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Kontinuierliche Beobachtungen der Gewassersohle
mit einem Sandstandpegel

Von HeELmuT MANZENRIEDER und BEREND SNIPPE

Zusammenfassung

Digitale Sandstandpegel wurden erstmalig mehr als ein Jahr im Niedrigwasserbereich der
Nordseekiiste eingesetzt. Derartige Mefisysteme zeichnen bei allen hydrologischen Bedingungen
in einstellbaren Zeitschritten die Hohenlage der Gewissersohle auf. Die so gewonnenen Zeit-
reihen ergeben einen vertieften Einblick in die Dynamik der Gewissersohle besonders zu den
energiereichen Phasen, die den Einsatz konventioneller Beobachtungsmethoden verhindern.

Summary

For the first time a digital sand level gange was used for over a year in the coastal water zone of
the North Sea. This type of measuring system records the vertical position of the sea bottom under
all hydrological condition in adjustable time steps. The time series collected in this manner give
deeper insights into the dynamics of the sea bottom, especially in the high energy phases which
prevent the use of conventional observation methods.
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1. Einleitung

Die Kenntnis iiber die aktuelle Lage der Sohle der Kiistengewisser ist seit jeher von
hohem Interesse bzw., wie etwa bei der Schiffahrt, eine unabdingbare Voraussetzung fiir
Bewegungen in begrenzten Wasserrdumen. Bei allen Unterhaltungsaufgaben im Kiistenbe-
reich, aber auch bei entsprechenden Standsicherheitsbetrachtungen, bilden Planunterlagen die
Grundlage, die durch hydrographische Vermessung (Seevermessung) mittels Echolotpeilung
aufgenommen werden. Derartige Messungen liefern zu einem Zeitpunkt Aussagen fiir
ein groferes Seegebiet. Diese Art der Beobachtung beinhaltet latent die Gefahr von Fehlinter-
pretationen; auf Abb. 1 ist dies schematisch dargestellt.

Am Beispiel eines sinusformigen Verlaufes der Sohlinderungen ist zu erkennen, daf§ hier
jede Angabe zu dem Trend ohne weitere Informationen eine gewisse Risikobereitschaft
erfordert. Diese Beschrinkung wird iiberlagert von der Tatsache, dafl derartige Seevermessun-
gen bei zunchmender Seegangsintensitit mit einem tiberproportionalen Fehler behaftet sind
bzw. bei rauher See vollstindig verhindert werden.

Uber diese dufleren Begrenzungen hinaus bestehen stochastische und deterministische
Fehlerquellen, die sich zu einem wesentlichen Teil aus dem physikalischen Prinzip der
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Abb. 1: Dynamische Sohlverinderungen und ihre Interpretation anhand von Peilungen (schematisch)

Echolotmessung ergeben. Allein die Diampfung steiler Unterwasserneigungen, die als sog.
Béschungsfehler bezeichnet wird, fithrt zu einem Fehler, der in extremen Fillen bis zu 10 %
der Wassertiefe erreichen kann (ManzeNrIEDER, WiTTE, 1986). Nach Beendigung des
umfangreichen, interdiszipliniren Forschungsvorhabens — Sandbewegung im Kiistenraum —
wurde 1977 in dem Abschlufibericht auf diese bestehende Unschirfe bei der Betrachtung der
dynamischen Vorginge in folgender Weise hingewiesen (FUHRBOTER, 1977):

»Es sei an dieser Stelle — stellvertretend fiir alle Verfahren, bei denen versucht wird, aus
Peilungen und Vermessungen in entweder festen oder variablen Zeitabstinden morphologische
Entwicklungen zu erkennen und zu verfolgen - darauf hingewiesen, dafl diese grofiflichigen
Verinderungen nach Moglichkeit durch zeitlich-kontinuierliche Messungen an ein-
zelnen Punkten, die dafiir besonders ausgesucht werden miissen, erginzt werden sollten. Im
Strandbereich von Sylt hat beispielsweise LamPRECHT (1955) gezeigt, dafl sich die Strandhéhe
wihrend einer Tide um mehr als einen Meter verindern kann. So werden sich an jedem Punkt
tagliche (bei Sturmfluten vielleicht stiindliche), monatliche und vor allem jahreszeitliche Verinde-
rungen der Sohlhéhe ergeben, die wiederum stark von den jeweiligen meteorologischen Bedingun-
gen abhingen konnen. Es ist daher an exponierten und wichtigen Stellen (z.B. an Rindern von
Schiffahrtswegen, vor Hifen usw.) an den Einsatz von Sandstandpegeln zu denken, die es
gestatten, mit geeigneten Abfrageprogrammen die genannten zeitlichen Einfliisse auf die Sohle zu
erfassen, Langjihrig betrieben und in Zusammenhang mit den — auf jeden Fall und immer
notwendigen - Peilungen konnen sie, wenn auch auf einzelne (aber ausgesuchte!) Punkte
beschrinkt, den riumlichen Dimensionen eine kontinuierliche Zeitdimension hin-
zufiigen und dadurch wesentlich vertieftere Einblicke in die Kiistenprozesse erméglichen.*

Initiiert von dieser Problemstellung wurden verschiedene Konzepte fiir ein geeignetes

System geprift (Basinskr, 1989) und hinsichtlich der praktischen Eignung bewertet. Ein
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Ergebnis war die Entwicklung eines digitalen Sandstandpegels, der auf optischem Wege den
Grad der Einbindung in den Sedimentkérper beobachtet, ein Prototyp wurde mit Erfolg im
Groflen Wellenkanal (GWK) in Hannover getestet (MANZENRIEDER, WITTE, 1986).

Fiir die Messungen in der Natur wurde ein cigenstindig bis zur praktischen Einsatzreife
entwickeltes Gerit verwendet.

2. Systembeschreibung und Betrieb

Die bereits in Naturmessungen verwendeten autarken Sandstandpegel bestehen aus einem
Vierkant-Stahlpfahl mit einer Kantenlinge von 28 mm. Innerhalb des Pfahles sind stockwerk-
artig 61 optische Sensorpaare iibereinander angeordnet. Am Kopfende der autarken Einheit
befindet sich eine zylindrische Versorgungs- und Speichereinheit (90 x 330 mm). Die
Sensorpaare sind in einer Nische jeweils als Lichtschranke angeordnet. Je nach eingesetzter
Geritevariante betrigt der Abstand und damit die Auflésung zwischen den einzelnen Mef3-
ebenen 10 mm bzw. 25 mm. Hieraus ergibt sich eine effektive vertikale Mefistrecke von
60 cm bzw. 1,5 m. Bei jedem Meflintervall werden alle Sensoren innerhalb weniger Sekunden
mehrfach in Folge aktiviert. Auf Abb. 2 ist das Beispiel eines Ergebnisausdruckes dargestellt.

SPM Report - A:\TESTDATA.SPM 28,00.1990 1:23:02 Page 1

Date Time Seconds
03.10.1990 14:30:00 0
03.10.1990 15:30:00 3600
03.10.1990 16:30:00 7200
03.10.1990 17:30:00 10800
03.10.1990 18:30:00 14400
03.10.1990 19:30:00 18000 27 ciavnsaviannnnnssnsias vee..3444444444444444444444444444444444
03.10.1990 20:30:00 21800 27 ...c.ccvnrnnennastorcannnnes 4444444444444444444444444444444444
03.10.1990 21:30:00 25200 27 ...encccccensnssnsnnan vee..1444444444444444444444444444444444
03.10.1990 22:30:00 20800 27 .ciceveessane vin s b e ... 4444444444444444444444444444444444
03.10.1980 23:30:00 J2400 28 ,..ccceccsennorrsnnnnenronas 244444444444444444444444444444444
04.10.1990 0:30:00 38000 31 ....Bedeckte Sensoren.......... 344444444444444444444444444444
04.10.1990 1:30:00 30600 FL civveccsnisosnsnsiacsdnnnnnsrias 244444444444444444444444444444
04.10.1990 2:30:00 43200 28 seceresncscece vasaesas e dve 444444444444444444444444444444444
04.10.1980 3:30:00 40800 27 seenesmonanananen e asern e 8 3444444444444444444444444444444444
04.10.1980 4:30:00 80400 28 ,useeinaias i eeens +444444444444444444444444444444444

Abb. 2: Ergebnisausdruck mit Identifikation der einzelnen Sensoren

Freie Sensorpaare weisen bei der Mefifolge mit vier Einzelmessungen immer den offenen
Strahlengang aus (4 = 100 %). Bei stabiler Uberdeckung ist hingegen kein Kontakt moglich
(e = 0%). Die indifferente Sohllage in der Grenzschicht wird von dem entsprechenden
Sensorpaar durch die Anzahl der erreichten Kontakte bei den vier Messungen identifiziert
(1, 2, 3 = 25, 50, 75 %). Durch diese Feinauflosung wird eine zusirtzliche Noniusfunktion
zwischen den einzelnen Meflebenen erreicht.

Der besondere Problempunkt einer einheitlichen Definition der Oberkante des Gewis-
sers bei hoher Strémungsgeschwindigkeit als Grenzlinie zwischen dem stabilen Korngeriist
und dem dariiberliegenden, turbulenten Feststoffband wurde durch Laborversuche und vor
allem im Rahmen nachfolgender Vergleichsmessungen im Tidebereich quantifiziert.

Der modulare Aufbau mit der Stromversorgung fiir die 61 Mefipunkte, der Steuereinheit



Die Kiste, 52 (1991), 255-263
258

und der 32 kByte Speichereinheit erméglicht im Tidegebiet eine Datenentnahme ohne Ausbau

des Systems vor Ort und somit eine direkte Koppelung aufeinanderfolgender Mefzeitriume.

Die Erfahrungen zeigen aber, dafl bei mehrmonatigen Mefreihen ein Riickbau des Systemes

mit anschlieflender Systempflege sinnvoll ist.

In der normalen Verwendung wurden die Gerite landseitig auf den Einsatz vorbereitet;
dies umfafite folgende Schritte:

- Aufbringen eines geeigneten, transparenten Anti-Fouling-Anstriches vor allem im Bereich
der Sensoren zusammen mit einer Zink-Opferanode. Dies ist vor allem in den Sommer-
monaten unabdingbar.

— Probebetrieb mit Funktionskontrolle bei verkiirztem Abtastintervall.

- Einstellen des Abtastintervalls (10, 30, 60, 120 oder 360 Minuten) unter Beachtung der
erforderlichen Gesamtmefizeit. Bei einem Abtastintervall von 60 Minuten konnte das
System rd. 40 Tage betricben werden.

— Auslosen des Systems unter Beachtung der Startzeit.

- Aufsetzen des zylindrischen Kopfteiles tiber eine druckwasserdichte O-Ring-Dichtung,

Der Einbau des Systems vor Ort erfolgte danach umgehend; dabei wurde der Pegel mit

leichter Spilhilfe jeweils bis zur Mitte der MeRstrecke in den Bodenkérper eingebracht, um

sowohl Erosionen als auch Sedimentationen zu erfassen. Sofern die Tendenz der Sohlinderun-
gen eindeutig ist, kann der gesamte Mefibercich genutzt werden.

3. Ergebnisse

Digitale Sandstandpegel wurden seit 1989 bisher fiir folgende Fragestellungen in deut-

schen Kiistengewissern eingesetzt:

- Sedimentationsverlauf im Bereich einer zu unterhaltenden Hafenzufahrt

— Vergleich zwischen Ultraschallaufnahmen und terrestrischer Vermessung

- Beweissicherung fiir Muschelkulturen im Zuge von Unterhaltungsbaggerungen

— Sedimentationsverlauf einer Probebaggerung zur Fahrwasservertiefung

Am Beispiel der Untersuchungen zu dem Sedimentationsverhalten im Bereich einer Hafenzu-
fahre, die fiir das Niedersichsische Hafenamt Wilhelmshaven vor Hooksiel durchgefiihrt
wurden, werden die ersten Ergebnisse einer Langzeitbeobachtung nachfolgend vorgestellt.

Das Seegebict vor dem Auflenhafen Hooksiel befindet sich innerhalb einer Sedimenta-
tionszone im Nahbereich einer Seeschiffahrtsstrafie, deren Trassenverlauf unter Einsatz
massiver Baggerungen verlegt wurde. Fiir die uneingeschrinkte Nutzung des Hafens waren
verstirkt Unterhaltungsmafinahmen erforderlich. Im Rahmen eines laufenden Unter-
suchungsprogrammes des Leichtweif-Instituts der T. U. Braunschweig wurde ein Sandstand-
pegel an der Niedrigwasserlinie eingebaut und in dem Zeitraum April 1989 bis Juni 1990
betrieben (Abb. 3).

Fiir die Dauer von knapp 14 Monaten erfolgte damit an einem ausgewihlten Punkt am
Rand der eingeschnittenen Zufahrt die Messung der Sohlhéhe im konstanten Abstand von
einer Stunde bei allen hydrologischen Bedingungen. Insgesamt wurden wihrend rd. 800 Tiden
9246 Mefifolgen aufgenommen. Das Gerit wurde hierbei nach dem Einspiilen in den
Sedimentkérper (schluffiges Sandwatt) jeweils bis zu 40 Tagen betrieben, Detailbetrachtungen
zeigten, dafl der durch den Einspiilvorgang erzeugte Anfangskolk innerhalb von 24 Stunden
abgeklungen war. Am Ende jeder Meiphase wurde das System zur giinstigen Niedrigwasser-
phase riickgebaut, wobei die Position durch einen mechanischen Hilfspegel gesichert wurde.
Nach dem Datentransfer und der Systempflege erfolgte der erneute Einbau in aller Regel am
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Abb. 3: Hydrologische Station Hooksiel mit Position des Sandstandpegels

folgenden Tag. Auf Abb. 4 ist eine Ubersicht der Sohlverinderungen fiir den gesamten

Mefizeitraum dargestellt.

Folgende Aussagen kénnen auf der Grundlage der digitalen Zeitreihe gemacht werden:

— Uber den gesamten MeRzeitraum trat an dem Mefpunkt eine Sedimentation von rd. 1 m
auf; dies entspricht einem mittleren Anstieg von rd. 7 cm pro Monat. Hierzu ist zu
bemerken, dafl die grofriumigen Verinderungen der Sohle durch sog. Quartalspeilungen
verfolgt wurden. Die Ergebnisse dieser Einzelmessungen korrelieren signifikant mit den
punktuellen Messungen des Sandstandpegels.

— Neben den Phasen unterschiedlicher Intensitit sind vor allem zwei Sprungstellen auffillig.
Bei dem ersten Ereignis am 28. August 1989 erfolgte innerhalb weniger Stunden ein Anstieg
der Sohle von rd. 20 cm. Demgegeniiber war das zweite Ereignis Anfang Mirz 1990 durch
einen Riickgang in dhnlicher Gréfle innerhalb weniger Stunden geprigt.

Die Ursachenanalyse fiir die Sprungstellen wurde dadurch erleichtert, daf neben den Daten

der hydrologischen Station ab August 1989 auch kontinuierliche Windaufzeichnungen in die

Beobachtungen einbezogen wurden. Auf Abb. 5 sind alle verfiigbaren Informationen fiir

August 1989 zusammengefafit.

Die relative Sohlinderung ist als Ausschnitt aus Abb. 4 dargestellt (links, oben). Die
signifikanten Wellenhdhen Hy/; (links, unten) als Mafl der Seegangsintensitit, die sich aus
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Abb. 4: Auflenhafen Hooksiel - Gesamtiibersicht der Sohlverinderung in dem Zeitraum April 1989 bis
Juni 1990 (Intervall: 1 Stunde)

2stiindigen Mefintervallen ergaben, waren wihrend des sprunghaften Anstiegs der Sohle mit
Werten bis nahezu 2 m fiir das Seegebiet erheblich. Die aulergewohnliche Situation wird auch
durch die Stromungsgeschwindigkeit, die an der gleichen Lokation rd. 20 cm iiber der Sohle
aufgenommen wurde, ausgewiesen. Neben einer leichten Zunahme der Geschwindigkeit
(Mitte, oben) wihrend der intensiven Phase ist vor allem die Stromungsrichtung (Mitte,
unten) zu beachten. Wihrend ein steter Wechsel der Richtung mit der Tide als Normalfall zu
erkennen ist, fillt der sprunghafte Anstieg der Gewissersohle mit einer Dominanz der
Flutrichtung (SSE), bei vollstindigem Ausfall der Ebbstréomung, zusammen.

Die Windmessungen auf der naheliegenden Niedersachsenbriicke liefern fiir das Verhal-
ten weitere Hinweise. Wird die mittlere Windgeschwindigkeit (rechts, oben) iiber den Monat
als frische Brise (Bft 5) klassifiziert, so nimmt der Wind am Ende der vierten Woche zu und
erreicht nahezu zeitgleich mit dem sprunghaften Anstieg der Sohle bei nérdlichen Richtungen
Sturmstirke (rechts, unten).

Ist fir das singulire Ereignis im August 1989 ein direkter Zusammenhang zwischen der
Windbelastung, der hydrologischen Entwicklung und den hieraus resultierenden Verinderun-
gen der Sohle herzustellen, so zeigt das gegenliufige Verhalten im Mirz 1990 ein diffuses Bild.
Zu diesem Zeitpunkt standen neben den Ergebnissen des Sandstandpegels allein die Windin-
formationen zur Verfiigung; die Wellen- und Strémungsmefigerite waren zwischenzeitlich
durch Versandung ausgefallen bzw. zeitweise gestort.

Innerhalb von 10 Stunden trat ein Riickgang der Sohle von bis zu 22,5 cm (9 Stufen) auf,
der sich danach auf einen Effektivwert von 17,5 cm stabilisierte. Ein Sturm mit mittleren
Windgeschwindigkeiten bis 23 m/s (Bft 9) aus dem Sektor SW war in dem Seegebiet wenige
Tage vorher aufgetreten. Zum Zeitpunkt des sprunghaften Riickganges herrschten bei steifen
Winden mit Geschwindigkeiten bis rd. 17 m/s (Bft 7) fiir die Jahreszeit keine ungewdhnlichen
Bedingungen.

Eine eingehende Betrachtung der Ursachen zeigte, dafl meftechnische Fehler und
selbstinduzierte Kolke mit hoher Wahrscheinlichkeit auszuschliefen sind. Folgende Ursachen
wurden diskutiert:

— Flachenhafte Erosion einer instabilen Sedimentauflage

— Boschungsrutschung, ausgeldst durch die eingeschnittene Hafenzufahrt

— Schraubenstahlerosion durch ein passierendes Fahrzeug

- Fernwirkung des benachbarten Mef8pfahles (Abb. 3)

Eine eindeutige Zuordnung der auffilligen Verinderung konnte auch nach Auswertung der
verfiigbaren Peilunterlagen allein aus dem zeitlichen Abstand nicht erreicht und erwartet

werden (vgl. Abb. 1).
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Zusammenfassend ist aus den Messungen zu entnehmen, daff die Gewissersohle an dem
Mefort im Beobachtungszeitraum absolut um 1 m anstieg. Ein Sturmereignis lieferte inner-
halb weniger Stunden allein einen Beitrag von rd. 20 %. Die Ursachen des sprunghaften
Riickganges, der nur durch die mikroskopartige Betrachtung festzustellen war, verbleiben im
Bereich der Spekulation.

4, Ausblick

Fiir die intermittierende Aufnahme der Oberflichengestalt von Gewissersohlen werden
moderne Ultraschall-Echolote verwendet.

In Zonen mit stark wechselnder Morphologie, wie sie fiir den Kiistenbereich von
Tidegewissern typisch sind, ist der Einsatz spezieller Instrumente zur permanenten Beobach-
tung der Gewissersohle als Erginzung im Zeitbereich sinnvoll (Abb. 6). Die punktuelle
Messung bleibt stets ein systemimmanenter Nachteil; gleichwohl lifit die kombinierte
Anwendung der verschiedenen Systeme eine Vertiefung des Kenntnisstandes fiir die inge-
nieurpraktischen, aber auch fir die wissenschaftlichen Fragestellungen erwarten. Die vorge-
stellten Messungen sind hierfiir ein Beispiel.

e A

’ Flache

'Echolotpeilung | Bedarf

| s

andstandpegel |

Zeit

R

Abb. 6: Verfahren zur Aufnahme der Gewissersohle (schematisch)

Eine nichste Generation derartiger Gerite sollte eine erhéhte Auflésung bei vergrofierter
Mefldauer erreichen. Die Mikroelektronik stellt heute bereits die Komponenten zur Verfii-
gung. Die Standfestigkeit aller Komponenten unter den extrem rauhen Bedingungen wird
hierbei stets der Priifstein fiir die Verwendungsfihigkeit sein.
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