
AMO - die Automatische MeBstation Oortkaten -

MeBsystem zur Sammlung von Schwebstoffproben
und Messung von Begleitparametern

Von L. J. R. NEUMANN

Zusammenfassung

Zur Messung und Bilanzierung suspendierter Feststoffe und Begleitparameter wurde im
Rahmen des KFKI-Projekies „Verbalten von Schlick und Schwebstoffen in Astuaren" mit

Unterstutzung des BMFT und Strom- und Hafenbau, Hamburg, das Automatische MeEsystem
Oortkaten (AMO) entwickelt. Unter Berucksichtigung eines neuen MeEprinzips (MOSTRA)
erfolgt die Messung morphologie- und stramungsadiiquat. Das Ergebnis ist damit ein mittlerer
Wert der Parameter uber den Querschnitt. Der MeBablauf und die Meliparamerer werden neben

dem technisclien Instrumentarium der AMO beschrieben. Die ersten Ergebnisse zeigen die

Ganglinien der Parameter wahrend der MeEperiode 1984.

Summary

The automated measurement station at Omtbaten (AMO) was establisbed in order to

determine the mass balance of swspended sediment and associakd pacameters. Morphologicaland

velocity weighted averaged samples are taken using the newly developed MOSTRA-method. This

res:.Its in a cross-sectional everaged value. The megswement techniqwe *nd insty:.mentation *re

described. Tbe initial results illustrate the vehation of vdows parameters d ing the 1984 data
collection period.
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Die Erfassung von Begleitparametern und die Sammlung von Wasserinhaltsstoffen zum

Zweck der Bilanzierung iiber einen Fluilquerschnitt fur Jdngere Zeitr ume war bislang aus

meBtechnisclien und personellen Grunden nicht durchfuhrbar. Insbesondere auf Schiffahrts-

stratien sind derartige Messungen sehr problematisch. Aufgabe des KPKI-Projekres „Verhal-
ten von Schlick und Scliwebstoffen in Astuaren" war es nun, fur diese Probleme eine L8sung
zu finden. Es wurden daher fur die PJanung folgende Vorgaben gemacht:
1. Das MeBsystem sol kontinuierlich und automatisch arbeiten,
2. der Austausch der Probeflaschen sowie Wartung und Reinigung sollen in einem zeitlichen

Intervall von 7 Tagen erfolgen, und
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3. die MeBergebnisse sollen geeicht werden, um sie auf Mittelwerte uber den FluEquerschnitt
fur Bilanzierungen beziellen zu kdnnen.

Um diese Forderungen zu erfallen, muliten auf dem Gebiet der MeBrechnik und bei den

bislang ablichen MeBverfahren neue Wege gefunden werden, da die bislang entwickelten

Schwebstoffmehgeriite und -verfahren, z. B. von VICK (1952), PLATH (1965), GOHREN U.

LAucH,r (1972), DowNING et at. (1981), RENGER (1982), GKSS (1985) und vielen anderen,
weder fiir langfristige Bilanzierungsaufgaben noch fur den Vergleicli der Proben zu Begleit-
parametern geeignet erschienen. Da nun fur das neue MeBkonzept auch auf dem Markt keine

fertigen Gertte zur Verfugung standen, entschloB sich die Projektgruppe zu einer eigenen
Entwicklung.

Mit Untersturzung des BMFT und Strom- und Hafenbau, Hamburg, wurde 1984 die
MeBstation Oortkaten fertiggestellt.

2. MeBprinzip

Aus den obengenannten Vorgaben folgte, daB neben der neuen Me£technik auch ein

neues Me£prinzip gefunden werden mugte. Basierend auf den Ergebnissen von NELSON u.

BENEDICT (1946) und CHRIsTIANSEN (1974), sollte die Probenahme isokinetisch erfolgen
(s. Kap. 5). Dazu kam die Forderung nach querschnittsrelevanter Messung.

Abb. 1. Stromspaltungsgebiet bei Hamburg mit Lage der Me£station Oor:katen bei Strom-km 607,5

Das Ergebnis war die Anwendung eines morphologie- und strumungsadiquaten MeBver-

fahrens: MOSTRA (NEuMANN, 1985). Mit diesem Verfahren wird eine Wichtung der Melida-

ten entsprechend der Querschnittsbreite, der Melitiefe und der hier herrschenden Stramungs-
geschwindigkeit vorgenommen. Es ist somit mdglich, die Parameterdaten direkt den Ergeb-
nissen der Wasserprobenanalyse, als Mittel einer Halbtide, zuzuordnen.
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3. Systemaufbauund Mefablauf

Die Melistation befindet sich vor dem Hamburger Stromspaltungsgebiet bei Strom-km

607,5 (Abb. 1). Die Mehgerite sind in einem Container untergebracht, der sich auf einem

Ponton befinclet (Abb. 2). Dieser wird an Pfihlen am Rande des Fahrwassers in etwa

40 Metern Abstand vom Ufer gehalten. Vor dem Ponton befindet sicli an der tiefsten Stelle des

Querschnitts der vertikal frei bewegliche Ger tetrager zwischen zwei weiteren Pftlilen.

Das obenerwthnte MeBprinzip bedingt einen hohen Aufwand an Steuerungs- und

Regelvorgingen, die nur noch mit einem Computer zu bewiltigen sind. Die hierfur notwen-

dige Software mutite speziell fiir die gestellte Aufgabe entwickelt werden. Die Messungen
laufen nach folgendem Programm ab:

Die Sondensysteme werden von einem GerietrS:ger aus liber eine Pumpe mit Elbwasser

beaufschlagt bzw. befinden sich selbst auf dem Geritetr ger (Str6mungs-, Attenuations- und

Druckmefigerbt). Dieser ist aufgehingt an einer Kette und wird, gesteuert iber den Computer,
mit einer Winde in 20-cm-Schrirren zwisclien der Wasseroberfldche und der Sohle stindig auf

und nieder gefuhrt, wobei der Computer auf jeder Tiefenstufe einen mittleren Wert der

Mefidaten errechnet, der seinerseits wiederum Grundlage fur einen vertikal integrierten
Mittelwert darstellt. Dieser letzte Mittelwert wird dann auf einer Datenkassette gespeichert.
Weiterhin wird aus diesen Daren ein mittlerer Wert fur eine Halbtide (Ebbe bzw. Flut)

gebildet und abgespeichert. Zusatzlich zu diesen Daten kdnnen aus den Grunddaten Mittel-

werte fiir verschiedene Tiefenstufen des Profils errechnet werden.

Nach der Metiwertaufnahme und vor der Mittelung und der Speicherung auf Kassette

werden die Daten nach der MOSTRA-Methode beschickt.

0 44

Abb. 2. Pontonanlage mit der Melistation Oorikaten (AMO). Dem Ponion vorgetagert sind zwei Pfdhle,
zwischen denen der Ger tetrb:ger gefuhrt wird
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Parallel zu den Messungen der Begleitparameter wird eine Probenahme des schwebstoff-

haltigen Elbwassers durchgefuhrt, die ebenfalls mit der MOSTRA-Methode beaufschlagt
wird:

Die Probenahme wird entsprechend der Mefiwertaufnahme an jeder Tiefenstufe, die der

Geritetriger erreicht, durchgefuhrt. Die Bedingungen der isokinetischen Entnahme warden
dabei mit dem Strdmungsmesser und uber einen regelbaren Drehstrommotor, der eine Pumpe
ansteuert (s. Kap. 5), erfullt. Die MOSTRA-Bedingungen steuert der Rechner uber eine der

Tiefenstufe des Profils zugeordnete Einlaufzeit der Probe in den Vorratstank. Zwei dieser
Tanks stehen zur Verfugung. Nach Beendigung einer Halbtide wird der Tankinhalt iiber eine

Zentrifuge entleert. Ein Schwebstoffsubstrat von ca. 0,5 Litern wird in eine Flasche gefullt, die

sich auf einer Flaschenbahn befindet. Anschliettend werden Tank und Zentrifuge gespult und

die Spulmenge in einer weiteren Flasche aufgefangen. Nach diesem Vorgang wird eine neue

Flasche bereitgestellt. Da dieser Ablauf ca. 45 Minuten dauert, wird inzwischen der Tank

Nr. 2 befallt.
Um eine Zuordnung der MeEdaten zu den Schwebstoffproben zu erhalten, wird die

Bildung der Mittelwerte kir die Halbride zeitlich uber einen Zwischenspeicher an die Dauer

der Bereitsrellung eines bestimmten Tanks gebunden. Die Bereitsrellung von einem der beiden
Tanks ist abhingig von der Striimungsrichrung. Erginzend zu den Melidaten fur eine Halbtide

wird der Wasserinhalt des Tanks ermittelt und der Wert abgespeicliert. Neben der Speiche-
rung auf Magnerband werden die Daten zur Kontrolle aber einen Drucker ausgegeben.

Um die ReprKsentanz der Metilotrechren fur den Querschnitt festzustellen, sind Eich-

messungen notwendig. Diese wurden seit 1982 im viertelidhrlichen Abstand durchgefuhrI
(CHRISTIANSEN, 1985). Weiterhin wurde die Reprisentanz durch ein Bilanzierungsexperiment
der GKSS (BILEX '84) besatigt (mundl. Mitteilung von H.-U. F NGER, 1985).

4. MeEparameter

Die Auswahl von MeEparametern ist in jedem Forschungsvorhaben an die gestellten
Fragen geknupft. Abweichungen von dieser Regel sind dann notwendig, wenn unbekannt ist,
welche Parameter zur Beantwortung der Fragestellungen beitragen. In diesem Fati ist es

erforderlich, Parameterstudien durchzufuhren, um den Katalog der notwendigen MeEparame-
ter einzuschrinken. Fur den Bereich des Schwebstoffiransportes und die damit verbundenen

Fragen nach Art und Herkunft sowie Zusammensetzung und Schadstoffbelastung der festen

Wasserinhaltsstoffe ist nun weder ein Auswahlverfahren noch eine Parameterstudie zur

Deutung dieser komplexen Naturvorginge auf melitechnischem Wege mi glich. Um dies zu

erreichen, ist es vielmehr notwendig, so viele Parameter wie m6glich zu messen, um dann im

AnschluB an deren Auswertung ein Bild der vollstdndigen Naturabliufe zur Verfiigung zu

haben, mk dem der Wissenschaftler in der Lage sein sollte, die Vorginge und ihre Einflutifak-

toren zu bestimmen. Aus diesem Grund ist die Anzahl der Parameter, die mit der AMO

gemessen werden, auttergewahnlich hoch. Im einzelnen handelt es sich dabei um folgende:
- In-situ-Messung von Parametern :

Temperatur
Leitfihigkeit
pH-Wert
Sauerstoffgehalt
Auenuation (Trubung)
Str6mungsgeschwindigkeit
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Str8mungsriclitung als Richtung stromauf oder stromab

Wasserstand uber Grund an der MeBposition
Fullstandsinhalt der Tanks

- Aus den In-situ-Werten werden „vor Ort" berechnet:

Spezifischer DurchfluB (DurchfluB im MeEprofil) in m /m· s

DurchfluE im FluEquerschnitt in m3/s

- Probenahme:

In-situ-Entnahme von Wasserproben
Wi chentliclie Tankprobe der in-situ-Probe und

Vergleich mit einer Schdpferprobe
Die in-situ-Proben werden im Labor untersuclit auf:

Schwebstoffgehalt
Gluhverlust

Korngr6Benverteilung
Anteil verschiedener Schwermetalle am Schwebstoffgehalt

- Die Einzelproben werden im Rahmen einer biologischen Forschungsarbeit von N. GREISER

(1985) untersucht auf:

Schwebstoffgehalt
Gluhverlust

Protein- und Chlorophyllgehalt
Anteile an Amonium, Nitrit und Nitrat

Phaeopigmente
Gesamtadenylat (ATP)
BSB 2

Energy Charge (EC)
Zugehi rigkeit zu Sedimentationsklessen

Form und Grdge (mikroskopische Bildanalyse)
Bei den In-situ-Proben handelt es sich um Halbtidenmischproben, die einzeln auf die o. a.

Parameter untersuclit werden. Die Schwermetallanalyse wird fur je eine Wochenmischprobe
der Ebbe- und Fluteinzelproben durchgefiihrt.

5. Technische BeschreibungderAMO

Die AMO besteht aus vier Ge,ftekomplexen, die erst in ihrem Zusammenwirken das

neue MeBsystem darstellen"). Im einzelnen handelt es sich dabei um das System IKARUS,
welches die Aufgaben der isokinetischen Probenahme, Strdmungsgeschwindigkeits- und

richtungsmessung ubernimmt und als Unterwasserger tetr ger dient.

Die Probenahme8ffnungen und der Str mungsmesser sind starr in Richtung der beiden

Hauptstr6mungen ausgerichtet. Der dadurch entstehende Fehler ist vernachl ssigbar, da

Querstr8mungen im Querschnitt Oortkaten wahrend einer Tide einen Anteil von weniger als

1 % haben.

Bei Einsitzen des Gerites in Gebieten mit wechselnden Sti mungsrichtungen ist eine sich

selbstausrichtende Gerdretrigeranordnung notwendig, da nur bei senkrechtem Eintritt der

Strombahnen in den Querschnitt der Entnahme6ffnung sich Feststoff und Flussigkeitsme-

") Die Entwicklung und der Bau der Antage wurde in enger Zusammenarbeit mit der Fa. Erich

Berg in Hamburg und der Heyden Microcomputertechnik GMBH, Hamburg, durchgefuhrt.
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Abhangiqkeit der Pumpenfdrdermenqe von der

Stramunasaeschwindigkeit(Kanalversuch am 5.3-85)
x =Menwerte

Sollinie

'6''''SCO "" 16""16 '''' 240 '''
Icm460secl

Abb. 3. F6rdermenge als Funktion der Stramungsgeschwindigkeit. Meilergebnis eines Versuchs im
Str6mungskanal der FH Hamburg am 5. 3. 1985

dium in ihrer Bewegung gleich verhalten (WOHLENBERG, 1950; NELSON u. BENEDICT, 1946).
Um nun die senkreclit auf den Entnahmedffnungsquerschnitt treffenden Strombahnen durch
Stau und Sunk nicht zu verdndern, ist eine lineare Abhtngigkeit der Furdermenge der Pumpe
entsprechend der Strdmungsgeschwindigkeit Voraussetzung. Hierfur werden auf der AMO
eine Netsch-Monopumpe Typ 3NU10 und ein akustischer Strdmungsmesser der Fa. Meeres-
technik Elektronik (ME) Typ SM 124 eingesetzt. Die Linearit t des Systems konnte in einem

Strtlmungskanal nacligewiesen werden (Abb. 3).
In der zweiten Komponente der AMO, dem System ABULO (Abb. 4), werden die

Wasserproben gesarnmelt. Zwei Tanks stehen hierfir mit einer maximalen KapazitKt von je
1801 zur Verfugung. Zum Abscheiden des Schwebstoffs wird eine Durchlaufzentrifuge vom

Typ ALFA LAVAL LAPX 202 eingesetzt (Abb. 5). Der Abscheidegrad betrdgt 0,45 pm bei
einer Durchlaufmenge von 2,51/min und einer Drehzahl von 6000 Wmin. Zur Unterbindung
der biologischen Aktivitat des lebenden Anteils der Festsroffe htlt ein Kuhlsystem mit einer

Leistung von 3300 kcal den Innenraum von ABULO auf einer Temperatur von +4 'C. Die

Wasserfiihrung zwischen Tankeinlauf, Bypass und Tankablag wird mit Koaxialmagnetventi-
len gesteuert. Nach jedem Tidewechsel tritt eine Spulautomatik in Kraft, die Tanks, Zentrifuge
und Probeleitungen reinigt.

Die Messung der Begleitparameter erfolgr im Meticontainer. Die Melisonden werden hier
mit Elbwasser versorgI, welches eine Pumpe vom Ger tetr ger aus fbrdert. Ausgenommen
hiervon ist das Attenuationsmeter, Typ IFM-Bremerhaven. Dieser MeBwertaufnehmer ist
direkt neben den Einlab6ffnungen der Probenahmeleitung installiert.

Das Zusammenwirken der Einzelkomponenten wird erst m6glich durch den Einsatz
eines Steuerrechners. Hierbei handelt es sich um einen 16-bit-Rechner der Fa. HEYDEN
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0
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Abb. 4. Kuhlraum der Systemhomponente ABULO. Unter den Abdeckungen befinden sich die Flaschen
bahn und die Zentrifuge

GmbH. Das Zusammenwirken der verschiedenen Steueningsroutinen zeigt Abb. 6. Ausgelegt
ist der Rechner mit einer Speiclierkapazitit, die einen 7-Tage-Betrieb der AMO gew*hrleistet.
Neben den Steuerungs- und Mefidatenerfassungsfunktionen hat der Computer die Aufgabe,
Stdrungen im Betriebsablauf anzuzeigen und die AMO in einen Wartezustand zu verserzen.

Eine Meldung dieser St8rungen erfolgt uber einen Telefonalarm an die zustbndigen Stellen, die

daraufhin uber eine Datenleitung die Milglichkeit haben, den Fehler, soweit dies m6glich ist,
zu beheben und die Anlage neu zu starten.

6. Ausblickunderste Ergebnisse

Im wissenschaftlichen Untersuchungsprogramm, das sich im Juli 1984 an die Ger teent-

wicklung anschloB, werden die Daten aufbereitet und ausgewerter. Zur Zeit liegen luckenlose

Ganglinien aufgrund von Ger reausfdllen erst ab Oktober 1984 fur alle Parameter vor
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Abb. 5. Wasserverteilungsplatte mit Koaxialmagnetventilen. Links im Bild: Zentrifuge Typ ALFA
LAVAL LAPX 202

(Abb. 7). Da das System wbhrend der Frostperiode nicht einsatzftliig ist, konnten vom

15. Dezember 1984 bis 20. Mirz 1985 keine Messungen durchgefuhrt werden. Somit wird

1985 der eigentliche Melizeitraum sein, fur den auch die Variation der Parameter im Jahres-

gang untersucht werden soll.

Ziel ist es dabei, zu einer Schwebstofformel zu kommen, die es ermiiglichr, mit leicht zu

messenden Parametern auf den Schwebstoffgehalt zu schlietien, wie dies schon CHRISTIANSEN

(1985) als Maglichkeit angibt, und zweitens ZusammenhDnge zu erkennen, die die Abhangig-
keiten zwischen den Parametern aufzeigen. Sollte dies gelingen, wire damit ein Kenntnisstand

vorhanden, der es dem Wasserbauer gestatter, als Grundlage fur Entscheidungen auf eine

solide Datenbasis zuruckgreifen zu k6nnen.
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Durchlaufzyklus Tidezyklus Unterroutinen

Bestimren der Hahen-
--A position des Ser•ate-

tragers

Probenahme:
Tankzulaufzeit entsprechend
der Position des Gerate.
tragers gen. der MOSTRA-Methode

*
Spelcherung der Mittelwerte
des Beglettparameters, der
Zeit und des Tankinhaltes

4
Anfahren der nachsten
Position

*
Bei Erreichen der Oberflache
oder des Bodens:
Mittelung der gespeicherten Wenn der Daue/Spetcher gifullt
Werte und Speicte rung der

 
= ist, werien die Daten auf einem

neuen Mittelwerte im Durch- Drucker ausgegeben und der
lauf- und Dauerspelcher Dauerspetcher gel cht.

Zwet Tanks stehen zur Verfugung.
Die Offnung der Tankventile zu

Tank 1 oder 2 ist abhanglg von

der StrMmungsrichtung.

Abb. 6. Steuerungsabldufe beim Durchlaufen der Wassersiule und beim Halbridenwecbsel
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Abb. 7. Zeitreihen der KorngruBenverreitung im Megzeitraum 1984

Wenn wahrend dnes Durchlaufs
 -

Die Dauer- und Durchlaufspetcher
Oberflache/Boden eine new sind for jeden Parameter zweimal
Richtung der Strdmung auf vorhanden, da entsprechend der

* allen Hahenpositionen gemes- Strfmungsrichting abgespeichert
sen wird: wird.

Fortiaufende Messung,
Wichtung und Mittelung
der Begleitparameter ·1·

* Mitteling aller Durchlauf-
werte. Ausgabe und Speklierung
der neuen Mittelwerte und der
Zeit. laschung des Durchlauf-
speichers.

'1
Zentrifugiemn des Tankinhaltes.
Substratabfultung auf eine Probe- Fehlerroutinen
flasche. Sp8lung yon Tank und L Belm Auftreten van SystfefeldernZent/[fuge. Auffangen der Spul-
menge in einer weiteren Flasche.

verden diese pmtokolliert. Me
Antage lauft weiter. (Z.8. Kuhl-Bereitstellen einer neuen
temperatur>4 C).Flasche und Kohlung der Proben. 11. Beim Auftreten yon Ablauf-
fehlern wird die Antage abge-
schaltet und Telefonalarm aus-
gelast. (Z.B. Geratetrager
positioniert nicht}.
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Abb. 8. Zeitreihen verschiedener Parameter im IV. Quartal 1984, gemessen im Elbequerschnitt bei km

607,5 mit der Automatischen MeBstation Oorrkaten (AMO) bezogen auf den AbfluB.
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