erfolgt. Nur noch 16 bis 20 % der ursprunglichen Wellenenergie erreichen das Innere des

Astuars.
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5.4 Elbmiindungsgebiet

Dauer: 1963 bis 1975

Betreiber: Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk der Freien und Hansestadt

Hamburg - Strom- und Hafenbau

Aufgabe der Untersuchungen: Eigdnzend zu hydrodynamischen und mor-

phologischen Fragestellungen wurden von der Forschungsgruppe auch die physikalischen
Zusammenhdnge beim Lauf der Wellen in flaches Wasser, von Tiefwasser- bis zum Watrsee-

gang, untersuchz.

Im einzelnen wurden folgende Analysen iiber die Seegangsverhtltnisse im Elbmiindungs-
gebier ausgefuhrt:
- typische Verteilungskurven fur die Perioden, H6hen und L ngen des Seeganges, die einen

AufschluB iiber die Verinderung der Wellenkennwerte beim Einlaufen vom Rand der
Aulienelbe auf das angrenzende Wattgebiet vermitteln,

- Korrelation zwischen Wellenh6hen und -perioden sowie den Windverhdltnissen und

Wasserstanden,
- Untersuchung der Wellenhahen in Abhingigkeit von der Wassertiefe und topographischen

Parametern, auch im Hinblick auf Extrapolationen extremer Seegangsverh ltnisse,
- Diffraktion und Refraktion von Seegang an Platen, Riffen und Prielr ndern,
- Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Wellenhahen in Tiden je Jahr fur ver-

schiedene Lokationen auf der Grundlage vortiegender Windstatistiken fur das Elbman-

dungsgebiet,
- Angaben uber Brandungsstau und Brandungsschwingung.

MeBnetz, Gerireausstarrung und Datenerf assung: Im Seegangs-
mettprogramm wurde in den Jahren 1963 bis 1975 der Seegang an insgesamt 28 Me£stationen

in der Aubenelbe und im Wattgebiet untersucht.

Folgende Gerite wurden eingeserzt:
7 integrierende WellenmeEger:ite mit einer Schnellschriebdauer von mehr als 4 Minuten,

SySIem „ EMELSFELDER",
6 inregrierende WellenmeEgerbte mit einer Schnellschriebdauer von 2 Minuten, System

„ EMELSFELDER';
5 integrierende Wellenmeligerite, System „GOHREN".

Erfahrungen: Aus einer Untersuchung uber die Brauchbarkeit der gewonnenen
MeBdaten ging hervor, daB 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 ungunstig ausgewirkt.
Die Ausfallursachen sind bei den pfahlgebundenen (z. T. mit Plattformen ausgerasteten)

Geriten sehr vielf*ltig und teilweise hinterher gar nicht mehr feststellbar, wenn sie nicht

unmittelbar beobachter werden konnten. Aulierdem fuhren oftmals mehrere Ereignisse
gleichzeitig zum Ausfall eines Ger tes (SIEFERT, 1971).

Ergebnisse: Einteilung in Gebiete gleicher Seegangscharakteristik:
- tieferes Wasser vor dem Watt

- Wattstrome

- Randwatt
- Brandungswatt
- brandungsfreies Watt

im Hinblick auf einen allgemeinen Uberblick iiber den Seegang an Nord- und Ostsee unrer

Berucksichtigung gewisser Umgebungsparameter. Damit besteht die M6glichkeit, nach vorge-
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gebenen Kriterien, z. B. zur Bauwerksbemessung in den genannten Gebieren, jede gewiinschre
statistische Gr6Be zu bestimmen (SCHRADER, 1968; SIEFERT, 1971, 1972, 1974). Als ein

markantes Ergebnis kann das Verh linis Hm.*/d = 1 far Brandung im Watt genannt werden.

5.5 Dithmarscher Kuste

Beginn: 1978

Betreiber: Amr fur Land- und Wasserwirtschaft Heide, Dezernat Gew sserkunde,

Biisum

Aufgabe der Untersuchungen: Ermirrlung des auf die Seedeiche zulaufenden

Seegangs und Erfassung der Wellenauflaufh6he auf der B6schung eines Seedeichs. Die

Ergebnisse dienen als Grundlage zur Bemessung von Kustenschurzwerken und zur Beurtei-

lung der Schutzwirkung von Watt und Vorland.

MeBnetz, Gerateausstattung und Datenerf assung: Gemessen wird

vor dem Seedeich bei Heringsand, n6rdlich von Biisum, seewartig eines schmalen Vorland-

streifens mit breitem Anwachs (Quellerzone). Die Anlage gliedert sich in Seegangsmessung
und Wellenauflaufmessung.

Folgende Gerate sind eingesetzt:
Seegang: 3 induktive Druckaufnehmer, System „Hon·INGER-BALD'*IN". Die Aufnelmer

sind vergossen mit fest angekoppeltem Kabel 8/00-4 und, zum Schutz vor mechani-

schen Schdden, in ein nach oben offenes Beronrohr gebetter mit daruberliegendem

Metallgitter. Nenndruck: 5 bar, Emplindlichkeir: 8 m V/V.

Die einzelnen Druckaufnehmer liegen 20 m, 210 m und 410 m vom DeichfuE

entfernt auf PN + 6,5 bis 5,9 m.

Auflauf: 48fach Drucksensorsystem als Auflaufdetektor mit 45 m langer Wellenauflauf-

MeEstrecke aus V4A-Material und Schreibgedt mk Programmschaltwerk fur 24 V,

System„FARRENTHOLZ".
Die Melischiene ist auf Beton-Spurwegplatten monriert, die in die Seedeichb6-

schung eingelassen sind. Weil vor allem Daren aus ungunstigen Vorg*ngen interes-

sieren, also von mittleren und schweren Sturmfluren, wurde der unterste Drucksen-

sor (Wassereintrirts6ffnung) auf 3,1 m NN gelegt, so daB der oberste auf 8,51 m NN

unmittelbar unterhalb der Deichkrone liegr.
Diese Anlage wird wahrend Sturmfluten kurzzeitig um die Eintrittszeit des Hochwassers

eingeschaltet, um Extremwerte zu erhalten. Messungen und Auswertungen werden daruber

hinaus nicht vorgenommen.

Erfahrungen: Die Stromversorgung aus Batterien hat Schwichen, u. a. wegen deren

zu schneller Akerung. Es ist daher vorgesehen, ein Stromaggregat einzusetzen. Eine zweite,
 hnliche MeGanlage wie die in Heringsand soll am neuen Speicherkoog-Seedeich (scharlie-

gend) in der Dithmarscher Bucht installiert werden.

5.6 Nordstrander Buchtund Sylt

Beginn: 1978

Ende: 1982

Betreiber: Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum, Franzius-Institut fur Wasser-

bau und Kiisteningenieurwesen sowie Sonderforschungsbereich 79, Teilpro-
jekte (2/(3 der Universittt Hannover
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AufgabederUntersuchungen:
- Beschaffung von Seegangsdaten im Rahmen geplanter Bauvorhaben in der Nordstrander

Bucht,
- Erfassung der Anderung des Seegangs im Bereich der Nordstrander Bucht durcli die

topographischen Randbedingungen und Vergleich mit dem Seegangsklima an der exponier-
ten Westkuste von Sylt,

- Vergleichsmessungen zwischen „FAHRENTHOLZ"-Wellenschreiber und „wave rider"-Boje
(Sylt),

- Seegangsmessungen in Flachwasserbereichen (kustennahen Gebieten)
- zur Untersuchung charakteristischer Spektralformen und Extremwertparameter,
- zur Untersuchung charakteristischer Extremwertfolgen (z. B. Wellengruppen) oder ande-

rer charakreristischer Eigenschaften, die in einem Energiedichtespektrum nicht enthalten

sind,
- fur vergleichende Untersuchungen von Auswerteverfahren,
- als Eingangswerte Rir Modellversuche mit unregelmiiBigen Wellen.

Me£netz, Geriteausstattung und Datenerf assung: Der Seegang
wird durch „wave rider"-Bojen an drei ausgewahlten Stationen in der Nordstrander Bucht

gemessen. Die Messungen vor Westerland wurden im Fruhjahr 1980 beender.
Die Signale werden auf Analogmagnetband aufgezeichnet. Das Bandgerat ist mit einer

Einschaltautomarik ausgerustet, die mit dem Emplangsgertt gekoppek ist. Messungen werden
alle 4 Stunden ausgefiihrt; die Melidauer betr gr jeweils 20 Minuten. Bei extremer Wellenbe-

wegung wird die Me£zeit auf 40 Minuten verlingert oder kontinuierlich gemessen.
Die Wellen werden routinemiBig 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.

5.7 Kustenvorfeld der Insel Syk

Beginn: 1971

Ende: 1980
Betreiber: Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum und LeichtweiE-Institut far

Wasserbau der Technischen Universitdt Braunschweig
Aufgabeder Untersuchungen:

- Seegangs- und Str6mungsmessungen zur Beurteitung der Sandvorspulung vor Westerland/

Sylt im Jahre 1972,
- Verformung des Seegangs von der tuBeren Mefistation, etwa 1,3 km vor der Kiiste, bis zum

Strand einschliehlich unrer Beracksichtigung der Wirksamkeit eines Sandriffes, das in etwa

300 m Entfernung der Kuste vorgelagert ist,
- Korrelationen zwischen 8rtlichen Windverhiltnissen und - mit einer Phasenverschiebung

von etwa drei Stunden - vorherrschenden Wellenkenngri Ben,
- Energiedissipation, Orbital- und Brandungsstrtimungen sowie Brandungsstau im Strandbe-

reich,
- Energieabgabe einer Brandung je Flicheneinheit als Mati far die m8gliche Zerstarungskraft.

Mebnetz, Geriteausstarrungund Datenerf assung:FiirdieimJahre
1971 begonnenen Seegangsmessungen wurde ein MeBprofil bis zu einer Entfernung von 1280
m vor der Kuste im sudlichen Bereich der Stadt Westerland gewihlt. An den Stationen W, bis

W4 wurden folgende MeEgerare ausgelegt (WENZEL, 1974):
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Station Wi (225 m), in der Rinne zwischen Strand und Riff: Ultraschall-Wellenschreiber

(System „FAHRENTHOLZ"), Druckwandler,
Station W  (570 m), am seeseitigen Riffrand: Ultraschall-Wellenschreiber,

Station Wj (940 m), seew rts des Riffes auf NN - 8,0 m: Ultraschall-Wellensclireiber,

Druckwandler,
Station '*'4 (1280 m), seewarts 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 MeEgerite

eingesetzt:
7 induktive Druckgeber System „P 1" der Firma Hottinger-Baldwin Me£technik,

8 Druckgeber System „MAIHAK",
3 elektromagnetische Sir ;mungsmeBsonden Systern „COLNBROOK" der Firma Colnbrook in

England,
3 elektromagnetische Strilmungsmelisonden System „NSW" der Norddeutschen Seekabel-

werke in Nordenham.

Fur die Aufzeichnung der Melidaten konnte noch keine digitale Aufzeichnung oder eine

Registrierung uber Magnetbander vorgesehen werden; es wurden normale Schreibgertte
verwendet. Fur die Ermittlung der charakteristischen Wellenhahen und -perioden wurde die

manuelle Auswertung nach dem Nulldurchgangsverfahren gewihlt und einheitlich eine Folge
von 100 Wellen einer jeden Messung ausgewerret. Diese Einzelwerte wurden auf Lochkarten

iibertragen und anschlieBend iiber EDV weiterverarbeiret.

Fur die Brandungsuntersuchungen und -beobachtungen wurden in dem oben genannten

Mebprofil in Abstiinden von je 20 m Stahlrohre mit der Oberkante auf NN +5m zwischen

den Stationen om(= DunenfuB) und 100 mim Jahre 1971 eingespult, an denen 1971/72

Beobaclitungen angestellt wurden (DETTE, 19741).
Im November/Dezember 1973 konnte die ungewahnliche Sturmtidenkette mit mehreren

Orkanfluten erfaitt werden. Die Messungen erbrachten weitere Ergebnisse hinsichtlich der

Orbitalgeschwindigkeit irregul rer Brandungswellen (BDscHING, 1974), iiber Brandungs-
str6me im Bereich hoher REYNOLDs-Zahlen (DETTE, 1974) sowie iiber Seegangsenergie und

-leisrung am Strand und die Asymmetrie der Brandungswellen. Im Rahmen der Geritereste

zeigre es sich, dati bei Gebern mit Dehnungsmelistreifen wegen groBer Kabell gen Schwie-

rigkeiten aufraten. Druckaufnehmer nach dem Piezometerprinzip waren fur den Einsatz in

der Brandungszone zu empfindlich. SchwingsaitenmeEgeber haben sich sehr gut bewblirt.

5.8 Probstei/Ostsee

Beginn: 1976

Ende: 1980

Berreiber: Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Kiel und LeichtweiB-Institut fur Was-

serbau der Technischen Universitit Braunschweig
Mit dieser MeEstation, bei deren Konzeption neben der Einbeziehung der brtlichen

Gegebenheiten auch die Erfahrungen mit dem Seegangsme£programm vor Sylt genutzr

werden konnten, war das erste Mal eine Mdglichkeit gegeben, an der schleswig-holsteinischen
Ostkiiste eingellende Kennmisse Uber das Seegangs-, Brandungs- und Str6mungsgeschehen zu

erhalten.

Metinetz, Geriteausstattung und Datenerf assung: Fur Lage und

Ausstattung des MeBprofils vor dem Ort Kalifordien waren folgende Gesiclitspunkte ma£ge-
bend (EIBEN und MaLLER, 1979):
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- reprdsentative Lage der Me£werraufnehmer bezuglich der Ilbertragbarkeit der Daren auf
das gesamte Untersuchungsgebier sowie auch auf weite Teile der schleswig-holsteinischen
Ostseekuste,

- begrenzte Obertragungswege,
- optimale MeBwerterfassung, auch einzelstandortbezogene Auswahl der Geriterypen im

Hinblick auf die jeweilige MeBaufgabe,
- weitgehende Austauschbarkeit der einzelnen Ger te bzw. deren Triger und Kabel,
- ereignisangepatire, automatische Betriebssystematik zur Erfassung eller MeBdaten ohne

dauernde personelle Uberwachung,
- sichere und kostengunstige Unterbringung der Meliwerterfassungsanlagen.
Folgende Ger :re wurden eingeseat:
1 Wellen-Echolotpegel auf Ultraschallbasis, Prinzip „FAHRENTHOLZ",
1 Ultraschall-Wellenpegel, Neuentwicklung der Firma FAHRENTHOLZ (das Ger t wurde

lotrecht auf die Wasseroberfliche ausgerichtet und an einem Pfahl in ausreichender H6he
uber dem Bemessungswasserstand befestigt [Station 75 m]; die Ukraschallsignale werden im

Medium Luft ausgesendet und an der Wasseroberflache reflektiert),
6 DruckmeEsensoren, Typ „MAIHAK",
2 elektromagnetische Zweikomponenten-Str6mungsmebsonden, Typ „COLNBROOK".

Die seeseitigen Sensoren wurden aus Granden der Verkehrssicherheit - vor allem auch im
Hinblick auf den Badebetrieb und aus Kostengrunden - im Strand- und Flachwasserbereich

(Station 32 - 125 m) an Stahlrolirpfthlen (0 160 mm) sowie im tieferen Wasser (Station 450 -

1200 m) an Grundgestellen (0 2 m, Hiihe 1 m) angebracht. Die Obertragung der Seegangs-
und Brandungsstramungsdaten zum dafar zentralen Registrierteil erfolgre uber 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 Wasserstandserhahungen von NN + 1,0 m bis maximal NN + 1,75
m uber melir als vier Tage (= 100 Stunden) ein. Wdrend dieser Zeit wurden in Abst*nden

von zwei Stunden ohne graftere Ausfalle die Wellen und zugeh8rigen seegangserzeugten

Str6mungen vor der Probstei far die Dauer von jeweils 15 Minuten aufgezeichnet. Eine

Grobanalyse der aufgetretenen Wellenhahen und der Sfmungen konnte vom Amt fOr Land-
und Wasserwirtschaft Kiel schon am 5.1.1979 far erste Beurteilungen des Schadensausmafies

an Kastenschutzwerken und Kustenabschnitten vorgelegt werden (DETTE und STEPHAN,
1979).
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