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Untersuchungen zur Schwebstoffdynamik im
Elbeastuar auf Basis von ADCP-Messungen

Von CHRISTIAN MAUSHAKE

Zusammenfassung

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau — Dienstelle Hamburg fihrt in Kooperation mit der nie-
derlindischen Firma AquaVision B.V. ein mittelfristiges Untersuchungsprogramm (2006—2008)
zur Erfassung suspendierter Sedimente im Elbedstuar durch. Diese Arbeiten finden im Rahmen
planrechtlicher Untersuchungen zur weiteren Fahrrinnenpassung der Elbe sowie fiir Zwecke der
Weiterentwicklung und Validierung von numerischen Modellverfahren und Systemstudien zur
astuarinen Schwebstoffdynamik statt.

Zur messtechnischen in-situ-Erfassung von Schwebstoffen hat sich die Verwendung der
Riickstreusignale von akustischen Doppler-Stromungsmessgeriten (ADCP) zu einem leistungs-
fahigen Werkzeug entwickelt. Hierbei ist die Kalibrierung der akustischen Signale der aufwin-
digste und sensitivste Punkt. Daher sind weitere Ziele des Programms

e die Optimierung der Messstrategie,

e die Reduzierung des fiir die Kalibrierung erforderlichen Aufwandes sowie

® cine Aussage zur Sensitivitit des eingesetzten Verfahrens.

Es wurden sowohl schiffsgestiitzte Messungen auf Quer- und Liangsprofilen sowie statio-
nire Messungen in Verankerungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der ersten Messkampagne im Herbst 2006 zeigen, dass die gewahlte Me-
thode gut fiir die Validierung hoch auflésender numerischer 3-D-Modelle geeignet ist
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2008) field investigation of suspended sediments in the Elbe estuary. The results are part of a de-
cision supporting expertise about the effects of dredging and maintenance works in the navigation
channel of the Elbe and will be used to validate a 3D numerical model of the area.
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signals has become a powerful tool for in-situ studies of suspended sediments. Calibration of the
deployed instruments is the most crucial point in that context and takes up a major part of the
project. Thus, to find an optimal strategy for the measurements and, thereby, to reduce the amount
of calibration work and quantify the sensitivity of the method are important goals of the study.

For the fieldwork ship-borne ADCP measurements on transects across and along the river
have been combined with stationary ADCP measurements on fixed positions.

The results of the first measurement campaign (in fall 2006) show that the method is very
suitable for the data requirements of 3D numerical modelling.
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1. Einleitung

Im Rahmen der planrechtlichen Projektarbeiten zur geplanten weiteren Fahrrinnenan-
passungder Elbe werdenbeider Abteilung Kiiste der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW-DH)
umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Mit den Methoden der wasserbaulichen Sys-
temanalyse sind fundierte Aussagen zur Verinderung der abiotischen Systemzustinde zu
erarbeiten. Uber die aktuelle Fragestellung der weiteren Fahrrinnenanpassung hinaus wer-
den zukinftig Prognoseverfahren fiir die mittel- und langfristige Entwicklung des Feststoff-
haushaltes im Elbeédstuar eine hohe Bedeutung gewinnen. Die zukiinftige Entwicklung von
Baggermengen, neue Bagger- und/oder Verklappungskonzepte, aber auch Langfristprogno-
sen zu strombaulichen Mafinahmen sind Beispiele fir Fragestellungen von hoher ingenieur-
praktischer und volkswirtschaftlicher Bedeutung und wichtiger Bestandteil eines Vorgehens,
fiur welches heute der tibergeordnete Begriff des ,,Sedimentmanagement“ verwendet wird
(NETZBAND u. WITTE, 2007).

Fiir die Methoden der wasserbaulichen Systemanalyse stellen diese anspruchsvollen Fra-
gestellungen eine grofle Herausforderung dar, zumal die prigenden physikalischen Prozesse
zur dstuarinen Schwebstoffdynamik vielfach erst unzureichend und mit groflen Unsicher-
heiten beschreibbar sind. Hier besteht auf allen Feldern der wasserbaulichen Untersuchungs-
methoden noch grofler Forschungs- und Entwicklungsbedarf, sowohl bei den Labor- und
Naturuntersuchungen wie auch bei numerischen Simulationsverfahren.

Den numerischen Verfahren kommt in diesem Zusammenhang eine besondere Bedeu-
tung zu, denn eine Prognose zukiinftiger Entwicklungen ist nur moglich, wenn leistungsfa-
hige dreidimensionale hydro- und morphodynamische Simulationsmodelle zur Verfiigung
stehen, die in der Lage sind, neben der Hydrodynamik auch die Prozesse des Transportes,
der Akkumulation, Sedimentation und Erosion von Feststoffen zu analysieren. Derartige
Verfahren werden bei der BAW-DH vorgehalten und - soweit sie validiert und tiberprift sind
— fur die Projektbearbeitung operationell eingesetzt und in Kooperation mit Universititen
und anderen Instituten stindig weiterentwickelt und verbessert.

Unverzichtbar und komplementir mit der Methode der numerischen Modellierung
verkniipft ist die Anforderung, in-situ Messdaten von Kenngrofien des Feststofftransportes
zu erheben, wobei durch die Bereitstellung derartiger Messdaten ein Mehrfachnutzen ent-
steht:
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Validierungsdaten fiir die numerische Modellierung,
(Weiter)-Entwicklung prozessorientierter Modellansitze,
wissenschaftliche Basisdaten fiir Beweissicherungs- und Prognoseverfahren

e und nicht zuletzt ein eigenstindiger Beitrag zum Verstindnis der dstuarinen Trans-

portprozesse.

Aus dieser Notwendigkeit und Motivation heraus hat die BAW-DH ein Messprogramm
zur Erfassung von Kenngroflen der Schwebstoffdynamik im Elbeidstuar aufgelegt, welches
neben den bereits genannten Zielen (aktuelles Planfeststellungsverfahren ,,weitere Fahrrin-
nenanpassung Elbe“ und Aufbau von Sedimentmanagement-Methoden) auch einen Beitrag
zur Weiterentwicklung von Messkonzepten und -verfahren liefern soll. Hierzu besteht eine
fachliche Kooperation mit der niederlindischen Firma AquaVision B.V. Die Durchfiihrung
der Messungen wird durch die Hamburg Port Authority (HPA) und die Wasser- und Schiff-
fahrtsimter Hamburg und Cuxhaven unterstiitzt. Das Programm ist zunichst auf drei Jahre
ausgelegt (2006 bis 2008) und beinhaltet jeweils im Herbst jeden Jahres die Durchfiihrung
einer Messkampagne.

Als Messverfahren wurde das System VISEA/PDT des niederlindischen Kooperations-
partners AquaVision B.V ausgewihlt, weil es zum einen ein hohes Innovationspotential be-
sitzt und zum anderen weitgehend am Markt verfiigbare Technologien und Systeme einbin-
det. Im Kern basiert dieses Verfahren auf der schiffsgestiitzten Erfassung akustischer Backs-
cattersignale mit einem Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). Damit ist es moglich,
die Wassersiule nahezu vollstindig mit einem hohen rdumlichen und zeitlichen Auflésungs-
vermogen zu erfassen und Transportbilanzen tiber Messquerschnitte zu erstellen.

marines Regime

LI
Glickstadt

fluviales Regime 1~

Abb. 1: Untersuchungsgebiet
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In Kap. 2 wird dieses Verfahren erldutert; das eingesetzte Messsystem wird in Kap. 3
beschrieben. In Kap. 4 wird das Messprogramm vorgestellt, dessen erste Ergebnisse in Kap. 5
dargestellt und diskutiert werden. Da das gesamte Programm erst im Jahre 2008 endet, kann
es sich erst um erste Ergebnisse und Bewertungen handeln.

2. Messtechnische Grundlagen

Fiir die in-situ-Erfassung von Schwebstoffkenngrofien stehen direkte und indirekte Me-
thoden zur Verfiigung. Bei den direkten Messungen wird mit mechanischen Verfahren meist
auf Basis von Pump- und Schopfersystemen eine Suspensionsprobe aus der Wassersaule ent-
nommen. Die Analyseergebnisse — z.B. Schwebstoffkonzentrationen, organischer Anteil
durch Glithverlust und Kérnungslinien — entstehen durch labortechnische Behandlung der
Proben. Diese direkte Beprobung des Wasserkorpers ist auch fiir alle indirekten Verfahren
fir die Kalibrierung der Gerite unverzichtbar und muss Bestandteil jedes Messkonzeptes
sein.

Fiir die indirekte Messung von Schwebstoffkenngrofien werden hauptsichlich oprische
und hydroakustische Sensoren eingesetzt.

Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile. Generell lisst sich sagen, dass optische Sen-
soren sehr gut geeignet sind, um feinkdrnige Sedimente zu erfassen. Optische Signale verhal-
ten sich tiber grofle Messbereiche (mehr als 3 Groflenordnungen) weitgehend linear zur
Messgrofle Schwebstoffkonzentration (Suspended Sediment Concentration, SSC). Dies ist in
natlirlichen Systemen, in denen die Konzentrationen stark variieren kdnnen, ein Vorteil.
Optische Messungen konnen allerdings nur als Punktmessungen bzw. sehr kleinrdumig
durchgefihrt werden, was das riumliche und zeitliche Auflésungsvermogen einschrinkt und
ein grofler operationeller Nachteil ist. Prinzipiell bedeutet jeder Sensor, der an den Ort der
Messung in der Wassersdule gebracht werden muss, auch immer eine lokale Stérung des zu
messenden Umfeldes.

Hydroakustische Gerite wie z.B. akustische Stromungsprofiler (ADCP) oder auch
Echolote sind in der Lage, die gesamte Wassersdule bertihrungslos und mit hoher raumlicher
und zeitlicher Auflésung zu beschallen. Fiir die Erfassung von Schwebstoffkonzentrationen
macht man sich hierbei die von den Schwebstoffteilchen in der Wassersiule erzeugte Riick-
streuung zunutze, den so genannten akustischen Backscatter (HOITINK u. HOEKSTRA, 2005).

Fiir die Modellierung des von einem ADCP in einer Suspension erzeugten akustischen
Backscatter wird die auf Basis der sogenannten ,Sonargleichung” von (MEDWIN u. CLAY,
1998) entwickelte Gebrauchsformel von (DEINES, 1999) verwendet:

TR?
S,=2aR + (E-E)+10log,, [TT] +C (1)
mit

S, absoluter Backscatter (volumenspezifische Riickstreuung) [dB]
a Attenuationskoeffizient

(Dampfung durch Wasser und Schwebstoffe) [dB/m)]
R Schrigentfernung zum Messvolumen [m]
K. Skalierungsfaktor [dB/m]
E empfangene Echostirke [counts]
E Rauschniveau des Schallwandlers [counts]
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T, Schallwandler — Temperatur [°C]
L Linge des Sendeimpulses [m]

P Sendeleistung [W]
C Konstante [dB]

Es wird also gezeigt, dass der absolute Backscatter von

e geometrischen (entfernungsabhingigen)

e instrument-spezifischen und

¢ Attenuations-Termen
abhingt. Die geometrischen Abhingigkeiten lassen sich durch Laufzeitmessung der Schrig-
entfernung R (Echolotung) gut erfassen. Die instrument-spezifischen Anteile konnen eben-
falls durch Messung (z.B. der Temperatur T oder der Echostirke E) bzw. durch Kalibrierung
beim Instrumentenhersteller (z.B. E_ und K ) beriicksichtigt werden.

Wesentlich komplexer unter in-situ-Bedingungen ist die Berticksichtigung der Attenu-
ation a. Es gilt:

a=a, +a 2)

Das Rickstreuverhalten der hydroakustischen Signale hingt also vom Attenuationsver-
halten o des Wasserkorpers und der in ihm suspendierten Schwebstoffe o ab. o wird nach
einem empirischen Ansatz von FRANCOIS and GARRISON (1982) beriicksichtigt, die o als
Funktion der Wassertemperatur und des Salzgehaltes darstellen — zwei Parameter, die auch
unter in-situ-Bedingungen gut zu erfassen sind.

o, ist von URICK (1948) untersucht und formuliert worden:

N :[/e40t3 N k(oc—1)*s ] 20 3)
’ 96p, 2p(s2+ (0 +9)) In(10)

Hierin sind u.a.:

2 9
s s=|[1+ —_— 3a
[ B<a>] 26 o
Ps
o o= o (3b)
1 9
0 o0=—_|1+ 3¢
2 [ B(a) ] Ge)
wf
B B= \{ - (3d)
v
K  Wellenzahl = 2w/
a  DPartikelradius [m]
M Massenkonzentration der Sedimente [kg/m=]
p, Dichte des Wassers [kg/m=]
v Viskositit des Wassers [m?/s71]
f  Ultraschallfrequenz (typischerweise 1.2 oder 0.6 Mhz) [Mhz]



Die Kiiste, 72 (2007), 125-143
130

Diese Zusammenhinge gelten unter der Annahme, dass das Gesetz der ,,Rayleigh-Streu-
ung® erfillt ist. Hiernach kann die Form der Partikel vernachlissigt werden, solange die
Grofle der Partikel im Verhiltnis zur akustischen Wellenlange klein ist (ka « 1).

In Gleichung (3) wird gezeigt, dass die Attenuation durch die Schwebstoffe o wiederum
abhingig ist von Sedimenteigenschaften selbst, wie z.B. der Korngroflenverteilung und der
Dichte und Form der Partikel — und damit also von Eigenschaften, die man eigentlich erfas-
sen mochte. Das bedeutet, dass eine explizite Funktion fiir die Berechnung von Schwebstoft-
konzentrationen aus akustischem Backscatter nicht moglich ist, sondern auf ein Iterations-
verfahren (die sogenannte inverse Modellbildung) zuriickgegriffen werden muss. Dieses
Problem ist in der Literatur u.a. von THORNE u. HANES (2002) beschrieben.

Aus praktischen Erwiagungen wird es jedoch unter in-situ-Bedingungen nicht moglich
sein, alle charakteristischen Kenngroflen so zu erfassen, dass eine direkte Berechnung der
Schwebstoffkonzentrationen (SSC in [mg/1]) aus Messrohdaten (akustische Riickstreuung in
[counts]) moglich ist. Daher wird fiir die endgiiltige Umrechnung des akustischen Backscat-
ters in Schwebstoftkonzentrationen eine Kalibrierfunktion auf der Basis von Schwebstoff-
proben aus der Wassersiule angewendet. Sie lautet:

10log,, (SSCmgm =28, qp) + b (4)
Hierin ist:
s, absoluter Backscatter gemif} Gleichung (1) [dB]
b unda Steigung und Achsenabschnitt einer Regressionsgeraden aus
Schwebstoffproben vs. absolutem backscatter.

Wie im Folgenden noch zu zeigen sein wird, ist insbesondere die Ermittlung der Kalibrier-
konstanten a und b eine grofle praktische Herausforderungen bei der Umrechnung akustischer
Backscatter-Daten in Schwebstoffkonzentrationen unter dstuarinen Bedingungen.

3. Verwendetes Messsystem

Das fur das ,Schwebstoffmessprogramm FElbe 2006-2008“ konzipierte Messsystem
basiert im Wesentlichen auf der Durchfithrung hydroakustischer Profilmessungen mit
Acoustic Doppler Current Profilern, die sowohl ortsfest in Verankerungen als auch vom
fahrenden Schiff aus eingesetzt werden.

31 Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)

Kernstiick des eingesetzten Messsystems sind ADCPs der Firma RDInstruments vom
Typ Workhorse Rio Grande (600 Khz) bzw. verankerte Systeme des Typs Workhorse SC
(600, bzw. 1200 Khz). Die ADCPs dienen hierbei sowohl als Backscatter-Sensor als auch als
Stromungssensor. Fir Schwebstoffmessungen konnen prinzipiell auch andere hydro-
akustische Instrumente verwendet werden, die den Verlauf der akustischen Signale durch die
Wassersaule digital aufzeichnen, wie z.B. moderne Vermessungsecholote. Da es sich beim
akustischen Backscatter um eine skalare Messgrofie handelt, sind die vier Schallwandler eines
ADCEP fiir eine Schwebstoffmessung prinzipiell nicht erforderlich. ADCP haben jedoch
zwei Vorteile:
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e ADCPs sind origindr als Stromungsprofiler konstruiert, so dass — identisch zum auf-
gezeichneten Backscatter-Profil — auch ein Stromungsprofil erfasst wird. Das heifit,
dass die ermittelten Schwebstoffkonzentrationen dann mit den Stromungswerten z.B.
in Transportraten auf Messquerschnitten verrechnet werden konnen.

e Es gibt mittlerweile eine Vielzahl von Studien und Untersuchungen die sich mit der
Umrechnung von ADCP-Backscatter-Daten in Schwebstoffkonzentrationen befas-
sen, so dass die in Kapitel 2 dargestellten theoretischen Grundlagen als recht gut un-
tersucht und abgesichert gelten konnen. Dartiber hinaus stehen fiir den verwendeten
Geritetyp mindestens 2 kommerziell verfiigbare Softwareprodukte fiir die Kalibrie-
rung und Umrechnung der Backscatter-Daten zur Verfiigung:

— SEDIVIEW der Dredging Research Ltd., UK
und das fiir das hier vorgestellte Messprogramm in einer modifizierten Version ver-
wendete

— VISEA / PDT der AquaVision B.V,, Niederlande.

Beide Verfahren sind in verschiedenen Projekten erfolgreich eingesetzt worden, so dass
eine fir die Projektbearbeitung unverzichtbare Betriebssicherheit vorausgesetzt werden
kann.

32 Kalibriereinheit

Die fiir die Kalibrierung des akustischen Backscatter-Signals erforderlichen Daten wer-
den mit einer Multisonden-Einheit auf Fierprofilen vom Bord des Messschiffes aus erfasst
(sieche Abb. 2). Folgende Sensoren werden eingesetzt bzw. Messgrofien werden erfasst:

e Valeport CTD 606 zur Messung von
— Leitfahigkeit
— Temperatur
— Tiefe (Druck)
— Optischer Riickstreuung (Seapoint OBS)
e LISST 100 Laser Scattering und Transmissionsmessung
— Korngroflenverteilung in 32 Stufen von 2.5 bis 500 micron
— Volumenkonzentration der Suspension (pl/1)
— Optische Transmission
— Druck/Temperatur
e Pumpsystem zur Entnahme von Schwebstoffproben aus der Wassersiule.

Die Sensoren sind so in einem Fierrahmen installiert, dass die Daten bzw. die Pump-
proben zeitgleich aus nahezu demselben Wasservolumen entnommen werden (Abstand der
Sensorkopfe < 50 cm).

Mit diesem Sensorsystem werden alle fiir eine Umrechnung und Kalibrierung des Back-
scatter-Signals erforderlichen gewisserphysikalischen Zustandgrofien erfasst.
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Abb. 2: Kalibriereinheit an Deck

33 Orientierungssensoren

Fiir die Geo-Referenzierung (Ortsbestimmung) des Messfahrzeuges bzw. der Messge-
rite wird ein DGPS-System verwendet, dessen WGS84-Koordinaten in Echtzeit in das Lan-
dessystem (Gaufl-Kriiger, Bessel) transformiert und in den Rohdatensatz integriert werden.
Fir die Nordorientierung des ADCP-Instrumentenkoordinatensystems wird ein Glas-
faserkreisel eingesetzt, der dartiber hinaus auch die Drehwinkel ,Roll“ und ,,Pitch® zur Ver-
fligung stellt. Hierfur reichen in der Regel allerdings auch die Werte des integrierten ADCP-

Sensors.

34 Messwerterfassung

Die gesamte Erfassung und Steuerung des Messablaufs wird durch die Software VISEA/
PDT (VISEA sprich ,,Visi“, PDT = Plume Detection Toolbox) vorgenommen. Hierbei ist VISEA
das Grundmodul fir die Durchfiihrung von ADCP-Stromungsmessungen. Die PDT ist ein
Zusatzmodul fiir die Normierung und Transformation der aufgezeichneten akustischen
Backscatterdaten in Schwebstoffkonzentrationen. Das ADCP wird direkt iiber VISEA/PDT
konfiguriert und gesteuert. Alle anderen Sensoren (CTD, LISST etc.) werden zwar tiber die
jeweilige instrumentenspezifische Software konfiguriert und gestartet, die Daten werden
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dann aber zentral in VISEA/PDT erfasst und gespeichert und erhalten hierbei einen einheit-
lichen, vom System generierten Zeitstempel, so dass eine exakte zeitliche und 6rtliche Zuord-
nung aller Sensordaten zueinander gewihrleistet ist. Dies schlieft auch die Pumpensteuerung
zur Entnahme der Schwebstoffproben aus der Wassersaule ein, um die Daten der spiteren
Laboranalyse mit den Daten der anderen Mess-Systeme, insbesondere den Backscatter-
Daten aus den einzelnen ADCP-Messzellen zu synchronisieren. Diese strenge zeitliche Syn-
chronisierung ist von zentraler Bedeutung fiir die Datenqualitit.

Dartiber hinaus entsteht eine einheitliche, projektbezogene Daten- und Verzeichnis-
struktur.

Dieses konsistente Datenkonzept und die synchronisierte Erfassung aller relevanten
Sensorrohdaten vereinfachen auch die Durchfithrung erforderlicher Korrekturrechnungen,
so z.B. das Anbringen einer Kompasskorrektur oder die Berticksichtigung unterschiedlicher

Salzgehalte.

4. Messungen

Die Elbe stellt mit ihrer Schifffahrtsrinne auf einer Lange von ca. 120 km die Verbindung
zwischen der Nordsee und dem grofiten deutschen Seehafen Hamburg her. Neben dieser
wirtschaftlichen Funktion als Verkehrsweg ist die Elbe aber auch ein Umweltsystem mit
ausgedehnten Wattflichen im Auflenbereich und einer Vielzahl von Nebenarmen, Einmiin-
dungen, Sinden und Inseln, das komplexen hydro- und morphologischen Wechselwirkungen
unterliegt und in etwa drei Bereiche unterteilt werden kann (siche Abb. 1):

e die marin geprigte Auflenelbe

¢ die Unterelbe mit dem Hafenbereich: limnisch geprigt

¢ und eine Triibungszone (estuarine turbidity maximum = ETM) im Bereich der Elbin-
sel ,Rhinplatte®.

Um die unterschiedlichen Randbedingungen in diesen Teilgebieten zu berticksichtigen,
ist das auf drei Jahre ausgelegte Messprogramm so konzipiert worden, dass die Messungen
im gesamten Elbedstuar zwischen Cuxhaven und Hamburg, wie folgt, durchgefithrt wer-
den:

a) Schiffsgestiitzte Messungen auf Lingsprofilen zwischen Cuxhaven und Hamburg,

bzw. umgekehrt. Die Messfahrten wurden bei Anpassung an die Verkehrssituation
im Revier jeweils etwa in Fahrrinnenmitte durchgefiihrt.

b) Schiffsgestiitzte Messungen auf Querprofilen (Ganztidenmessungen tiber ca. 13 Std.),
je ein Querschnitt von Ufer zu Ufer in den charakteristischen Teilgebieten des
Astuars:

— Auflenelbe, Cuxhaven (marin)
— Hafen, EADS / Nienstedten (limnisch)
— Rhinplatte, Gliickstadt (ETM)

c¢) Ortsfeste Messungen im Bereich der Querprofile entsprechend b) tiber einen Zeit-
raum von ca. 4 Wochen, jeweils von ca. 2 Wochen vor der Ganztidenmessungen bis
ca. 2 Wochen danach. Die verankerten Gerite wurden auferhalb des Fahrwassers in
der Nihe des Tonnenstrichs positioniert.

Die Messungen werden jeweils im Herbst durchgefiihrt. Dieser einheitliche Zeitraum ist
gewihlt worden, um eine moglichst vergleichbare Grundsituation in der Hydrologie, der
Sedimentologie, der Biologie und der Meteorologie zu erfassen (z.B. Oberwasser, Algen-
bliite, Wetter).
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Wihrend der ersten im Herbst 2006 durchgefithrten Messkampagne konnten so fol-
gende Datensitze erhoben werden:

e ca. 400 km ADCP-Profilfahrten auf Lingsschnitten zwischen Hamburg und Cux-
haven. Hierbei wurden auf ca. 70 Stationen Kalibrierungsmessungen durchgefiihrt,
bei denen u.a. mehr als 200 Schwebstoffproben zur Laboranalyse entnommen wur-
den.

e Insgesamt ca. 200 Querungen auf den drei Messprofilen, jeweils tiber eine Tide, bei
denen insgesamt auf ca. 160 Kalibrierstation iiber 300 Schwebstoffproben entnom-
men wurden.

e Insgesamt Uiber 100 Tage stationire ADCP-Daten auf vier Lokationen im Messgebiet,
bei denen 5-Minuten-Mittelwerte in Messlotrechten erfasst wurden.

Wie in Kap. 2 erldutert, kommt der Kalibrierung zur Ermittlung der Koeffizienten a und

b aus Gleichung (4) eine hohe Bedeutung fiir die Qualitit der Messergebnisse zu. Die Durch-
fihrung der Kalibriermessungen ist bei schiffsgestiitzten Profilmessungen kein grofies prak-
tisches Problem, da die erforderlichen Kalibriereinrichtungen (siche Abb. 2) direkt von Bord
des Messfahrzeuges eingesetzt werden konnen. Ein Nachteil ergibt sich dadurch, dass der
Messbetrieb (die Quer- oder Lingsprofilfahrt) wihrend dieser Zeit unterbrochen werden
muss. Die bisher gemachten Erfahrungen zeigen, dass mindestens eine Kalibriermessung pro
Stunde eingeplant werden muss, um den wechselnden Randbedingungen in einem Astuar
(Wasserstand, Stromungsverhiltnisse, Schwebstoffzusammensetzung etc.) Rechnung zu tra-
gen. Hierdurch liegt der Aufwand fir die Durchfithrung der Kalibriermessungen derzeit
noch bei ca. 30-50 % der Gesamtzeit, so dass die Datendichte im Vergleich zu konventio-
nellen ADCP-Querprofilfahrten reduziert ist.

Die Kalibrierung der verankerten Systeme ist deutlich aufwindiger, da hier die Veran-
kerungspositionen extra angefahren werden miissen, um entsprechende Kalibrierungsmes-
sungen durchfithren zu konnen. Im Zeitraum der Messkampagne Herbst 2006 ist dies insge-
samt 4-mal gemacht worden. Die spitere Auswertung hat jedoch gezeigt, dass dies nicht
ausreichte, um eine vertrauenswiirdige Kalibrierung zu erzielen.

5. Ergebnisse

Entsprechend der durchgefiihrten Messungen liegen Ergebnisdatensitze in drei unter-
schiedlichen Kategorien vor:

e schiffsgestiitzte Lingsprofile

e schiffsgestiitzte Querprofile

e stationire Messungen in Verankerungen.

51 Lingsprofile

Lingsprofile sind gut geeignet, um die aktuelle Lage und Ausdehnung der Triibungs-
zone (ETM) im Astuar zu identifizieren. Da es aber nicht méglich ist, die gesamte Langsachse
des Astuars zeitgleich oder auch ,tidephasengleich abzufahren, ist bei der Interpretation
darauf zu achten, die Ergebnisse an einem bestimmten Ort auf der Lingsachse (Stromkilo-
meter) der entsprechenden Tidephase zuzuordnen.

Abb. 3 zeigt die Ergebnisse von 2 Langsfahrten zwischen Cuxhaven und Hamburg vom
27.September 2006 und 2. November 2006, in denen sich die Lage der Triibungszone zu zwei
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Abb. 3: Schwebstoffverteilung in der Elbe entlang eines Langsprofils zwischen Hamburg und Cux-
haven an zwei Tagen. Oben: 27. September 2006, unten: 2. November 2006 (Sturmtief Britta)
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unterschiedlichen hydrologischen Grundsituationen zeigt. Die Abflussverhiltnisse am Pegel
Neu-Darchau waren an beiden Tagen mit 266 bzw. 306 m®/s in etwa vergleichbar auf einem
niedrigen Niveau, verglichen mit dem langjahrigen mittleren Abfluss von 720 m’/s
(Abb. 4).

Die Tideverhiltnisse jedoch waren sehr unterschiedlich: Wihrend die Messtahrt am
27. September bei ,normalen® Tidebedingungen stattfand, waren die Verhiltnisse am 2. No-
vember noch stark geprigt von dem einen Tag zuvor tiber die Nordsee ziehenden Orkantief
,Britta“. Die Pegelkurve in Abb. 3 (unten) zeigt fir die Tide am 1. November Wasserstinde
von zum Teil deutlich iiber 4 m NN. Die Tideverhiltnisse hatten sich am 2. November (Tag
der Messfahrt ) zwar wieder normalisiert, die Lage und Ausdehnung der Triibungszone war
aber offensichtlich noch deutlich bestimmt durch die Sturmtide. Die Schwebstoftkonzentra-
tionen, die sich bei ,normalen® Verhiltnissen (27. September) deutlich als Triibungszone
zwischen Strom-km 660 und 690 abzeichnen, reichen nun weit stromaufwirts bis in den
Bereich , Lithe“/,Blankenese“ bei Strom-km 630.

Die Einflussfaktoren auf die Lage und Ausdehnung der Triibungszone in Astuaren sind
vielfiltig und seit Jahren Gegenstand von Untersuchungs- und Forschungsprogrammen (z.B.
BERGEMANN, 2004). Die bisher durchgefithrten Analysen basieren dabei zumeist auf der
Entnahme von Oberflichenproben aus der Fahrwassermitte, z.B. durch tidephasengleiche
Probenentnahme von der Oberfliche aus einem Helikopter. Mit der hier vorgestellten Tech-
nologie ist es nun moglich, einen nahezu geschlossenen Lingsschnitt der Schwebstoffvertei-
lung in sehr kurzer Zeit zu erheben und so die Schwebstoffdynamik in der gesamten Wasser-
saule zu analysieren.
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Abb. 4: Verlauf des Oberwasserzuflusses der Elbe am Pegel Neu-Darchau.
In Rot: Zeitpunkte der Langsprofilfahrten
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52 Querprofile

Fir Transportbilanzen und eine tidebezogene Analyse der Schwebstoffdynamik sind
Messungen auf Querschnitten iiber den Zeitraum eines Tidezyklus (ca. 12:25 h) durchgefiihrt
worden.

15 700
— Pegel
/’“—\ — SSC (querschnitssgemittelt) | g9

o.: / \ m e g
‘°': | é ‘\\ /\ // :: §
4 — @/

Pegel [m/NN]

i {
- 100
1.5 T T T T r r T 0
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Zeit

0 500 1000 1500 mg/1

Abb. 5: Schwebstoffverteilung auf einem Messquerschnitt an der Rhinplatte (Ubersichtsplan oben
links, rote Linie) kurz vor Tnw (~0.5 m/s Ebbstromgeschwindigkeit). Das Zeitreihendiagramm zeigt
den querschnittsgemittelten Verlauf der Schwebstoffkonzentration tiber die gesamte Messtide
(roter Punkt: Zeitpunkt des dargestellten Messquerschnittes)
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Bei der Querprofilmessung wird ein Messquerschnitt in quasi-kontinuierlicher Fahrt
abgefahren, unterbrochen durch die erforderlichen Kalibriermessungen, wie unter 4. be-
schrieben. Damit liegen Schwebstoff- und Stromungsprofile desselben Messquerschnittes
fast iiber die gesamte Wassersdule und den Zyklus einer Tide vor, so dass geschlossene Trans-
portbilanzen vorgelegt werden konnen. Ausgenommen hiervon sind die Messbereiche, die
von einem ADCP nicht erfasst werden konnen:

1. Eine durch Sensoreintauchtiefe und Schallwandler-Blanking nicht erfasste Ober-

flichenschicht von ca. 2 m.
2. Eine durch akustische Nebenkeuleneffekte verursachte Schicht von ca. 6% + %2 AD-
CP-Tiefenzelle (hier = 25 cm) der Wassertiefe an der Gewissersohle.

3. Die Boschungsbereiche am linken und rechten Ufer.

Auswertealgorithmen die — wie bei der ADCP-Abflussmessung — diese Profilanteile an
der Schwebstotfbilanz rechnerisch berticksichtigen, liegen bei der BAW derzeit noch nicht
vor. Thre Entwicklung ist u.a. Bestandteil des laufenden Untersuchungsprogramms.

Abb. 5 zeigt beispielhaft die Schwebstoffverteilung des Messquerschnittes an der Rhin-
platte (ca. Strom-km 677) ca. 30 Min. vor Tideniedrigwasser bei 0.5 m/s Ebbstromgeschwindig-
keit. Der Messquerschnitt hat die seewirtige Offnung der Gliickstidter Nebenelbe, die durch
die Elbeinsel ,,Rhinplatte“ abgetrennt, wird mit einbezogen (Die Lage der Rhinplatte ist in der
Querprofildarstellung angedeutet). Zu der in Abb. 5 gezeigten Tidephase konzentrieren sich
die Schwebstoffe im Bereich der Rhinplatte, in der Glickstidter Nebenelbe und am linken
Rand des Hauptfahrwassers. Im Rahmen des durchgefiithrten Messprogramms sind auf dem
Messquerschnitt ,Rhinplatte® insgesamt 46 derartige Querfahrten aufgenommen worden.

In Tab. 1 sind die maximal auftretenden Kennwerte der Schwebstoffkonzentration, der
Transportrate und der Stromungsgeschwindigkeit jeweils als Flut-/Ebb- und tidegemittelter
Wert aller drei untersuchten Querschnitte aufgetragen. Die jeweils hochsten Schwebstoff-
konzentrationen treten an der Rhinplatte mit 435 mg/l (Flut) und 735 mg/l (Ebbe) auf. Die
maximale Schwebstoffkonzentration tritt an der ,Rhinplatte” also bei Ebbstrom auf und ist
fast doppelt so hoch, wie die maximale Flutstromkonzentration, obwohl die maximal gemes-
sene Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit nahezu gleich groff ist. Beim Querschnitt ,Hafen
ist dieses Verhiltnis fast umgekehrt: Die maximale Flutstromkonzentration ist mit 417 mg/1
fast doppelt so grofl wie die maximale Ebbstromkonzentration. In Cuxhaven ist das Verhalt-
nis der maximalen querschnittsgemittelten Schwebstoftkonzentrationen bei Flut- und Ebb-
strom nahezu ausgeglichen.

Tab. 1: charakteristische Tidekennwerte der Schwebstoffkonzentration (SSC), des Transportes (flux)
und der Stromungsgeschwindigkeit (velocity) in den drei untersuchten Messquerschnitten

Flut | Ebbe tide-gemittelte
*querschnittsgemittelter Maximalwert Werte
Querprofil | max*. max®. max.* max.* max.” max.* SSC fl
SSC flux velocity | SSC flux. velocity ux

[mg/l] | [g/m?/s] [m/s] [mg/l] | [g/m?/s] [m/s] [mg/l] | [g/m?/s]

Hafen

. 417 289 1.47 202 155 1.08 151 110
(limnisch)
Rhinplatte
(ETM) 435 354 1.02 735 373 0.98 298 144
Cuxhaven
137 125 1.26 119 100 1.34 69 50

(marine)
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Wie unter 4. erldutert, sind wihrend der Querprofilmessungen stiindlich Messungen zur
Kalibrierung des Systems durchgefiihrt worden. Hierdurch ist es moglich, den aufgezeichneten
ADCP-Backscatter Daten zeit- und ortsnah ermittelte Kalibrierfunktionen zuzuordnen.

In Abb. 6 sind alle wihrend der Ganztidenmessungen auf den drei Messquerschnitten
ermittelten und in Gleichung (4) eingefithrten Kalibrierkoeffizienten als Zeitreihe aufgetra-
gen und in Bezug zur Tidephase gesetzt worden. Die hierbei auftretende Varianz der Ko-
effizienten (a ~ 0.02 bis 0.075, b ~ 3-6) macht deutlich, dass es unter den komplexen Bedin-
gungen der astuarinen Schwebstoffdynamik derzeit nur mit zeitnah durchgefiihrten
Kalibrierungsmessungen moglich ist, die akustischen Backscatter-Daten zuverlissig in
Schwebstoffkonzentrationen zu transformieren.
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Abb. 6: Verlauf der Koeffizienten a und b in den drei Messquerschnitten tiber den Verlauf der Tide
(Anmerkung: die Tidekurve ist schematisch und soll den Bezug zur Tidephase herstellen,
tatsichlich sind die Messungen in den drei dargestellten Querschnitten zu unterschiedlichen

Tiden durchgefithrt worden)
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Abb. 6 zeigt weiterhin, dass es im Verlauf der Tide offensichtlich Korrelation zwischen
der Tidephase und dem Verlauf der Koeffizienten gibt. Andererseits zeigt der Verlauf der
Graphen, dass sie sich im Niedrigwasser zu Beginn und zum Ende der Messung teilweise
nicht gut schliefen oder sogar auseinander laufen (z.B. Abb. 6, oben, blaue Linie). Die aus
der bisherigen Messkampagne im Herbst 2006 vorliegenden Kalibrierdatensitze reichen
noch nicht aus, um eine eindeutige — z.B. tidephasenbezogene — funktionale Beschreibung
abzuleiten. Dies wird Gegenstand der weiteren Arbeiten in diesem Projekt sein.

53 Stationdre Messunge n

Da schiffsgestiitzte Profilfahrten, wie in 5.1 und 5.2 beschrieben, aufgrund des hohen
Aufwandes nur kampagnenbezogen tiber kurze Zeitriume durchgefithrt werden konnen, ist
es ein langfristiges Ziel, die hier vorgestellte Technologie auch auf festen Messstationen be-
treiben zu kénnen. Fiir das hier vorgestellte Messprogramm sind zu diesem Zweck in einem
Zeitraum von 2-3 Wochen vor und nach den Ganztidenmessungen insgesamt fiinf ADCP-
Gerite an Verankerungen im Bereich der drei Messquerschnitte ausgebracht worden. Hier-
mit ist es moglich, die Stromungs- und Schwebstoffdynamik in einer einzelnen Messlotrech-
ten iber lingere Zeitraume zu erfassen, wobei die Messung bei dem gewihlten Veranke-
rungstyp am Rand der Fahrrinne stattfindet. Die Durchfithrung von ,,Langzeit“-Messungen
ermoglicht eine bessere Beurteilung der hydrologischen Gesamtsituation und unterstiitzt so
auch die Interpretation der hoch auflésenden Quer- und Liangsprofilmessungen gemaf} 5.1
und 5.2. Im Unterschied zu den schiffsgestiitzten Messungen ist es bei den Verankerungen
jedoch nur moglich, punktuell Gber jeweils relativ kurze Zeitriume Kalibriermessungen

durchfiihren.
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Abb. 7: Schwebstoffkonzentrationen iiber ca. 1,5 Tiden auf der Position ,,Brammer Bank® am
westlichen Fahrrinnenrand im Bereich ,,Rhinplatte® (siehe Ubersichtsplan Abb. 5)
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So sind alle wihrend der durchgefithrten Langs- und Querprofilfahrten ,,in der Nahe“
der Verankerungen durchgefithrten Kalibriermessungen einbezogen worden, um die ent-
sprechenden Koeffizienten a und b (gemafl Gleichung (4)) fiir die Umrechnung der in den
Verankerungen aufgezeichneten Backscatter-Daten abzuleiten. Aufgrund der in 5.2 bei den
Querschnittsmessungen gezeigten hohen Varianz der Koeffizienten reicht die Anzahl der
vorliegenden Datensitze jedoch nicht aus, um vertrauenswiirdige Kalibrierfunktionen fir
die Umrechnung der in den verankerten ADCPs aufgezeichneten Backscatter-Daten tiber
lingere Zeitraume abzuleiten. Eine qualitative — nicht kalibrierte — Aussage bleibt aber auch
auf Basis der vorliegenden Daten méglich. Das heifdt, dass sich Phasen verstirkter oder ver-
minderter Schwebstoffaktivitit eindeutig identifizieren lassen.

Abb. 7 zeigt die Schwebstoffkonzentrationen auf der Position ,,Brammer Bank“ wih-
rend einer Tide am 8./9. Oktober 2006. Man erkennt deutlich, dass mit der an diesem Tag
hoher autlaufenden Tide im Flutast auch die Schwebstoftkonzentrationen deutlich stirker
ansteigen, als bei den Nachbartiden. Die scheinbar hohen Werte, die teilweise im Bereich der
Obertliche auftreten, sind auf akustische Wechselwirkungen mit der Oberfliche zuriickzu-
fihren und nichtals Schwebstoffkonzentrationen zu interpretieren. Fiir die Kalibrierung der
Schwebstoftkonzentrationen ist ein aus allen verfiigbaren Koeffizienten gebildeter mittlerer
Wert verwendet worden.

Fur die Langzeitbeobachtung von Schwebstoffkonzentrationen aus akustischem Back-
scatter in festen Messstationen sind unter den Randbedingungen eines Astuarsystems noch
umfangreiche Arbeiten und Untersuchungen tiber die Zusammenhinge bei der Kalibrierung
erforderlich.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Mit diesem Bericht wird der erste Teil eines auf drei Jahre ausgelegten Untersuchungs-
programms zur Erfassung der Schwebstoffdynamik auf der Basis akustischer Backscatter-
Messungen mit einem ADCP dokumentiert. Diese erstmalig von der BAW-DH im Rahmen
der Projektbearbeitung eingesetzte Methode zeichnet sich insbesondere durch folgende
Leistungsmerkmale aus:

® Bei einem schiffsgebundenem Einsatz konnen quasi geschlossene Schwebstoff- und
Transportbilanzen auf beliebigen Messquerschnitten mit einer sehr hohen raumlichen
und zeitlichen Auflosung erstellt werden.

e Sehr gute Eignung, das prozessorientierte Verstindnis der Schwebstoffdynamik in
einem Tidedstuar zu verbessern. Damit wird ein unverzichtbarer Beitrag fiir die
Validierung der bei der BAW betriebenen numerischen Modellverfahren geliefert.

e Gute Absicherung der Ergebnisse durch ein multimodales Sensorkonzept und eine
synchronisierte Datenerfassung in einem konsistenten Datenmodell.

Die messtechnische Herausforderung besteht derzeit in der Kalibrierung des Sys-
tems, da es unter in-situ-Bedingungen praktisch nicht méglich ist, alle charakteristischen
Kenngroflen so zu erfassen, dass eine direkte Berechnung der Schwebstoffkonzentra-
tionen aus den Messrohdaten moglich ist. Eine zuverldssige Umrechung gelingt der-
zeit nur, wenn Kalibrierdatensitze vorliegen, die mit geringer zeitlicher und ortlicher
Distanz zu den ADCP-Messungen aufgenommen wurden. Insofern kann die Datenqua-
litit bei den durchgefithrten Langs- und Querprofilfahrten aufgrund der hohen Kalibrier-
datendichte als hoch eingeschitzt werden. Aber auch ohne ausreichende Kalibrierung ist
eine qualitative, normierte Aussage in jedem Fall moglich, so dass Systemstudien zur
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Schwebstoffdynamik moglich sind. Dies gilt z.B. fiur die durchgefiihrten verankerten
Messungen.

Die Methode soll im weiteren Verlauf des noch bis 2008 weiterlaufenden Messpro-
gramms operationell weiter optimiert werden. Das betrifft z.B. die Betriebssicherheit in der
Anwendung der komplexen Messanlage oder auch die Einbindung und Interpretation ergin-
zender Sensorik, wie z.B. dem in der Kalibriereinheit installierten LISST 100. Durch Einbin-
dung eines zweiten — in der Frequenz unterschiedlichen — ADCP sollen die frequenzabhin-
gigen Terme in Gleichung (3) bzw. (3d) bessere Berticksichtigung finden.

Das Verstiandnis der Faktoren, die die Kalibrierung des Systems beeinflussen, soll weiter
verbessert werden, um den Aufwand fiir die Kalibrierung bei der schiffsgestiitzten Messung
zu reduzieren, mittelfristig auch Daten aus verankerten Stationen zuverlissig analysieren zu
konnen und damit einen wichtigen Beitrag zum Langzeitmonitoring von Schwebstoffen an-
bieten zu konnen.

Das Projekt wird in der ersten Jahreshalfte 2009 abgeschlossen und in einem Abschluss-
bericht dokumentiert.
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