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Abteilung II — Seeschiffahrt

Mitteilung 3

Methoden zur Bestimmung der Sand- und Schlickbewegung entlang den Kiisten,
in den Flufimiindungen und den Tidefliissen. — Anwendung moderner Mittel
wie radioaktive Isotope, Luminophore usw.

Von Dr.-Ing. Karl Liders, Regierungsdirektor, Niedersédchsisches Ministerium fur
Ern&hrung, Landwirtschaft und Forsten, Hannover; Dr.-Ing. Walter Hen s en, Professor,
Ordinarius fiir Grundbau und Wasserbau an der Technischen Hochschule Hannover;
Dr.-Ing. Hans-Achim Klein, Oberregierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Hamburg; Dipl.-Ing. Johann Kramer, Regierungsbaurat, Leiter der Forschungsstelle
Norderney; Dr.-Ing. Claus Magens, Wasser- und Schiffartsamt Kiel, Hafenbau,
abteilung Schlei, Ellenberg tber Kappeln/Schlei; Dr.-Ing. Marcus Petersen, Ober-
regierungsbaurat, Landesamt fir Wasserwirtschaft, Kiel; Dipl.-Ing. Heinz Schulz,
Oberregierungsbaurat, Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde, Koblenz; Dr. rer. nat. Gerhard
Strohl, Dipl-Chem., Bundesanstalt flir Gewdsserkunde, Koblenz.

Zusammenfassung
A. Schwebstoff- und Schlickbewegung

Die Bestimmung des Schwebstoffgehaltes durch Untersuchung von Einzelproben ist
zeitraubend und umstindlich. Erheblich einfacher ist die photoelektrische Schwebstoff-
messung, bei der die Trilbung des Wassers zur Charakterisierung des Schwebstoff-
gehaltes benutzt wird. Dieses Verfahren ist heute so weit entwickelt, daB es unter
bestimmten Voraussetzungen' fiir praktische Zwecke ausreichend genaue Ergebnisse
liefert, und zwar fiir die Untersuchung von Einzelproben wie auch flir Messungen in situ.

Die fiir seebauliche Arbeiten ebenso bedeutungsvolle wie schwierige unmittelbare
Beobachtung des Schlickfalles wurde mit ,Schlickfallen” ausgefithrt. Dieses sind durch-
sichtige Kunststofftrichter, die in Abstdnden von 1 m, untereinander angeordnet, als
MefBkette ins Wasser gehdngt werden. Der in den Trichtern aufgefangene Schlick kann '
als Einzelprobe weiter untersucht werden.

Die Schlickbewegung in einem TidefluB, in der Oste, ist mit Erfolg mittels radioaktiver
Leitstoffe beobachtet worden. Neben wichtigen Erkenntnissen tiiber den EinfluB der
Dichtestrdmungen und der Unterschiede der Wasserturbulenz zwischen Flut- und Ebbe-
stromung -auf die Schlickbewegung in dem Tidefluf haben die Untersuchungen auch
weitere Erfahrungen iiber die praktische Anwendung dieses Verfahréns ergeben.

B. Sandwandeiung

Fur die unmittelbare Messung der Sandwanderung auf der Gewdssersohle, die unter
stdndiger Weus‘serbedeckung liegt, steht z. Z. nur die Sandfalle zur Verfligung. Priifungen
dieses Gerédtes im Laboratorium haben gezeigt, daB quantitative Bestimmungen des
Sandtransportes mit diesem Gerdl nicht zu erreichen sind; es kénnen nur qualitative
Aussagen gewonnen werden. '

Eine andere Moglichkeit, den Sandtransport im tieferen Wasser unmittelbar zu ver-
folgen, bietet die Anwendung radioaktiver Leitstoffe, bei der die radioaktive Komponente
von auBen auf das Sardkorn aufgebracht wird, ohne dessen Form zu &ndern (Anlage-
rungsmethode). Hierfiir wurde bisher das Nuklid Cr® verwendet. Der Wanderweg des
gekennzeichneten Materials ldBt sich mit Hilfe der emittierten Strahlung durch Ver-
wendung von Sonden feststellen. Im allgemeinen wird man derartige Messungen von

236



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 / 1961-09

Bord eines MeBschiffes ausfiihren. Ein unbedingt sicherer Strahlungsschutz fiir Mensch
und Tier ist zu fordern. Die MeBergebnisse werden entweder in Zeit-Weg-Pldnen oder
durch Isolinien dargestellt. Diese MeBmethode befindet sich noch in ihren Anféngen.
Es ist anzustreben, neben einer Verbesserung der Empfindlichkeit der verwendeten
Detektoren méglichst zu einer quantitativen Aussage tiber den Sandtransport zu gelangen.

Zur Beobachtung des Sandtransportes auf der Gewdssersohle, die zeitweise {iber
Wasser liegt (Waft), kénnen das Verfahren der Sandfdrbung oder die Verwendung
luminophorer Leitstoffe in Betracht kommen. Diese Verfahren geben Hinweise auf die
Ausbreitung und Umlagerung des oberflichigen Sedimentes innerhalb eines rédumlich
engbegrenzten Gebietes in einer kurzen Zeit (1 bis 3 Tage). '

Die Methoden der mittelbaren Beobachtung des Sandtransportes sind zahlreich (mor-
phologische, hydrographische, petrographische, biologische Methoden).

Bei der morphologischen Methode werden die aus verschiedenen Zeiten stammenden
Vermessungs- oder auch Luftbildpldne eines bestimmten Gebietes miteinander ver-
glichen und nach verschiedenen Gesichtspunkten durch Anfertigung z. B. von Differenz-
plinen, Tiefendnderungspldnen, Zeit-Weg-Plinen ausgewertet.

Die hydrographischen Untersuchungen koénnen benutzt werden, um die Krdfte zu
deuten, welche die Anderung der Morphologie der Gewéssersohle verursachen,

Bei den petrographischen Untersuchungen werden Korngréfen, Schweremineralien,
Kornrundung, Atzwerte, Sedimentfarbe u.a. bestimmt und diese Werte in Lagepldne
eingetragen, mm hieraus z. B. die Bewegungsrichtung des Sandes abzuleiten.

Ebenso werden biologische Faktoren verwendet, um beispielsweies aus dem ‘Wander-
weg der Muschelschalen Schliisse auf den Transportweg des Sandes zu ziehen.

Um die Verdnderung der oberen Sedimentschichten eines grofieren Wattgebietes zu
verfolgen, wird die zu untersuchende Flache biologisch kartiert. Hierbei werden u. a.
der Besiedlungs- und Erhaltungszustand und die Besiedlungsdichte der kennzeichnenden
Lebensgemeinschaften untersucht und in Karten dargestellt, deren Auswertung eine
Aussage iiber die Entwicklungstenderiz des untersuchten Gebietes ermoglicht.

C. Modelluntersuchungen

Trotzdem es nicht méglich ist, in einem Modell mit beweglicher Modellsohle morpho-
logische Vorgange quantitativ zu untersuchen, werden dennoch Versuche mit beweglicher
Sohle gemacht, weil die Naturvorgénge in vielen Féllen weitgehend unklar sind und
auch qualitative Ergebnisse bei vorsichtiger Ausdeutung wichtige Anregungen fir die
Baupraxis liefern zu kdhnen. Die gréfite Schwierigkeit bei der Bestimmung des Geschiebe-
transportes bereitet «die gleichzeitige Messung der .Geschiebe- und Schwebstoffbewegung.
Im Modellversuch lassen sich jedoch die grundsétzlichen Vorgénge bei der Geschiebe-~
bewegung durch strémendes Wasser untersuchen, Entsprechende Versuche sind im Fran-
zius-Institut fiir Grund und Wasserbau der TH Hannover in den Jahren 1958/59 durch-
gefithrt worden. Die Versuche sind zur Zeit noch nicht abgeschlossen.
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A. Methoden zur Bestimmung des Schwebstofigehaltes und des Schlickfalles

Bei der Planung von Schiffahrtsanlagen in den Astuaren ist die Kenntnis der Schweb-
stofffiihrung und des Schlickfalles von besonderer Bedeutung.

1. Schwebstoffmessung
Die Bestimmung des Schwebstoffgehaltes im Wasser durch Filtrieren einer Wasser-
probe, Trocknen und Wiegen ist zeitraubend und umstdndlich. Da der Schwebstoff
im allgemeinen nicht gleichméBig tiber den Quenschnitt und in der Fliefrichtung verteilt
) ist, miissen sehr viele Proben entnommen werden, um ein zutreffendes Bild zu erhalten.
Das von der Sohle aufgewirbelte Material verteilt sich nach einer E-Funktion iiber den
Querschnitt, wenn die senkrechte Geschwindigkeitskomponente sich mit der Zeit nicht
dndert,” Letzteres ist jedoch keineswegs der Fall, so daB der Schwebstoff mit den
«Turbulenzballen” in deutlichen Wolken transportiert wird und die theoretische Ver-
teilung im allgemeinen nur aus Mittelwerten vieler Proben iiber eine ldngere Zeit
beobachtet werden kann., Um die Zahl der Proben zu reduzieren, wurden integrierende
Wasserschopfer konstruiert, die einen Mittelwert {iber einen bestimmten Zeitabschnitt
ergeben,

11 Photoelektrische Schwebstoffmessungen

Sehr einfach dagegen ist die Messung der Tribung des Wassers. Sie kann in situ
und registrierend oder an Hand von Einzelproben sehr schnell mit Hilfe der Photozelle
oder des Photoelements durchgefithrt werden. Besonders in der Ozeanographie wurde
diese Methode angewendet. Als man sie auch in den Astuarien einfithrte und die Tritbung
zur Charakterisierung des Schwebstoffgehaltes benutzte, wurden sehr bald und mit Recht
kritische Stimmen laut. Bekanntlich gibt ein und derselbe Schwebstoffgehalt im Wasser
eine ganz verschieden starke Trilbung, je nachdem, ob das Material sehr fein verteilt
oder grobkérnig ist. Daneben spielt natirlich auch die Farbung des Wassers eine Rolle.
Klein hat Wege zur Uberwindung dieser Schwienigkeiten aufgezeigt und die Beziehung
zwischen Korngrébe und Trithbung untersucht?). :

Wenn sich die Korngréfe der Schwebstoffe nicht wesentlich verdndert, kann der
Schwebstoffgehalt des Wassers mit einer fiir praktische Zwecke ausreichenden Genauig-
keit aus der Triibung ermittelt werden. Dies ist besonders dann der Fall, wenn im
‘Wasser neben dem Schlick Sand nur in geringem AusmalB suspendiert wird, In der
Unteren Hunte, im Astuar der Oste und in der Unterelbe im Gehiet zwischen Gliick-
stadt und Brunsbiittelkoog konnte eine solche, geniigend enge Beziehung zwischen
Tritbung und Sinkstoffgehalt nachgewiesen werden. Die Abweichungen gegeniiber der
mittleren Beziehung zwischen Tritbung (Extinktion) und Schwebstoffgehalt betrug z.B.
bei rd. 200 Vergleichsmessungen in der Elbe bei Schelenkuhlen und Gliickstadt, abgesehen
von einigen Ausnahmen, nicht mehr als 1 30 mg/l bzw. & 15 mg/l im Mittel. Das auf
Grund dieser Messungen entworfene Diagramm von Bild 1 gestattet die Ablesung des
Schwebstoffgehaltes bei einer bestimmten, gemessenen Extinktion (bzw. Lichtausléschung
in %) fiir eine beliebige MeBstrecke (d.h. Schichtdicdke des vom Lichtstrahl durchdrun-
genen Wassers).

Die Giiltigkeit des Lambert-Beerschen Gesetzes, d.h. eine proportionale Ande-
rung der Extinktion mit dem Schwebstoffgehalt, wurde von Klein?) nur bis zu einem

5y Klein, H-A.: Schwebstoffmessungen mit dem lichtelektrischen Trﬁbaungsmesser.'
Mitteilung Nr. 38 der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, Koblenz, Dez. 1952.
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Extinktionskoeffizienten k = 0,25 cm—! bestédtigt gefunden. Bei sehr hoher Schwebstoff-
konzentration ist mit einer Abweichung von der geradlinigen Beziehung zwischen Extink-
tion und Schwebstoffgehalt zu rechnen.

95 J 1300
0 & 1,000
o 0900
JEEY I— 0800
80 0,700
I— 9600
70 "gh/y — 9500
60 - 0400
50 L 0,300
40 5
31 — 0200
30 '
b,
2, +— 0,00
; Y - doso
& - 0080
o - 0,070
é b — 060
3 — 0050
Q10 g
Qa9 I— o000 2
g R
57 - 000 F
6 W
5
- 0,020
4 0018
o016
3 |- qor4
- a0
- qom0

0 20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 2000 3000
———— Schwebstoffgehalt in mg/l ’ '

Bild 1

Beziehung zwischen Extinktion (beziehungsweise Lichtausléschung in ) und dem.
Schwebstoffgehalt in der Unterelbe bei verschiedenen MeBstrecken

1.11 Messung an Hand von Einzelproben

Zur Messung von Einzelproben wurde ein lichtelektrisches Kolorimeter nach B. Lange
benutzt, das fiir die Verwendung an Bord entsprechend umgebaut wurde !), Um Fehler
durch die Farbung des Wassers auszuschalten, wurde als Vergleichslésung abgefiltertes
FluBwasser verwendet. Zur genauen Messung dienten rechteckige Kiivetten; fiir schnelle
Reihenuntersuchungen (z. B. Stréomungsmessungen) wurden. runde Durchlaufkiivetten
benutzt. Die Messung einer Wasserprobe dauerte etwa 1 Minute. Das Gerdt wurde an
der Unteren Hunte, der Oste und der Unterelbe eingesetzt.

Es soll in diesem Zusammenhang nicht unerwéhnt bleiben, daB ein, wenn auch geringer
EinfluB der GréBe der Kiivetten auf die Beziehung zwischen Extinktion und Schweb-
stoffgehalt festgestellt wurde.

1.12 Messung in situ

Zur Messung der Schwebstoffverteilung in der Lotrechten wéhrend einer Tide wurde
in der Oste ein von Joseph? entwickeltes DurchsichtigkeitsmeBgerdt verwendet. Mit

?) Joseph, J.: Meereskundliche MeBgerdte. Naturforschung und Medizin in Deutsch-
land 1939—1946, Bd. 18 Geophysik, Teil II .
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dem Gerdt kannn in situ die Extinktion laufend gemessen werden. Die Mefstrecke ist
verstellbar und betrug 20 cm. Nach den Ergebnissen der Messungen, die mit Unter-

stitzung des Deutschen Hydrographischen Instituts durchgefiithrt wurden, konnte das
Schema des Bildes 2 entwickelt werden.
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Bild 2
Schema der Schwebstoffverteilung in der Oste km 77,5 in mg/l (nach photoelektrischen
Triitbungsmessungen)

Bild 3
40 kg schwerer MeBkopf des lichtelektrischen Trilbemessers

Zur Untersuchung der Frage, wie dem Eintrieb und der Ablagerung von Schlick in den
Schleusenvorhédfen des Kiel-Kanals (Nord-Ostsee-Kanal) besser als durch fortlaufende
Baggerung begegnet werden kann, wurden in den Jahren 1955 und 1956 in .der Elbe

»
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A

und in den Schleusenvorhéfen die Extinktion und damit der Schwebstoffgehalt mit einem
besonderen Gerdt gemessen, Es bestand aus einem torpedoférmigen Schwimmkdrper mit
Leitflossen, der an einem Drahtseil in verschiedene Tiefen, dhnlich einem Ott-Schwimm-
fligel, abgelassen werden konnte (Bild 3). In dem Schwimmkérper war eine konstante
Lichtquelle und eine Photozelle untergebracht. Die Helligkeit des Lichtes vor und hinter
einer 2 cm langen MefBstrecke wurde auf elektrischem Wege miteinander verglichen
und der Unterschied auf einer Ampereskala sichtbar gemacht.

Zur zuverldssigen guantitativen Auswertung der gemessenen Extinktion waren erheb-
liche Vomuntersuchungen notwendig. Eine groBe Anzahl im Untersuchungsbereich ent-
nommener Wasserproben wurden sowohl gefiltert als auch ihre Extinktion untersucht,
so .daB eine fiir 6rtliche Verhédltnisse zutreffende Beziehung zwischen Extinktion und
Schwebstoffgehalt gewonnen wurde. Die weiteren Messungen erfolgten nunmehr nur
noch lichtelektrisch, indem die MeBstrecke mit Lichtquelle und Photozelle vom Schiff aus
ins Wasesr gelassen und an Bord die Extinktion abgelesen wurde. Der MeBkopf mufite
der zeitweilig auftretenden starken Strémung wegen sehr schwach sein, damit die
Messung auch in groBeren Tiefen moglich war.

Bild 4
Schwebsioffseparator, angetrieben durch 12-V-Gleichstrommotor

Die Anzeige der Extinktion war auBerordentlich empfindlich, so daB die abgelesenen
Werte nicht selten sehr stark streuten. Dies lag vor allem daran, daB der Schwebstoff
wolkenartig auftrat. Es wurde deshalb daneben.ein integrierendes Verfahren zur Fest-
stellung des mittleren Schwebstoffgehaltes angewandt: \

12 Schwebstoffseparator -

Aus der jeweiligen MefBtiefe wurden mittels Saugeschlauch 20 1 Wasser durch einen
Separator mit 1400 Umdr./Min. gepumpt( Bilder 4 u. 5). Der aus dem durchlaufenden
Wasser im Separator ausgefiillte Schlick wurde entnommen, getrocknet und gewogen.
Dieses Verfahren besitzt gegeniliber dem Filtern von Wasserproben erhebliche Vorteile:
Einmal fallt die Entnahme, die Entkelmung und die zeitraubende Filterung der Wasser-
probe fort, zum anderen entfdllt die Unsicherheit in der Feststellung der &uBerst
geringen Filtergewichte, die sich infolge der Feuchtigkeitsaufnahme der Filter aus der
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Luft wahrend des Abwagens verdndern, zum dritten sind die Wégefehler bei gréBeren
Proben aus 20 1 Wasser erheblich geringer als bei Proben von wenigen mg Gewicht,
und schlieBlich erhdlt man einen tiber Menge und Zeit integrierten Mittelwert des
Schwebstoffgehaltes des zu untersuchenden Wassers.

Bild 5
Saugkorb fiir die Wasserentnahme auf beschwertem Grundschlitten

2. Sch]ickfa]]messuhg

Der Ausfall von Feststoffen aus dem Wasser im Vorhafen von Brunsbiittelkoog wurde
gemessen, indem zwischen kleinen Ketten im Abstand von einem Meter durchsichtige
Kunststofftrichter senkrecht aufgehingt wurden. Am unteren Ende der Ketten befand
sich ein Gewicht, damit die Kette lotrecht hing. Diese Trichterketten, ,Schlickfallen”
genannt, konnten an Leitwerken, Reibepfdhlen, Dalben und auch am Schiff aufgehdngt
werden (Bild 6). Die Durchsichtigkeit der Trichter erlaubte ein schnelles Ablesen der
Héhe des in ihrem unteren, schmalen Zylinderteil gesammelten ausgefallenen Schweb-
stoffes. Das Trockengewicht des ausgefallenen- Schlicks wurde an Einzelproben ermittelt.

3. Beobachtung der Schlickbewegung miltels radioaktiver Le1tstoffe

Die giinstigen Erfahrungen, die man in den Jahren 1954 und 1955 bei der Velwendun\g
von radioaktivem Scandiumglas zur Beobachtung des Schlicktransportes in der Themse
gemacht hatte, veranlafte die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hamburg, einen dhnlichen
Versuch in der Oste zu unternehmen ?).

3) Klein, H.-A.: Beobachtung des Schlicktransportes in einem TidefluB mit FHilfe
radioaktiver Leitstoffe. Die Wasserwirtschaft, 50. Jg., H. 4, April 1960,
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Die Oste erreicht, von links aus der Geest kommend und zwischen den Léndern Hadeln

~und Kehdingen als TidefluB das Moor- und Marschgebiet querend, die Unterelbe kurz

vor deren Miindung in die Nordsee. Die Tidegrenze der Oste liegt bei Bremervérde, rd.
75 km oberhalb ihrer Mindung (Bild 7).

Bild 6

Schlickfalle am Pfahl ausgehdngt — 5 Trichter befinden sich im Wasser

Bei einer petrographischen Kartierung des FluBibettes der Oste, die man im Zusammen-
hang mit Vorarbeiten fiir eine Abschleusung des Flusses an seiner Miindung durchfiihrte,
fand man von km 18 bis km 70 ausgedehnte Schlickablagerungen, deren Herkunft sich
nicht ohne weiteres erkldren lieB. Von oberhalb — dem Geest- und Moorgebiet —
konnte das Material kaum stammen. Aus der Elbe, wie es der Geologe vermutete, sollte
es eigentlich nicht so weit hochwandern, da das Elbwasser nur bis etwa km 63 in die
Oste eindringt und die Resultierende der Tidebewegung wegen des Oberwasserzuflusses
(i. M. 10 m?s) nach der Miindung zu gerichtet ist, Man entschloB sich daher, die Schlick-
bewegung mit radioaktiven Leitstoffen nachzupriifen,
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Bild 7
Ubersichtsplan der Oste von der Tidegrenze bis zur Mindung
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Verwendet wuiden nach dem Themsevornbild 100 g Scandiumglas, das 50 Sc2Os enthielt,
Es wurde auf die Komngréfe des Osteschlicks (0,01 bis 0,02 mm) gemahlen und in Harwell
(England) in einem Kernreaktor auf 4 Curie aktiviert. Das entstandene Scandium 46 ist
im Wasser nahezu unléslich, hat eine geeignete Halbwertszeit von 84 Tagen und sendet
genligend energiereiche Gammastrahlung aus, deren beide Banden bei 0,89 und 1,12 MeV
liegen. i

Bild 8

Misch- und Einbringegerdat nach dem Versuch beim Entseuchen

Das radioaktive Material wurde an Bord eines Kranschiffes in einem besonderen Gefafy
(Bild 8) mit 50 1 Schlick gemischt und am 13. 5. 1959 in der Oste bei km 68,05 auf der
FluBsohle ausgebracht. Als Zeitpunkt wurden 2 Stunden nach Tidehochwasser bei ein-
setzendem stdrkeren Ebbstrom gewéhlt, der den radioaktiven Schlick sehr bald restlos
aus dem mit dem Kranschiff abgelassenen EinbringegefdB spilte. Durch das Einbringen
bei Ebbe wurde verhiitet, daB konzentriertes Material auf den Vorldndern abgelagert
und Weidevieh gefdhndet werden konnte. Die Oste ist an der Einbringstelle etwa 120 m
breit bei einer mittleren Wassertiefe von 3,5 m. Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit
betragt etwa 0,6 m/s. : ‘

- Die Bewegung des eingebrachten Schlicks wurde durch einen MeBschlitten verfolgt (ein
zweiter lag als Reserve bereit). Er bestand aus einem 95 X 100 cm groBen Bodenblech mit
einem Messingkasten, in dem 2 GM-Zihlrohre von 50 ¢cm Linge und ein Vorverstdrker
mit Kathodenfolger untergebracht waren (Bild 9). Die Verbindung zuin MeBplatz (Zéhler
mit Ratemeter und Schreiber) an Bord des MeBschiffes, von dem aus der Schlitten auf
die FluBsohle abgesenkt werden konnte, stellte ein 50 m langes Kabel her, Eine Zahlrate
von 1 Imp./min entsprach etwa 1,2 X 10—1C/g Trockengewicht des Schlicks. Vor
Beginn des Versuches wurde der Nullwert des FluBbettes unter Beachtung des Einflusses
der Wassertiefe bestimmt,

Der eingebrachte Schlick wanderte zunéchst in einem’ 2—3 m breiten Streifen auf der
FluBsohle mit dem Ebbstrom fluBabwérts. Am Schlub der Ebbe hatte die Spitze, die sehr
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deuttich verfolgt werden konnte, einen Weg von rd. 1000 m zuriickgelegt. Am Ufer wur-
den keine erhohten Aktivititen gemessen. Durch die anschlieBende Flut wurde das
Material stirker verteilt und bis etwa 650 m oberhalb der Einbringstelle getragen. Die
weitere Ausbreitung ist aus Bild 10 zu ensehen. Der radioaktive Schlick wanderte je Tide
etwa 0,82 km fluBab- und 0,95 km fluBaufwérts.

Bild 9

MeBschlitten mit zwei 50 cm langen GM-Zé&hlrohren, Vorverstdrker mit Kathodenfolger
und 50 m Kabel :

Bis zum 15. Mai lieB sich die Grenze der Ausbreitung bis auf = 100 m genau angebén.
Spéter fand sich das aktive Material an einzelnen Stellen, meist am ausbuchtenden Ufer,
wieder, wo sich Schlick abzulagern pflegt. Der eingebrachte Schlick konnte bis km 18
nachgewiesen werden (1,5facher Nullwert) und ist damit bis in die Ndhe der Flutstrom-
grenze gelangt. Dieses Ergebnis bestdtigte die auf Diatomeenanalyse begrindete Ver-
mutung der Geologen und Biologen, da8 in einem TidefluB der Schlick auch oberhalb der
Brackwasserzone bis nahe an die Flutstromgrenze hinaufwandern kann. Es entsprach den
aus den erwahnten Themseversuchen gemachten Erfahrungen. Als Ursachen fir das Auf-
wartswandern des Schlicks kommen neben den Dichteunterschieden in der Brackwasser-
zone die groBere Turbulenz und damit der erhéhte Schweb‘stoffrgeh'\alt des Flutstromes
sowie die iberwiegend stromaufwérts gerichtete Strémung in der Wasserwechselzone
des Ufers in Frage.

Die verwendeten Gerdte und die Versuchsmethode haben sich sehr gut bewdhrt. Im
Wasser oder am Ufer traten nirgendwo Aktivitdten auf, die eine Gefdhrdung fiir Mensch
oder Tier bedeutet hétten, so daB man auch eine wesentlich héhere Aktivitdt hétte
anwenden kénnen. Schwierigkeiten entstanden nur beim Offnen des Schraubdeckels der
Aluminiumdose, in der das Scandiumglas-Pulver aktiviert und beférdert worden war.
Offenbar war der VerschluB durch die Strahlung korrodiert. Das Glaspulver war z. T.
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in kleineren Kliimpchen zusammengebacken, die aber im Wasser sofort wieder vollstdndig
zerfielen. Nach den gemachten Erfahrung empfiehlt sich folgendes:

Das aktivierte Material sollte vor dem Einbringen in ein Isotopenlabor gebracht, dort
die Aluminiumdose gedffnet und die Kornzusammensetzung kontrolliert werden, Falls
dies nicht méglich ist, wird man zumindest an der Einbringstelle ein Fernbedienungsgerat
zum Aufschneiden der Dose bereithalten. ZweckmaBig wére auch eine Umfiillung in eine
leicht zu &ffnende Biichse, einen Plastikbeutel oder ein Glasampulle, Letztere kdnnte im
MischgefdB zerschlagen und damit die Gefahr des Stdubens durch den Wind, der fast
immer an der Einbringstelle herrschen wind, gebannt werden. Das geféhrliche Stdauben
kann man auch durch Zugabe von Wasser in die Aluminiumdose verhindern. Bei der
Umfiillung und Mischung mit dem Schlick ist es immer moglich, daBl radioaktives Material
das Schiffsdeck verseucht. Eine Abdeckung des Filllortes mit einer Plastikfolie ist daher
sehr zweckméBig. Die verseuchien Gegensténde (Gummihandschuhe, Alu-Biichse und
dergl) sollten, falls ihre Aktivitdt groBer ist als einigep C, nicht in den Flu8 geworfen,
sondern in bereitgehaltene Behélter gegeben werden.

B. Methoden zur Bestimmung der Sandbewegung

1. Unmittelbare Methode

1.1 Messungen

Sandfanggerdte zur guantitativen Bestimmung des Sandtransportes auf der Sohle von
Wattstromen und auf dem Vorstrand wurden in.der Versuchsrinne gepriift mit dem
Ergebnis, daB diese Gerdte nur einen geringen und stark schwankenden Teil des auf der
Sohle wandernderi Sandes erfassen. Auch Vergleichsmessungen in der Natur mit zwel
Sandfallen, die in einem Rahmen nebeneinander oder an beiden Seiten eines MeBschiffes
ausgesetzt wurden, zeigten sehr unterschiedliche Sandmengen.

12 Fédrbungen

Auf dem Watt vor der Wurster Kiiste wurde die Sedimentverfrachtung durch Farbung
des Sedimentes mit ,Methylen-Blau B‘-extra“ untersucht, Das sandige Sediment wurde
an der Untersuchungsstelle entnommen, getrocknet und mehrmals mit zwischenzeitlicher
Trocknung eingefdrbt. Beim Ausbringen wurde das gefdrbte Material in diinner ScHicht
als ,Farbfleck” auf der Wattoberfliche ausgestrichen, nachdem es vorher mit Seewasser
angefeuchtet worden war, um das Verwehen des Farbmaterials bis zur nachsten Uber-
flutung zu verhindern.

Aus den Untersuchungen ging hervor, daB in zwei Drittel aller Fille nach zweimaliger
Uberflutung (2 Tiden) der Farbfleck im Zentrum noch vorhanden, aber nach 2 bis 3 Tagen
endgiiltig verschwunden war. Bei einem Drittel aller Félle war die Umlagerung infolge
stirkerer Wasserbewegung (Wellen bei Windstdrke 5—6 Beaufort) so groB, daB der
Farbfleck nach einmaliger Uberflutung praktisch verschwunden war. Allerdings konnte
auch dann die Verlagerung noch bestimmt werden, da die Ausbringungsstelle zusdtzlich
markiert war und bei der Auszéhlung auf einer Zidhlplatte unter dem Binokular die
Farbsandkorner noch nachzuweisen waren.

Das FBrgebnis wurde in einem polaren Koordinatensystem mit Linien gleicher Farb-
sandhéufigkeit (Zahl der Kérner/cm?) aufgetragen.

Dieses Verfahren gibt Hinweise auf Ausbreitung und Umlagemung des oberflachigen
Sedimentes innerhalb eines rdumlich sehr begrenzten Gebietes und einer sehr kurzen
Zeit (1—3 Tage). :
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13 Luminophore Leitstoffe

Um am Nordstrand von Norderney die Bewegungsrichtung einer Plate zu bestimmen,
wurde mit ,Sudanrot-A" (benzoll&slich) gefarbter Sand benutzt. Diese Farbe fluoresziert
bei der Bestrahlung mit Quarzlicht, :

Der gefdrbte Sand wurde als Farbstreifen in der GréBe von 15 X 1 m auf der Ober-
fliche der Plate ausgebracht. Nach zwei Tagen war der Farbstreifen mit dem Auge nicht
mehr erkennbar. Infolge der Fluoreszenz des Sudanrot-A konnten die gefdrbten Kérner
auch noch nach sieben Tagen in den Sandproben, die auf einer Glasplatte ausgebreitet
waren und von unten mit Quarzlicht bestrahlt wurden, nachgewiesen werden. Die
Héaufigkeit der Farbkorner (Zahl der Koérner/Gramm Probema‘terial) wurde ausgezahlt,
woraus auf die Transportrichtung geschlossen werden konnte.

Dieses Verfahren ist geeigneter als das vorher beschriebene, jedoch ist seine rédumlich
und zeitliche Anwendung ebenfalls begrenzt, )

14 Radioaktive Leitstoffe
s, Abschnitt B 3

2. Mittelbare Methoden

21 Morphologische Untersuchungen

Die Formen der Kiisten mit ihren Strdnden, Watten, FluBmiindungen, Wattstrémen und
Vorstrdnden sind dauernden Verdnderungen unterworfen. Aussagen {iber Entwicklungs-
tendenzen ermdéglichen Vergleiche von Karten, die zu verschiedenen Zeiten auf Grund -
von Vermessungen gefertigt worden sind. Historische Karten sind mehr oder weniger
zufdllig Gberliefert worden. Die &ltesten fiir unsere Betrachtungen verwertbaren Karten
reichen etwa bis 1500 zurick.

Um den Ablauf der Forménderungen erkennen zu kénnnen, sind systematische Ver-
messungen erforderlich, Diese werden am Strand und auf den Watten sowohl nivellitisch
als auch photogrammetrisch durchgefiihri. Beide MeBverfahren sind auf Gebiete
beschrdnkt, die dauernd oder zeitweilig vom Wasser freigegeben werden. Durchsichtiges
Wasser (Ostsee) erméglicht die -Erfassung des Vorstrandes bis etwa 5 m Wassertiefe,
GroBere Wassertiefen miissen gelotet werden.

Die Messungen werden um so wertvoller, wenn mdoglichst groBe, zusammenhangende
Kiistengebiete moglichst gleichzeitig gemessen werden kénnen (Vorteil der Luftbilder).

Fir eine zutreffende Deutung der morphologischen Entwicklung eines Kiistenabschnitts
sind mehrere vergleichbare (méglichst gleichwertige) Kustenkarten notwendig.

Die Mefgenauigkeit der Nivellements an den Strédnden und auf den Watten entspricht
der der normalen Landvermessung. Die Héhendnderungen werden aus dem Vergleich
zweier zeitlich nacheinander gemessenen Zustinde ermittelt und lagegetreu in den
Hoéhenlinienplan der Erstvermessung tibertragen, dann werden die Linien gleicher Héhen-
dnderungen gezeichnet. In dem so entstandenen ,Differenzenplan” sind Auftrag- und
Abtragfldchen mit HoéhenmalBl versehen, die sich in Nordfriesland aus den Watthdhen-
dnderungen eines etwa 20jéhrigen Zeitraumes ergaben, Der Differenzenplan hat einen
qualitativen Aussagewert. -

Eine quantitative Untersuchung (Massenbilanz) von Hundt unter Verwendung von
Hoéhendifferenzen im Gebiet der Eidermindung steht vor dem AbschluB. Eine solche
Untersuchung setzt die Erfassung eines in sich geschlossenen Gebietes (physiographische
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Einheit) voraus..Die Grenzen solcher Gebiete richtig zu bestimmen, stoBt besonders nach
der freien See hin auf Schwierigkeiten.

In den Fluﬁmiirnduﬂngen, Wattrinnen und tieferen Vorstrandgebieten werden die
Bodenformen durch Lotungen gewonnen. Die Topographie zu zwei verschiedenen Zeiten
iibereinander gezeichnet, 148t den ,Tiefendnderungsplan” entstehen. Auch hierbei wird
von dem &ltesten oder alteren Plan ausgegangen. Dieses Verfahren wurde z.B. im
unteren Tidegebiet der Elbe fiir einen Zeitraum von 20 Jahren angewandt, um die
Sandumlagerung in den Stromrinnen und auf den Platen zu bestimmen. Das zu unter-
suchende Gebiet wird in kleine Einzelflichen aufgeteilt, deren Verdnderungen fiir sich
berechnet und dann summiert werden, Die Schwankungen der Zu- und Abnahme konnten
mit den Windverhiltnissen in der AuBen-Elbe (Differenz der West- und Ostwind-
komponente am - Feuerschiff ,Elbe I1') in Bezichung gesetzt und eine befriedigende
Ubereinstimmung gefunden werden. In gleicher Weise wurde vorgegangen, um innerhalb
des Riffgiirtels vor Norderney, der durch den West-Ost-Transport des Sandes zwischen -
den Ostfriesischen Inseln Juist und Norderney entsteht, die Verlagerungsgeschwindigkeit
der Sandbénke zu bestimmen.

Die transportierté Sandmenge, die z. B. dem Strand der Insel jahrlich zugefiihrt wird,
148t sich daraus nur aproximativ schatzen, weil der Transport iiber die Grenzen des
untersuchten Gebietes (Zu- und Abfuhr) unberiicksichtigt bleibt.

Im Gegensatz zu den Tiefendnderungsplédnen, in denen nur zwei fopographische Zu-
stande gegenibergestellt werden, ist es m(‘jglich, in ,Zeitwegpldnen” den zeitlichen
Ablauf einer Entwidklung — allerdings nur in einem Punkt oder Profil — darzustellen.
Zeitwegpline haben sich dort wertvoll erwiesen, wo aus einer lingeren Beobachtungs-
reihe die Entwicklungstendenz abgeleitet werden soll, z B. fiir einen Rinnenquerschnitt,
ein Strandprofil o.d. ZweckmdBig ist meistens, die sich stark dndernden Werte aus-
zugleichen, um perniodische Vorgédnge in der Sandzufuhr, dem Sandverlust u. & erkennen
zu koénnen.

Entzerrte Lultbildplane wurden vom gesamten deutschen Kiistengebiet der Nord- und
Ostsee in den Mastdben 1:10000 bis 1:25 000, z. T. auch bereits durch Wiederholung
der Luftbildmessungen, hergestellt. Der Luftbildplan gibt im Gegensatz zur Land-
oder Seekarte eine vorziigliche Ubersicht iiber die Morphologie besonders der am-
phibischen Kiistenabschnitte, weil alle Formen bis in die feinsten Verdstelungen auf-
genommen werden, Der Luftbildplan gibt deshalb sehr wertvolle Hinweise auf die hier
herrschende Dynamik.

22 Hydrographische Untersuchungen

Wenn irgendwelche Eingriffe in den natiirlichen Sandhaushalt an der Kiiste vorgenom-
men werden sollen, so ist eine umfassende Kenntnis Giber die Anderung der Morphologie
und der diese Anderung bewirkenden Krifte eine notwendige Voraussetzung fiir den
Erfolg einer MaBnahme. Die Kréfte sind urspriinglich kosmischer- (Gezeiten) und -me-
teorologischer (Stiirme) Art; sie verursachen horizontale und vertikale Bewegungen
des Wassers.

Uber die horizontalen Wasserbewegungen im Kiistenbereich geben Stromungsmessun-
gen wertvolle Aufschliisse. Die Entwicklung der MeBverfahren hat von der punktférmigen
BEinzelmessung an einem Tage lber die Gruppenmessung zur synoptischen Messung an
10 und mehr Stationen gleichzeitig tiber 2—3 Wochen gefithrt. Auf dieser Weise
wurden MeBwerte erzielt, die ohne Umrechnung unmittelbar miteinander vergleichbar
sind; denn die Messungen fanden unter den gleichen meteorologischen, hydrologischen
und hydrographischen Bedingungen statt.

.
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Synoptisch werden auch an mdglichst vielen Stellen der Kiste laufend die Wasser-
stande registriert. Fiir Sonderuntersuchungen wurden in das stationdre Netz noch weitere
Behelfspegel eingeschaltet, so daB dieses Beobachtungsmaterial Einblicke in die Gefill-
unterschiede wéhrend des Ablaufes einer Sturmflut oder einzelner Tiden unter ver-
schiedenen Wetterbedingungen erméglichte.

Die morphologischen und hydrographischen Untersuchungen werden aus Griinden der
ZweckmiBigkeit auf einen einheitlichen Horizont, ndmlich auf Normal-Null (NN) der
Landesaufnahme, bezogen. Dadurch kénnen o&riliche und audh zeitliche Unterschiede
unmittelbar, d. h. ohne Umrechnung zahlreicher Werte, erkannt werden. Dies erleichtert
eine zutreffende Deutung der Vorginge.

23 Petrographische Untersuchungen

Um die Umlagerung der Sande im Seengebiet vor Norderney und auf der Insel zu
untersuchen, wurde eine groBe Anzahl von Proben bearbeitet. Das untersuchte Meeres-
gebiet unterliegt wechselnden Strémungseinwirkungen, wihrend auf dem Westteil der
Insel durch menschliche Eingriffe die natiirlichen Verhéltnisse stark verdndert worden
sind. An petrographischen Untersuchungen wurden ausgefithrt:

a) KorngréBenanalysen zur Unterscheidung von

Feinstfraktion < 0,06 mm
Feinfraktion 0,06—0,10 mm
Mittelfraktion 0,10—0,20 mm
grober Mittelfraktion 0,20—0,25 mm
Grobfraktion > 0,25 mm

b) Schwermineralabtrennung aus Sandproben mit dem Scheidetrichter, wobei als Trenn-
fliissigkeit Bromoform mit dem spezifischen Gewicht 2,816 g/cm® verwendet wurde. Die
Schwerminerale wurden nach Reinigung und Trocknung zu mikroskopischen Prépa-
raten verarbeitet und unter dem Polarisationsmikroskop unterschieden und ausgezdhlt
nach: '

1. Erze

2. Granate
3. Tritbe Minerale
4, Restminerale
¢) Bestimmung der Rundung an Erz- und Granatkérnern, wobei kantige, mehr oder

weniger gerundete sowie vollkommen gerundete Erzkorner unterschieden wurden.
Die Granate wurden als kantige oder vollkommen gerundete Korner ausgezahlt,

RS

Bestimmung «der Atzwerte der Granate durch mikroskopische Betrachtung und Tren-
nung in

1. nicht oder kaum angedtzte Granate,

2. mehr oder weniger angeétzte Granate und

3. stark angeétzte Granate,

e) Bestimmung der Sedimentfarbe der Fraktion 0,10—0,20 mm und Unterscheidung nach
1. helle bis mittlere Graufdrbung
2. r6tliche bis braunliche Féarbung,
3. grau mit rotlich-braunem Anteil und
4. grau mit griinlichem Anteil
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Samtliche Analysenwerte mit Ausnahme der KorngréSen wurden in Lagepldnen durch
Signaturen dargestellt, deren Auswertung auf die Verteilung und Bewegungsrichtung
des Sandmaterials schliefen lieB. Als Ergebnis konnten die Haupttransportrichtungen des
Sandes im Seegebiet vor der Insel (Bild 11) und die Phasen der Diinenentwicklung

- (Bild 12) bestimmt werden.

Das Verfahren, bisher nur an gezeitenfreien Kusten angewandt, erscheint brauchbar,
in Verbindung mit kartographischen Untersuchungen qualitativ eine Vorstellung des
Sandtransportes zu geben.
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Bild 11
Haupttransportrichtungen des Sandes vor Norderney

Anlandungszone

\\u

‘\\LeuChHur \

1736

Bild 12
Phasen der Dinenentwicklung auf Norderney

24 Biologische Untersuchung\en

2,41  Schilluntersuchung

Die Wanderwege der Muschelschalen (Schill), einerseits die der vorherrschend im
Wattenmeer lebenden Tiere in seewdrtiger Richtung und andererseits die der in der
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offenen See lebenden Formen in das Wattenmeer hinein, wurden verfolgt und daraus
Schliisse auf den Transport von Sandmaterial auf der Meeressohle gezogen. Derartige
Untersuchungen wurden im Seegebiet um Norderney und in der AuBen-Ems unter- -
nommen. Mit dem 0,1 m? Bodengreifer nach VAN VEEN wurden an einer Vielzahl von
Stellen des Untersuchungsgebietes Bodenproben entnommen. An schillarmen Stellen
muBte eine Dredsche benutzt werden, die, iber Grund geschleppt, eine gréBere Material-
ausbeute ergab.

und Wattmuschel-Sehill Caudertaib aen inselrette )
im Emsmeénaungsgebiet [ 1957/52 7

5 ' 10km %_
?..L..J_L..J:l_-_-—gl /D DL L A BT
Bild 13
Prozentuale Verteilung von Seemuschel- und Wattmuschelschill im Ems-Miindungsgebiet
(1951/52)

Ausgezdhlt wurden neben den leben Muscheln nur die im Gesamtschill vorhandenen,
einwandfrei bestimmbaren Muschel-Einzélklappen, soweit diese mit guter Eindeutigkeit
als rezent angesehen werden konnten. Das Untersuchungsgebiet wurde entsprechend
der morphologischen Gestaltung in Bezirke unterteilt, auf die jeweils eine geniigend
groBe und somit prozentuale Angabe rechtfertigende Menge an Muschelschill entfiel. So
wunden fiir die Emsmiindung 335 Grundproben ausgewertet und insgesamt 58 157
Muscheleinzelklappen bestimmt (Bild 13). Aus der Verdnderung der Anteile von See-
oder Wattmuscheln von Bezirk zu Bezirk kann die Verfrachtungsrichtung festgelegt
werden (Bild 14).

Die aus der Schillverfrachtung abgeleiteten Transportrichtungen des Sandes an der
Meeressohle stimmen gut mit denen tberein, die aus anderen Untersuchungen ermittelt
wurden. Das Ergebnis wird subjektiv durch die Auswahl der Muschelarten und die Auf-
teilung des Untersuchungsgebietes beeinfluBt. Anzustreben ist daher die Einbeziehung
méglichst vieler Muschelarten und die Aufteilung des Gebietes in moglichst viele Einzel-
flachen.
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2.42 Biologische Wattuntersuchung

Die' flichenmé&Bige Kartierung der tierischen und pflanzlichen Lebensgemeinschaften,
die das beil Tideniedrigwasser trockenfallende Watt besiedeln, gibt Hinweise auf Ver-
dnderungen der oberen Sedimentschicht. Untersucht werden der Besiedlungs- und Erhal-
tungszustand und die Besiedlungsdichte der Lebensgemeinschaften. Schlisse auf Abtra-
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Bild 14
Wanderwege von See- und Wattmuscheln im Norderneyer Seegat

gungen oder AufhShungen geben die Tierarten und deren Wohntiefe im Boden, Staffe-
lungs- und Verfestigungsgrad der Wohnrohren bestimmter Wirmer sowie Wand-
inkrustierungen, Freispilung bestimmter Muscheln, Totengesellschaften usw. Kennzeich-
nende Lebensgemeinschaften auf dem Watt an der Nordseekiiste sind:

a) Scoloplos-Variation:

Tiefe Lage im Watt, meist direkt an der Niedrigwasserkante,

.Sediment sandig, dauernden Umlagerungen unterworfen.
Trockenfallzeit nicht tiber 30%,. Boden gut durchliiftet. Ober-
flachenrippelung.

Scoloplos-Sie‘dIung:

Sandiger Boden ohne Schlickbeimengungen, meist bis in die
Ndhe der MTnw-Linie reichend. Trockenfallzeit nicht tiber
509/0, Gute Durchliiftung. Oberflachenrippelung.

Arenicola-Siedlung:
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b)

c)

d)

e)

256

Arenicola-Variation:

Arenicola-Siedlung:

Cardium-Siedlung:

Pygospio-Siedlung:

Lanice-Siedlung:

Mya-Variation:

Mya-Siedlung:

Corophium-Siedlung:

Corophium-Variation:

Corophium-Siedlung:

Nereis-Siedlung:

Heteromastus-
Siedlung:

Scrobicularia-
Siedlung:

Epibiosen:

Mytilus-Bank:

Zostera-Wiese:

Verlandungsregion:

Sandiger Boden mit Feinsand- bzw. Schlickbeimengungen,
der keinen groBen Umlagerungen mehr unterworfen ist,
1,0—2,0 m {iber MTnw. Keine Oberflachenrippelung. Boden
noch instabil. Oxydationszone 3—5 cm tief, Trockenfallzeit
bis 60 %.

Siedlungen in allen Wattgebieten, da die Trockenfallzeit im
Verein mit der Nahrungskonkurrenz nur eine Rolle fiir die
Dichte der Siedlung spielt, Oberflache durch Siedlungs-
spuren kenntlich. Oxydationszone 3—5 cm tief. Boden darf
keinen zu groBen Umlagerungen ausgesetzt sein.

Lagerungsbestindiges Sediment. Meist in hSheren Lagen.
Nicht sedimentabhéngig, aber Sandkomponente bevorzugt
Von Trockenfallzeit unabhédngig.

Im gesamten Wiatt, dicht bewohnte Siedlungen aber nur im
unteren Teil Bevorzugung gréberen Sedimentes durch Lar-
ven.

Bestandbildende Siedlungen in stark schlickhaltigem, lage-
stabilem Sediment, daher meist in héheren Lagen. Unab-
héngig von Trockenfallzeit.

Unabhéngig von Wasserbedeckungszeit, Schlicksandiges Se-
diment, meist hohere Lage. Reiche Besiedlung durch viele
Arten.

An lagestabilen, schlickreichen Stellen. Unabhédngig von
Wasserbedeckungszeit. Als hédufige Begleitform nur Nereis
und Mya.

Schlickiges Sediment sehr unterschiedlicher Zusammenset-
zung. Unabhéingig von Wasserbedeckungszeit, Schlechte Bo-
dendurchliiftung. Besiedlung extremer Lokalitdten.

Weicher, lagebestdndiger Schlick in allen Lagen, Von Was-
serbedeckungszeit unabhéngig. Resistenz gegen Verunrei-
nigungen. Oberflache durch Kothaufen gekennzeichnet.

Siedlungen eng lokal begrenzt, in schlickigem Sediment.
Von Wasserbedeckungszeit unabhéngig. Bis zur Hochwasser-
linie.

Auf lagestabilem Schlick nahe MTnw-Linie. GroBer Einfluf}
auf Sediment.

Meist auf lagebestdndigen hohen Wattfldchen. Bodenbeein-
flussend.

Lange Trockenfallzeit, GroBer Einflu8 auf das Sediment.



Deutsche Beitrage zu 'PIANC—Sc,ﬁhifffahrtékongréésen seit 1949 o ) 1961-09

Ausgedehnte Wattflichen wurden untersucht und die Verteilung der Lebensgemein-
schaften kartographisch dargestellt. Die Auswertung ergab eine ‘Aussage iiber die Ent-
wicklungstendenz des untersuchten Gebietes (Auf- oder Abtrag, Verlagerung von Watt-
rinnen usw.).

Zum Verfahven ist zu bemerken, dab es gegenwirtig auf andere Weise nicht moglich
ist, durch eine nur einmalige Untersuchung zu Aussagen iiber die morphologische Ent-
wicklungstendenz eines Wattes zu kommen. Das Verfahren gewinnt an Bedeutung,
besonders nachdem es im gewissen Umfange gelungen ist, den subjektiven EinfluB# auf
den Befund auszuschalten. }

3. Beobachtung der Sandbewegung mittels radioaktiver Leitstoffe

31 Verfahren

Bei der Untersuchung der Sandwanderung mittels radioktiver Leitstoffe haben sich
hauptsichlich 2 Methoden fiir die Beimischung des radioaktiven Nuklids zum Geschiebe
herausgebildet:

a) die Inkorporationsmethode, bei der ‘s‘anwdkornéihnlich‘e\P\art.ikel, die das radioaktive
Element enthalten, verwendet werden und

b) die Amlagerungsmethode, bei der das radioaktive Element meist durch chemische
Bindung an Sandkdrner angelagert wird, die dem Untersuchungsgebiet entnommen
sind.

Der Anlagerungsmethode wurde aus folgenden Griinden der Vorzug gegeben:

(1) Fiir die Verwendung des Geschiebes, dessen Wanderung bestimmt werden soll, wer-
den samtliche Unterschiede hinsichtlich Kornform, spezifischem Gewicht usw. ver-
mieden.

(2) Durch eingehende Versuche ist von uns nachgewiesen worden, dal das radioaktive
Material mit ausreichender Haftfahigkeit an den Sand angelagert werden kann.

(3) Es lassen sich ohne Schwierigkeiten beliebig grofe Mengen Untersuchungsmaterial
herstellen.

(4) Die Herstellungskosten fiir den Untersuchungsstoff werden bei dieser Methode am

* niedrigsten, da lediglich das zu aktivierende Material in den Reaktor gebracht
werden und eine verhdltnisméBig nur kleine Menge radioaktiven Stoffes auf dem
meist langen Wege vom Reaktor zum Versuchsort beférdert werden muB.

. (5) Storstrahlungen durch die Aktivierungen von Ver‘unreinig'ungen werden vermieden.

32 Auswahldes Nuklids

Von den heute bekannten tber 1000 instabilen Nukliden eignen sich nur wenige
fiir den beabsichtigten Zwedk. Die Strahler haben folgenden Forderungen zu entsprechen:

1. Die Halbwertszeit darf nicht zu kurz sein, weil sonst hohe Anfangsaktivitdten ver-
wendet werden miissen, was einen erheblichen Aufwand an Schutzmafnahmen erfor-
derlich macht, und weil andererseits das schnelle Abklingen der Strahlung eine
erfolgreiche Beobachtung in Frage stellt. Andererseits darf die Halbwertzeit nicht zu
grof sein, da sonst eine lang anhaltende Infizierung des Beobachtungsobjektes ein-
tritt und die Wiederholung eines Experimentes verhindert. Die geeigneten Halbwert-
zeiten liegen etwa zwischen 20 und 80 Tagen.
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2. Gamma-Strahlung muB die vorherrschende sein; ihre Energie soll mdglichst niedrig
liegen. Als obere Grenze wird 0,6 MeV als zweckméBig angesehen.

3. Das verwendete Element muB biologisch neutral sein, es darf nicht incorporiert, d. h.
“als Bestandtell in ein Kérperorgan eingebaut werden. Sollte es von einem Lebewesen
mit der Nahrung aufgenommen werden, so besteht die Sicherheit, daf es auf
schnellstem Wege iiber den Magen-Darmkanal wieder ausgeschieden wird. Beson-
dere Vorkehrungen sind ggf. gegen das Einatmen radioaktiven Staubes zu treffen.

amEnergie und Halbwertzeit 'verschiedener radioaktiver Jsotope
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Bild 15
v-Energie und Halbwertzeit verschiedener radioaktiver Isotope

In Bild 15 sind bisher bei Stréomungs- und Sandwanderungsuntersuchungen verwendete
sowie weitere erforderlichenfalls in Betracht zu ziehende Nuklide nach der GréBe ihrer
Halbwertzeit und der Energie ihrer v-Strahlung dargestellt. Aus diesem Bilde gehen auch
die glinstigen Eigenschaften des von uns bisher verwendeten Cr’! hervor. Is hat eine
Halbwertzeit von 27,8 Tagen und eine y-Energie von 0,32 MeV. Es ist in metallisch
reiner Form leicht und preiswert zu bekommen. Die Darstellung 146t erkennen, daf
auber Cr5* auch Rul®® in dem gezogenen Toleranzbereich liegt. Ebenso liegt Nb%, dessen
Energiespektrum eine Strahlung mit 0,75 MeV enthdlt, mit einer Halbwertszeit von
42 Tagen nicht ungtinstig. Co® konnte auch in Betracht gezogen werden. Cdls mit einer
Halbwertszeit von 43 Tagen ist erheblich energiereicher und damit ein harter Strahler.
Weiterer Untersuchungen bedarf noch die biologische Wirksamkeit dieser Stoffe, sowie
der EinfluB ihrer chemischen Eigenschaften.
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33 Herstellung radioaktiver Partikel

Wie bereits ausgefiihrt, wird die Aktivierung des Materials nach der Anlagerungs-
methode durchgefiithrt. Die radioaktive Komponente wird also von aufien auf das Korn
aufgebracht, ohne dessen Form zu verdndern. Zwel Hauptforderungen sind an eine
derartige Methode zu stellen:

(1) Es soll moglichst viel Aktivitdt am Korn adsorbiert bzw. an das Korn gebunden
werden.

(2) Die gebildete Schicht soll méglichst abriebfest sein.

Da die Bildung eines bestimmten Nuklids an Sand oder Schlick ein chemischer Vorgang
ist, 148t sich kein allg. giiltiges Arbeitsverfahren angeben. Die zu wihlende Methode
muB sich vielmehr nach den chemischen Eigenschaften des Nuklids und des zu aktivieren-
den Materials richten.

In den meisten Fidllen ist es erforderlich, die einzelnen Korner des Materials zundchst
mit einer besonderen Schicht zu umgeben, die die Bindung des radiocaktiven Nuklids
erhoht, Schichten aus Agar-Agar oder Natrium-meta-Silikat sind fiir Sandk&rner ver-
wendet worden. Dabei hat das meta-Silikat den Vorteil, besonders oberflachenaktiv und
abriebfest zu sein. Einzelne Aktivierungsvorschriften sind in der Literatur bereits in
hinreichendem Umfange angegeben. (Siehe z. B. Schulz-Stroh!, Deutsche Gewdsserkund-
liche Mitteilungen). '

34 Messung der Radioaktivitdt im Gewdsser

Die Wanderung des gekennzeichneten Materials 1daBt sich mit Hilfe der emittierten
Strahlung durch Verwendung geeigneter Sonden verfolgen. Dabei gelangen zwei Sonden-
typen zur Anwendung:

(1) GroBflachenzdhlrohre fiir hirtere v-Strahlung

(2) Szintillationssonden fiir weichere y-Strahlung

Anzahl und Grofe der Sonden richtet sich nach der Art des Versuches, So wird man
z. B. in einer rel. engen FluBmiindung mit einer Tauchsonde auskommen. Werden dagegen
Messungen im offenen Meer durchgefithrt, so sind mehrere Sonden, die ev. in einem
MeBschlitten fest eingebaut sind, erforderlich. Das auch vor allem deshalb, weil die
stirkere Strémung im freien Gewésser eine entsprechende schwere Halterung der Sonden
erfordert, um diese stets in konstanter Héhe tiber Grund zu halten.

Die Registrierung der aufgenommenen Impulse, die ein Mafi fiir die jeweils vor-
handene Aktivitdt sind, wind mit geeigneten Zahlgerdten durchgefiihrt. Fiir orientierende
Messungen reichen Verstirker mit automatischer Mittelwertanzeige aus. Diese Instru-
mente kénnen gleichzeitig mit einem Schreiber versehen werden, der die Impulsrate
kontinuierlich aufzeichnet. Im allg. werden die Messungen von Bord eines MeBschiffes
aus durchgefiihrt, Gleichzeitige Registrierung der Wassertiefe und des Kurses sollte daher
moglich sein.

Neben der Mittelwertanzeige ist die Einzelimpulszdhlung zweckmdBig. Das vor allem
immer dann, wenn bestimmte Punkte besonders griindlich untersucht werden miissen.
Ein entsprechendes Z&ahlgerdt mit elektronischer Anzeige l4aBt sich der Mittelwert-
Schreiber-Anordnung ohne weiteres anfiigen. Es kann aber auch der Fall eintreten, daB
Kiistenstreifen oder Sand- und Wattflichen bei Ebbe durch Begehung vermessen werden
miissen. In diesen Fillen sind tragbare Geréte erforderlich, die mdglichst klein und hand-
lich und gegen Witterungseinfliisse widerstandsfdhig sein miissen.
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Eine weitere Vervollkommnung der meBtechnischen Ausrlistung stellt die Anwendung
eines Einkanaldiskriminators dar, der in die vorhandene Mefianordnung eingebaut wer-
den kann. Da es sich bei der verwendeten Aktivitit nur um monoenergetische v-Strah-
lung handelt, 1a8t sich mit einem solchen Gerdt durch entsprechende Einstellung der
Kanallage eine Art von Filter schaffen, das nur diese spezielle Strahlung hindurchléBt.
Es ist also auf diese Weise mdglich, von vornherein nur.die Strahlung zu messen, die von
der verwendeten Leitsubstanz stammdt.

Vor Beginn der Versuche mufl der Nulleffekt im Beobachtungsgebiet genau vermessen
werden. Er ist bel der spédteren Auswertung der Versuche in Abzug zu bringen.

35 Strahlenschutz

Filir die Durchfihrung derartiger Versuche ist ein absolut sicherer Strahlenschutz fiir
Mensch und Tier die Haupt‘voraussetzung. Entsprechende Uberlegungen sind bereits bei
der Versuchsplanung anzustellen. Die Auswahl des radioaktiven Leitstoffes muB so
getroffen werden, daB ein Minimum an Gef&hrdungsmdglichkeiten besteht.

Es sind daher nach Méglichkeit Nuklide mit niedriger biologischer Halbwertszeit und
geringer Energie zu verwenden. Besonders nachhaltige MaBnahmen sind wéhrend der
Préparation des Sandes oder Schlicks zu beachten: Das Arbeitspersonal muff durch
ausreichend dicke Schutzschichten aus Blei oder Beton vor der direkten Strahlung
geschiitzt sein, Alle Hantierungen miissen mit Greifwerkzeugen durchgefithrt werden. Das
offene Préparat darf auf keinen Fall verspritzt oder direkt mit der Oberhaut in Berithrung
gebracht werden. Natiirlich darf auch keine Inkorporation erfolgen. Fir das Personal
sind daher auch Schutzanziige aus Kunststoff oder dergleichen erforderlich. Wéhrend aller
Manipulationenn muB die Dosisleistung sténdig mit einem MeBinstrument kontrolliert
werden, ‘

Entstehen fliissige oder feste Abfallstoffe, so mussen diese in geeigneten Behdltern
an einem geschiitzten Platz abgestellt werden, bis die Aktivitédt iiber mindestens 10 Halb-
wertszeiten abgeklungen ist. Erst danach dirfen diese Reste entfernt werden. S&mtliche
Anziige, Zangen, Behilter usw., die bei der Arbeit verwendet werden und noch merk-
liche Aktivitdt aufweisen, miissen ebenfalls sicher abgestellt werden, Der Transport des
aktivierten Materials bis zum Ausbringort muB in strahlensicheren Behdltern erfolgen.
Auch hierbei ist ‘Sorge zu tragen, daB kein Material verlorengeht. Die erforderlichen
Sicherheitsabstdnde miissen bei allen Manipulationen wie z. B. Umfiillen, Entleeren usw.
eingehalten und mit einem MeBinstrument {iberpriift werden. Die radicaktive Kompo-
nente mub am ausgebrachten Material vollig unldslich sein, damit eine Inkorporation
durch Seetiere mit Sicherheit ausgeschlossen ist.

Versuchsort und -zeit miissen so ausgewdhlt werden, daB die Anlagerung von aktivem
Material an Badestrdnde unterbleibt., Wird trotz aller VorsichtsmaBregeln bei der Vor-
bereitung oder beim Versuch selbst aktives Material in gefdhrdender Weise verbreitet,
so ist das betreffende Gebiet fir einen entsprechenden Zeitraum zu sperren.

36 Berlicksichtigung der bewegenden Kréafte

Um feststellen zu konnen, inwieweit die sich zeigenden Wanderungstendenzen
charakteristisch fiir.den Normalzustand sind, oder ob diese das Ergebnis einer besonderen
hydrographischen Lage darstellen, miissen die die Sinkstoffe bewegenden Kréfte, im-
wesentlichen Seegang und Strémungen, wéhrend der Versuchszeit laufend beobachtet
werden. Wihrend fiir die Stromungen DauermeBgerédte in Form von Schaufelrddern zur
Verfiigung stehen, sind Wellenmefigerdte fir Dauerbeobachtungen noch stark in der
Entwicklung., Zwischen Strémungen und Tidehub bzw. Steig- oder Fallgeschwindigkeit
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bestehen in Tidegewd#ssern meist gute Zusammenhénge, so daf diese an Pegeln leicht
71 beobachtenden Werte als MaBstab genommen werden kénnen. Beim Seegang, fir den
Dauermessungen fast ganz fehlen, mufB man sich mit visuellen und mit Windangaben
behelfen. Im {iibrigen werden hédufiger wiederholte Versuche mit Leitstoffen einen
besseren Einblick in die Zusammenhédnge verschaffen.

Einen ersten Uberblick iiber die Strbmungsverhéltniése gibt ein Vergleich des wahrend
des Beobachtungszeitraumes aufgetretenen mittleren Tidestiegs und Tidefalls mit dem
mittleren Tidehub. So wurden z, B. folgende Werte bei einer unserer Untersuchungen

festgestellt:
Abweichung vom langj.

Im Beobachtungszeitraum Mittel (3,64 m) in %o

Tidestieg Tidefall

1 . ' 2 3
Mittelwert + 1,9 + 1,9
Hochster Wert + 13,5 + 154
Niedrigster Wert — 10,4 o — 16,5
b Fiir die mit Schaufelradern in diesem Zeitraum gemessenen Geschwindigkeiten ergaben

sich die in Bild 16 dargestellten Beziehungen zwischen den mittleren und den maximalen
Flutstromgeschwindigkeiten und dem Tidestieg, sowie zu den entsprechenden Ebbstrom-
geschwindigkeiten und dem Tidefall. Die Darstellungen lassen deutlich die Unterschiede
an den 3 Beobachtungsstationen I, IT und IIT erkennen.
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Bild 16

Stromungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Tidehub

Die Bilder 17 und 18 zeigen die Ergebnisse einer Untersuchung der Héufigkeits-
verteilung filr die verschiedenen Geschwindigkeitsklassen und der daraus entwickelten
Dauerlinien. Wird die kritische Geschwindigkeit, die fir den Gewdssergrund an der
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untersuchten Stelle etwa 0,4 m/s betragen diirfte, in die Darstellungen eingetragen, so
erkennt man die Ausdehnung des Bereichs des potentiellen Sandtransports und seiner
Abgrenzung gegen den Ruhebereich.,

Diese Untersuchungen miissen noch weiter vertieft werden, besonders in den Fillen,
in denen die Kenterung der Strémungen nicht mit Thw oder Tnw zusammenfillt. Hierbej
wird die Tidestieg- bzw. Tidefallgeschwindigkeit mit einer geeigneten Dimension (m/h
oder cm/min) verwendet.

Haufigkeitsverteilung
der Vem- und Vfm - Werte
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Bild 17

Haufigkeitsverteilung einzelner Geschwindigkeitsklassen

Fir die Charakterisierung der Wellenbewegung sind Verfahren noch in der Entwidk-
lung, deren MeBwerte von den verwendeten Gerdten abhingen. Wird der vertikale Weg
eines Punktes der Wasseroberfliche gemessen, so wird die Bewegung in Meter in einem
bestimmten Zeitraum (z.B. 10 min) angegeben. Man kann auch eine feste WeggréBe
annehmen( z B, 100 Meter) und die Zeiten messen, in denen dieser Weg zuriickgelegt
wird., Bei WellenmefBgerdten, die nach dem Beschleunigungsprinzip arbeiten, werden
Beschleunigungssummen dn einem gleichbleibenden Zeitabschnitt gemessen. Sollte ein
Wellenpegel mit radioaktiven Strahlungen zum Einsatz gelangen, so wird die Intensitdts-
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summe der Strahlungen je Zeiteinhalb als MaBstab dienen. Grundsétzlich wird also nicht
die Einzelwelle, sondern ein Summenwert als Charakteristikum verwendet werden, da
es notwendig ist, die Wellenbewegung flir einen ldngeren Zeitraum zu bestimmen;
nur so kann ihr EinfluB auf die Verlagerung der Sandmengen erkannt werden.

Dauerlinien der Vem - und V§im.Werte
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Bild 18
Dauerlinien der Geschwindigkeitsklassen

37 Darstellung der MeBergebnisse

Bei der Untersuchung von Gewéssern, bei denen die Breitenausdehnung gegeniiber der
Lingenausdehnung vernachldssigt werden kann, wird die Darstellung im wesentlichen
auf einen Zeit-Wegplan hinauslaufen. Ist die Breitenausdehnung zu beriicksichtigen, so
werden die Ergebnisse in Isolinien dargestellt. Aus dem Verlauf und dem Wert der
Linien gleicher Aktivitdt, die in besonders fiir jeden Zeitpunkt gefertigte Lagepldne
eingetragen werden, lassen sich eingehende Aufschliisse tiber die vermutliche Wanderung
der Feststoffe gewinnen, Sobald die Versuchsdauer einen wesentlichen Teil der Halb-
wertszeit ilberschreitet, mub die Abnahme der Strahlungsintensitédt berticksichtigt werden,
um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.

263



Deutsche Beitrége zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-09 -

Die Bilder 19 bis 21 zeigen die Ausbreitung radioaktiven Sandes auf einer Wattfliche
der Eidermiindung in der Zeit vom 4. % bis 29. 7. Das Material war am 27. 6. eingebracht

worden, Die Linien lassen deutlich die Hauptwanderungsrichtung nach Sidosten
erkennen.
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Bilder 19 bis 21
Ausbreitung des radioaktiven Sandes auf einer ‘Wattfliche
38 Bisherige Ergebnisse

* Mit Hilfe der ausgefiihrten Untersuchungen konnte bisher folgendes allgemein erkannt
werden:

Baggerstellen, besonders wennn sie in stromlosen Nebengewdssern oder im Strom-
schatten liegen, ziehen Sinkstoffe mit groBer Klaft an.
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In weitrdumigen Gewéssern hat man es sinkstofftechnisch gesehen mit einem System
von FErosions-, Sedimentations- und Durchzugsgebieten zu fun. Es scheinen keine
ausgeprigten Transportbeziehungen in Form von festen Sinkstoffstrémen zu bestehen,
die ein bestimmtes Erosionsgebiet mit einem bestimmten Sedimentationsgebiet ver-
binden. Vielmehr wird der im Wasserstrom bewegte Sinkstoff in dem Umfange an den
Sedimentationsstellen ausgeschieden, wie er der ,Anzichungskraft” der betreffenden
Stelle unterliegt.

39 SchluBbetrachtung

Das geschilderte Verfahren befindet sich noch in seinen Anféngen. Wichtig ist eine
Verbesserung der Empfindlichkeit der verwendeten Detektorem. Sodann muB versucht
werden, mdglichst zu einer quantitaven Aussage zu gelangen, wozu ein Vordringen in
die 3 .Dimension notwendig ist.

C. Modelluntersuchungen
1. Allgemeines

Bei Regelungen von Tideflissen, FluBmindungen und bei Sicherungen abbruch-
gefahrdeter Kiistenstrecken interessieren nicht nur die moglichen oder zu erwartenden
Verdnderungen der allgemeinen hydraulischen GroBen, sondern zugleich der damit
verbundene EinfluB auf die Geschiebe- und Schwebstoffverteilung und die Morphologie
der FluBsohle oder des Strandquerschnittes. Sowohl mit Modellversuchen im geeigneten
MaBstab als auch bis zu einem gewissen Grade mit Rechenverfahren sind heute
qualitative und quantitative Voraussagen tiber die Verdnderungen hydraulischer Gréfien
durch bestimmte Ausbau- und RegelunigsmaBnahmen im Tidegebiet méglich. Die erfor-
derlichen Eingangswerte zum Bau und Betrieb von hydraulischen Tidemodellen (Peilun-
gen der FluBsohle, Tidekurven von mehreren Schreibpegeln, Angaben des Oberwasser-
zuflusses und Strommessungen im Untersuchungsgebiet) kénnen mit verhéltnisméBig
geringem Aufwand beschafft und die MeBwerte durch die Ahnlichkeitsmechanik mit
hinreichender Genauigkeit auf die Natur umgerechnet werden. Sobald allerdings die
fiir derartige Modelle {iibliche feste Modellsohle durch eine bewegliche ersetzt und
morphololgische Vorgdnge an der Gerinnesohle nachgebildet oder untersucht werden
sollen, besteht zwischen Modell und Natur keine mathematische Ahnlichkeit und somit
keine quantitative Ubertragungsmoglichkeit. AuBerdem ist bei den feinen Sanden der
deutschen Tidefliilsse und Kiistenstrecken ein starker Materialtransport in Suspension
vorhanden, der sich wegen des unterschiedlichen turbulenten Austausches in Natur und
Modell nicht nachbilden 14Bt. Trotz dieser Schwierigkeiten werden aber dennoch Ver-
suche mit beweglicher Modellsohle gemacht, weil die Naturvorgédnge in vielen Féllen
weitgehend unklar sind und auch qualitative Ergebnisse — bei entsprechend vorsichtiger
Ausdeutung und Ubertragung auf die Natur — fiir die Beurteilung und Ausfithrung von
RegelungsmaBnahmen wertvolle Hinweise und Anregungen geben kénnen. Selbstver-
standlich sollte man jedoch mit dem Begriff der ,qualitativen Naturdhnlichkeit” vorsichtig
sein, wenn Vergleichsméglichkeiten mit der Naturausfilhrung wegen mangelnder Kennt-
nis der Naturvorgdnge im allgemeinen oder in einem besonderen Falle nicht gegeben
sind.

Fiir den sinnvollen Betrieb von Geschiebemodellen ist deshalb die Beschaffung der
Eingangsgréfen — vor allem Aussagen {iber die Sandwanderung — wesentlich auf-
wendiger und auch schwieriger als bei rein hydraulischen Modellen. Bis heute ist die
genaue Messung der Geschiebebewegung an der Sohle eines Naturgerinnes nicht mog-
lich; die in Suspension beférderten Mengen kann man zwar durch. die iblichen Schweb-
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stoff-Fanggerdte erfassen, jedoch sind derartige Messungen sehr aufwendig, wenn z. B.
in einem bestimmten Querschnitt eines Stromes zu einem bestimmten Zeitpunkt der Sink-
stoffgehalt in einem hinreichend dichten Punkinetz erfaBt werden oder gar eine Messung
iber eine ganze Tide hinweg ausgefithrt werden soll.

Auf die gréfite Schwierigkeit bei der Bestimmung des Geschiebetransportes in der
Natur und auch im Modell soll hier nur kurz eingegangen werden: auf die gleich-
zeitige Messung der Geschiebe- und Schwebstoffbewegung. Es ist allgemein bekannt,
dab beide Bewegungsarten, also der Transport von Feststoffen an der Gerinnesohle und
der in Suspension — vor allem bei héheren Strémungsgeschwindigkeiten — nicht klar ge-
geneinander abgegrenzt werden kdnnen. Wie schon gesagt, kann bis heute die Geschiebe-
bewegung an der Sohle in der Natur nicht genau gemessen werden. Im Modell ist dies
wegen der viel kleineren Massen tiber einfache Geschiebefinge jedoch moéglich. Das
gleiche gilt fiir die Sandwanderung an Kiistenstrecken, die wegen der erwahnten meB-
technischen Schwierigkeiten in ihren Grundvorgangen bis heute verhdltnism&Big uner-
forscht ist.

Die mathematische Behandlung der Schwebstoff- und Geschiebebewegung bezieht sich
in fast allen bisherigen Ansétzen auf stark vereinfachende Annahmen (stationdre und
gleichfdrmige Strémung, Gleichgewicht im Feststofftransport) mit eindimensionaler
Berechnungsgrundlage. Da keine dieser Annahmen im Tidegebiet und in FluBmiindungen
zutrifft, sind diese Berechnungsverfahren nur zur Klarung von Grundsatzfragen geeignet.

Im Kiistengebiet wschlieBlich sind die physikalischen Zusammenhénge zwischen der
Sandwanderung und den hydraulischen Vorgéngen (Trift- und Tidestrdmungen, Wellen-
angriff und Brandungsstromung) noch verwickelter, weil zur vollstdndigen Erfassung
aller Randbedingungen unbedingt von einem dreidimensionalen Bezugssystem aus-
gegangen werden muf. Der an den meisten Kiistenabschnitten gleichzeitig vorhandene
Quer- und Léngstransport des Geschiebes sowie die Vorginge bei der Entstehung einer
strandparallel gerichteten Brandungssttémung und die durch Ungleichférmigkeiten der
Strénde bedingten Rippstrémungen und Pulsationen erschweren sowohl jede umfassende
mathematische Behandlung als auch allein deren qualitative Beurteilung und Deutung.
Die Méglichkeiten von Modellversuchen mit beweglicher Sohle fiir Kiistengehiete oder
idealisierte Modell-Strinde (Grundsatzversuche) sind deshalb naturgemdfl — zumindest
im gegenwértigen Zeitpunkte — beschrdnkt. In der eigentlichen Sandwanderungszone
des Lingstransportes, also zwischen der &uBieren Brecherlinie und dem Ufer, konnten
bisher keine brauchbaren Ahnlichkeitsgesetze entwickelt werden. ‘Wegen mannigfaltiger
Schwierigkeitens (Suspensionsgrad des Geschiebes, Energievernichtung beim Brechen
der Natur- und Modellwellen, turbulenter Austausch in der Zone der Brandungs-
stromung), die hier nicht niher dargestellt werden sollen, besteht auch wenig Hoffnung,
derartige Ubertragungsgesetze, mit denen man prakiisch arbeiten kann, jemals zu
finden. Wenn dennoch auch Kiistenmodelle mit beweglicher Sohle und Untersuchung der
Geschiebebewegung hier und da betrieben werden, so liegt das daran, daB

a) selbst {iber die grundsétzliche Wirkung verschiedenster RegelungsmafBnahmen an
Abbruchkiisten (z.B. {iber den Bau von Strandbuhnen) bis heute noch keine Klarheit
besteht und man auf allen nur méglichen Wegen nach BeurteilungsmaBstdben sucht
und daB

b) bei Bauvorhaben an bestimmten Kiistengebieten iiber den unsichersten aller zu
berticksichtigenden Faktoren, die Sandwanderung, auch qualitative Aussagen eines
Modells im geeigneten MaBstab wertvoll sein kdnnen.

Naturmessungen im unmittelbaren Kiistenbereich und vor allem in der Brandungszone
sind duBerst aufwendig, schwierig und z. T. bis heute nicht durchfiihrbar.
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Fiir die Feststellung der Sandverfrachtung stehen in vielen Fallen nur Tiefenkarten-
oder Querschnittsvergleiche zur Verfligung. Wegen der Schwierigkeiten bei der Abgren-
zung des Sandwanderbereiches im Kiistenvorfeld und dem meist gleichzeitig wirkenden
Quer- und Lingstransport konnen aus derartigen Peilvergleichen nur schwer Aussagen
iiber die tatsdchlichen Sandumlagerungen und die dabei auftretenden Wanderwege und
‘Wanderzonen abgeleitet werden. '

Im Modell lassen sich entsprechende Messungen, auf die noch weiter unten eingegan-
gen wird, selbstverstdndlich durchfithren; ob und wieweit dabei Ahnlichkeit zwischen
Modell und Natur besteht, muB gegenwértig in vielen Féllen zweifelhaft bleiben. Die
Méglichkeit zur Messung der Sandwanderung mit Isotopen oder Luminophoren schafft
allerdings neue Beurteilungsmafstdbe.

Auf eine weitere Schwierigkeit, die ganz allgemein bei Modellen fiir groBrdumige
Tidemiindungen zwangsldufig entsteht, muB in diesem Rahmen ebenfalls hingewiesen
werden: Die Beriicksichtigung der alle Strémungsvorginge beeinflussenden Corioliskrafte,
Im wasserbaulichen Versuchswesen gibt es zwar Verfahren, die auch in dieser Bezie-
hung bis zu einem gewissen Grade Naturdhnlichkeit erzielen, z. B. der Bau eines derar-
tigen Modells auf eine drehbare Scheibe; man kann jedoch sagen, daB diese Wege noch
in mancher Beziehung schwierig sind.

Im Versuchslaboratorium besteht die die Mdglichkeit, die grundsétzlichen Vorgéinge bei
der Geschiebebewegung durch strémendes Wasser, den Transportmechanismus, den
EinfluB von Anderungen der Stréomungsrichtung oder -geschwindigkeit, vom Salzgehalt
und der Temperatur des Wassers im Mafstabe 1:1, allerdings nur mit beschrénkter.
‘Wassertiefe, zu untersuchen, Derartige Erkenntnisse sind sowohl fiir die Aufstellung von
Untersuchungsprogrammen bei Messungen in der Natur als auch bei der Beurteilung des
erforderlichen und hinreichenden Aufwandes wertvoll, besonders wenn es gelingt,
MeBwerte mit Rechenverfahren zu verbinden oder durch die Aufdeckung funktionaler
Zusammenhédnge die Zahl der erforderlichen Messungen zu verminden.

Zu diesem Zweck wurden im Franzius-Intsitut fiir Grund- und Wasserbau der
Technischen Hochschule Hannover in den Jahren 1958/59 Grundsatzversuche iiber
allgemeine Probleme der Geschiebe- und Schwebstoffbewegung bei stationédrer und in-
stationédrer Stromung durchgeflihrt. Die Versuche wurden von Dr.-Ing. Dillo ausgewertet,

" ihre Ergebnisse sind in Heft 17 der ,Mitteilungen” des Franzius-Instituts, S. 135 bis 253,
verdffentlicht, Im folgenden Absdinitt wird ein kurzer Uberblick dieser Arbeit gegeben.

2. Versuche iiber Geschiebe- und Schwebstoffbewegung in einem Modellgerinne
21 Allgemeines

Aufgabe und Ziel der Untersuchung war es, die theoretischen und praktischen Mog-
lichkeiten einer Voraussage der Gleichgewichisbedingungen des Feststofftransportes im
Tidegebiet zu untersuchen und ein moglichst umfassendes Bild der dabei auftretenden
Bewegungsvorginge zu entwerfen. Die Versuche wurden in einem 0,60 m breiten, 1,0 m
tiefen und 35 m langen geschlossenen waagerecht umlaufenden Gerinne mit Strémungs-
geschwindigkeiten bis zu 1,30 m/s durchgefiihrt. Als Geschiebe wurden gleichférmige
Mittel- und Feinsande der deutschen Nordseekiiste verwendet.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit drei neueren Geschiebegleichungen (,Bed
load function” von EINSTEIN, Gleichung von MEYER-PETER und die sogenannte
,Regime theory”, ein empirisches Verfahren mit Grundgleichungen von LACEY) laBt
fiir die Vorginge bei der Schwebstoff- und Geschiebebewegung in Tideflissen folgende
SchluBfolgerungen zu: '
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22 Geschiebebewegung an der Sohle in ,Transportkérpern”
Riffeln oder Bédnke)

a) Jeder Stromungsgeschwindigkeit 148t sich im hinreichend Iangen stationdren Zustand
' unabhingig von der Ausgangssohle ein bestimmtes Sohlenbild (Form und GréBe der
Transportkorper) zuordnen.

b) Wird die Stromungsgeschwindigkeit von einem Wert u, auf einen Wert u, erhdht, so
wird das zu u, gehoérende Sohlenbild sehr viel schneller aufgebaut, als es bei einer
Verminderung der Geschwindigkeit von u

2 aufl u, wieder auf die zu u, gehorende
Form zurilickgebildet wird.

1

c) In einem bestimmten Bereich der Stréomungsgeschwindigkeit, der von der Gréfe und
Zusammensetzung des Geschiebes abhéngt, bilden sich Riffeln; in einem anderen, klar
dagegen abgegrenzten Bereiche Bénke, deren Grofienordnung die der Riffel um ein
Mehrfaches tibersteigt. Der Ubergang von einer Transportk6rpergréfe in eine andere
geht sprunghaft vor sich.

d) Mit zunehmender Geschwindigkeit werden die Héhen der Transportkdrper geringer,
bis diese schlieBlich vollig abgeschliffen werden.

e} Zwischen der mittleren Strémungsgeschwindigkeit uy, und der Wandergeschwindig-
keit v der Transportkorper besteht eine Beziehung, die durch die Exponentialfunktion

Vm = ¢ Uy

wiedergegeben werden kann, ¢ und B sind dabei Konstanten, die von der Kornver-
teilung des Geschiebes abhéngen.

f) Bei der Nachbildung instationdrer Tidestrémungen zeigte sich, daB eine mit Trans-
portkdrpern bedeckte Gerinnnesohle im Laufe einer Tide vollstdndig umgebildet wird,
wenn die Strémungsgeschwindigkeiten sowohl bei Flut- als auch bei Ebbestrom groB
genug sind.

In der Natur, z. B. in den deutschen Tidefliissen, ist eine solche Umbildung wahrend
einer Tide bei groBen Transportkérperformen (Banken) nicht so eindeutig festzu- -
stellen. Unklar ist noch, ob die Bénke in der Natur iiberwiegend durch kurzzeitig
wirkende Geschwindigkeitsspitzen des Ebbe- oder Flutstromes in ihrer charak-.
teristischen Form ausgeprdgt werden oder nicht. Wenn emme hinreichend genaue

" Ortsbestimmung gelingt, sollten derartige Untersuchungen am zweckméBRigsten in der
Natur durchgefiihrt werden.

23 Bewegungdes Geschiebesin Suspension

Die Schwebstoffkonzentration wurde bei den Versuchen durch Entnahme von Proben
in einem dichten Punktnetz iiber den Querschnitt ermittelt. Elektrische MeBverfahren,
wie sie heute z B. bei der Messung der Geschiebefracht in Rohrleitungen méglich sind
(KonzentrationsmeBsonden), wurden wegen der GroBe des Querschnittes nicht ange-
wendet.

Bei allen untersuchten Modellsanden wuchs der Geschiebetransport ungefdhr mit der
4. bis 5. Potenz der mittleren Strb’mﬁngsgewschwindigkeit. Die Nachrechnung eines Modell-
falles nach dem Verfahren von EINSTEIN ergibt unter sonst gleichen Bedingungen, daf}
der Transport annéhernd mit der 4, Potenz der Geschwindigkeit wéchst,

Bei Versuchen mit instationdren (Tide-) Strémungen zeigte sich, daB eine schritt-
weise Berechnung der transportierten Geschiebemengen aus den augenblicklichen mitt-
leren Strémungsgeschwindigkeiten wegen des Beschleunigungseinflusses nur eine grobe
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Abschidtzung der bewegten Ge‘samtménge liefern kann, In der Natur kann natiirlich auch
eine Uber den gesamten durchflossenen Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit die
tatsdchlichen Verhiltnisse eines flachen und breiten Tidestromes nicht richtig wieder-
geben, Der oft unternommene Versuch, den Feststofftransport aus einer ortlich gemes-
senen Stromungsgeschwindigkeit an der Sohle herzuleiten, ist wegen der turbulenten
Liangsschwankungen, die in Sohlennéhe besonders bei topographischen UnregelmaBig-
keiten (Bdnke) sehr groB sind, unzwedsméBig und nicht hinreichend.

In Sonderversuchen wurde der grundsétzliche Zusammenhang zwischen Geschiebe-
betrieb, Wassertemperatur und Salzgehalt des Wassers untersucht. Es zeigte sich, daB
mjt zunehmender Temperatur und damit abnehmender Zahigkeit des Wassers wegen der
gréBeren Fallgeschwindigkeit der suspensierfen Sandkérner die Schwebstoffkonzentration
abnimmt. Frithere Versuche von HO PANG YUNG hatten ergeben, daB der Geschiebe-
trieb bei groéberen Sanden und damit geringerer Suspensionsdichte mit steigender
Temperatur zunimmt. Allerdings wurde bei diesen Versuchen mit gréberem Sand und
nur mit Strémungsgeschwindigkeiten bis etwa 60 cm/s gearbeitet,

Die Versuche mit verschiedenen Salzkonzentrationen zeigten, daB mit steigendem
Salzgehalt bei sonst gleichen Bedingungen die Schwebstoffkonzentration ansteigt.

24 Beurteilung der Berechnungsmdglichkeiten und -grund-
lagen des Sandtransportes im Tidegebiet aufgrund der
Versuche ‘

Wenn man beriicksichtigt, daB im Tidegebiet einer FluBmiindung an jeder Stelle
Strémungsrichtung und -geschwindigkeit, Wasserstand, Salzgehalt, Temperatur, Sohltiefe
und auch moglicherweise die Form der Sohle (Transportkorper) stdndigen periodischen
und aperiodischen Verdnderungen unterworfen sind, wird verstédndlich, daB es bisher
nicht mﬁglic’h war, die GroBe des Sandtransportes im Tidegebiel vorauszuberechnen.
LiBt man zundchst die besonders schwierigen Verhdltnisse des Brakwassergebietes
unberficksichtigt, so sollten durch weitere Laboratoriums- und Naturmessungen folgende
Fragen ndher untersucht werden:

a) Wie beeinfluBt die Sohlenmorphologie (Transportkdrper) den FlleﬁWldelstand?

b) Wie verdndern sich diese Widerstdnde wahrend der Tide?

¢) Welchen EinfluB hat die Beschleunigung des stromenden Wassers wéhrend der Tide
auf dem Geschiebetransport?

Fiir praktische Messungen in der Natur wird in der Arbeit von DILLO ein Verfahren
angegeben, das die Bestimmung der Geschwindigkeits- und Schwebstoffverteilung in
einem senkrechten Schnitt theoretisch schon mit zwei Mefipunkten gestattet. Es wire
somit verhdltnisméBig leicht, die Anderungen der Geschwindigkeiten und der Schwebstoff-
verteilung wihrend einer Tide zu verfolgen und aus diesen Messungen ein Zahlen-
material zu gewinnen, das Schliisse auf den gesamten FlieBvorgang und die Sand-
wanderung zuldBft., Voraussetzung dazu ist, dah die Geschwindigkeitsverteilung in dem
natiirlichen Gerinne mit dem logarithmischen Verteilungsgesetz von v.KARMANN (Konstan-
ten nach KEULEGAN), das auch EINSTEIN4) verwendet, hinreichend tbereinstimmt und
daB sich die Schwebstoffverteilung hinreichend genau durch die von ROUSES) angegebene
Gleichung beschreiben 14Bt. Bei Verwendung eines geeigneten Funktionspapieres ist die
Uberpriifung dieser Voraussetzungen auch in der Natur durch einfachen Vergleich der
Meb- und Rechenwerte leicht mdglich.

4 EINSTEIN, H. A.: The bed-load function for sediment transportation in open
channel flows. U. S. Dept. of Agri. Techn. Bull. 1026 (1950).

5 ROUSE, H.: Modern conceptions of the mechanics of fluid turbulence. Trans.
ASCE. Vol. 102 (1937).
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3. Versuche liber den Geschiebeirieb an einem idealisierten Modellstrand

Wie bereits angedeutet, miissen gegen Modellversuche mit beweglicher Sohle fiir
bestimmte Kistenabschnitte der Natur nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse und
Moglichkeiten gewisse Bedenken erhoben werden. Fir gréBere Gebiete sind solche
Untersuchungen meist nur dann mdglich, wenn das Modell verzerrt und der MaBstab
so klein gewdhlt wird (< 1:500), daf sich die tatsdchlichen WellengréBien nicht mehr
nachbilden lassen. Im allgemeinen wird dann auch die geometrische Ahnlichkeit, z. B.
die Lage der Brecherzone, nicht mehr voll gesichert sein.

Im Franzius-Institut werden seit einigén Jahren an einem etwa 20 m langen Modell-
strand grundsdtzliche Versuche iiber die Wirkung von Seebuhnen durchgefithrt, Es
wurde dabei teils mit beweglicher und teils mit fester Modellsohle gearbeitet, Feste
ModellmaBstibe werden dabei nicht angegeben, weil sich unter Berticksichtigung aller
wirksamen Faktoren fiir den gleichen Modellzustand durch einfache Vergleiche geome-
trischer Abmessungen des Strandes und der angreifenden Wellen die verschiedensten
MaBstébe in weiten Grenzen konstruieren lassen.

Es gelang bei den Versuchen, die WellengréBen, die KorngroBe des Geschiebes und
die geometrischen Abmessungen des Versuchsstandes so aufeinander abzustimmen, daB
bei schrdgem Wellenangriff der gesamte Geschiebetransport in Form einer strandparal-
lelen Langswanderung zwischen der Modell-Brecherlinie und dem Ufer verlief, Gemes-
sen wurde der Sandtransport mit Sandfangekisten am Fnde des Modellstrandes.

Fiir die grundsétzliche Beurteilung von Strandbuhnen an abbrechenden Kiistenstrecken
mubB hinreichend bekannt sein, in welchem Bereich die Sand-Lingswanderung am stark-
sten ist. Die Annahme konstanter Verfrachtungsintensitit zwischen Brecherlinie und
Strandwall ist sicher falsch. Im Modell bewegten sich etwa 70%s der Geschiebefracht im
Langstransport im unmittelbaren Bereiche des Riffes ldngs der Brecherlinie (das Modell
ist so ausgelegt, daB nur ein Riff entsteht). Selbstverstindlich gilt diese Angabe vor-
erst nur flr die besonderen Randbedingungen (z. B. KorngréBe des Geschiebes) des
Modells, sie kann nicht unmittelbar auf Naturverhilinisse {ibertragen werden, solange
keine Naturmessungen vorliegen. Es ist deshalb nicht nur fiir die Praxis, sondern auch
fir das Versuchswesen duflerst wichtig, solche MeBergebnisse in die Hand zu bekommen.

Die oben beschriebenen Versuche sind noch nicht abgeschlossen, so daB umfassendere
Aussagen noch nicht gegeben werden kénnnen.
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