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Zusammenfassung

Sandbewegung im deutschen Kistenbereich als kiistengestaltender Faktor

Die gegenwirtige Kiistenform im Bereich der siidlichen und 6stlichen Nordsee mit den
vorgelagerten Watten ist das Ergebnis sdkularer, im wesentlichen durch Gezeiten und
Wind ausgeldster, bis in die Gegenwart fortwirkender Naturvorgénge. Der Meeresboden
der Nordsee und des landnahen, bis zu 30 km breiten, dem Festland vorgelagerten Watt-
sockels besteht in den oberen Schichten liberwiegend aus holozénen Sedimenten, die in
Ortlich verschiedener Méchtigkeit auf pleistozdnen Sanden liegen. Die Sedimente an der
Oberfldche des Meeresbodens werden in der freien Nordsee durch Seegang und Strémung
aufgenommen und transportiert, Umfang und Hauptbewegungsrichtung des Sandbewe-
gungstransportes sind noch weitgehend unbekannt, Es wird angenommen, daB die in
der freien See bewegten Sedimente zum Teil bis in das Wattenmeer und an die Kiisten
gelangen. Mit einiger Sicherheit kann man annehmen, daB auBerdem im Bereich des
Anstiegs des Meeresbodens aus der See zum hohen Watt, wo der Seegang in Brandung
ibergeht, zumindest an der siidlichen Kiiste der Nordsee ein kiistenparalleler Transport
von Sand stattfindet. Uber die Art und den Umfang dieses Transportes ist auBer durch
morphologische Riickschliisse ebenfalls wenig bekannt.

Die Wirkung der den Sedimenttransport auslésenden Naturvorgénge im kiistennahen
Bereich ist bei einer Sedimentzufuhr fiir den Schutz gefdhrdeter Kiisten im allgemeinen
ein Gewinn (positive Sandbilanz), fir die Erhaltung und Verbesserung von Seewasser-
straBen aber meist von mehr oder weniger grofem Nachteil, Umgekehrt kann ein nach
See zu oder durch kiistenparallele Vorgédnge bewirkter Sedimentabtrag dem Schutz der
Kusten geféhrlich werden; er kann dagegen fiir die MaBinahmen zur Verbesserung der
WasserstraBen niitzlich sein (negative Sandbilanz).

Da die Sedimentbewegung alle technischen MaBnahmen zum Schutz der Kiiste und zur
Erhaltung des Wattsockels ebenso wie diejenigen zur Erhaltung und Verbesserung der
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SeewasserstraBen stark beeinfluit, ist es von entscheidender Bedeutung, die Ursachen
des Sedimenttransportes, die Richtung und Menge des bewegten Materials zu kennen.
Infolge der mangelhaften Kenntnis der physikalischen Vorgédnge bei der Aufnahme und
dem Transport des Sedimentes und der Schwierigkeit, die Vorgénge exakt durch Mes-
sung des liberwiegend in Bodenndhe bewegten Materials zu erfassen, hat man sich bisher
meist mit indirekten SchluBfolgerungen aus den Ergebnissen, von Strémungsmessungen
und morphologischen Vergleichen geholfen, deren Ergebmisse aber nicht befriedigen
konnten.

Ein vor kurzem angelaufenes ,Schwerpunktprogramm” der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, das die Untersuchung der ,Sandbewegung im deutschen Kiistenbereich”
zum Gegenstand hat, soll im Wege der Grundlagenforschung die physikalischen Vor-
géinge bei der Sandbewegung aufhellen und Methoden zur einwandfreien Messung und
der Mengenbestimmung des Sandtranspories entwickeln. Dieses Programm befaBt sich
zunéchst mit den Vorgéngen, die in der freien See wirksam sind und von hier aus die
Vorgédnge in Kiistenndhe mehr oder weniger stark beeinflussen. Es wird daher geraume
Zeit vergehen, bis hier erste Ergebnisse vorliegen. Die akuten Sorgen um den Schutz
der Kiiste und die Verbesserung der SeewasserstraBen machen jedoch alljdhrlich Ent-
scheidungen iber technische Planungen und Mafnahmen notwendig, die sich auf eine
moglichst gute Kenninis der im n#heren Kiistenbereich wirksamen Naturvorgéinge
abstiitzen missen. Mit der Klarung dieser Vorgdnge sind seit Jahren eine Reihe von
Untersuchungs- oder Forschungsstellen der fiir Kistenschutz und Seewasserstralen ver-
antwortlichen Fachverwaltungen befafit. Sie untersuchen vor allem die Sedimentbewe-
gung auf dem Watt und in dessen Tiderinnen mit Hilfe von Strommessungen, teilweise
unter Verwendung von Leitstoffen, morphologischen Vergleichen sowie durch Modell und
Rechnung., Aus diesen verschiedenen praktischen Zwecdken dienenden Untersuchungen
sind im folgenden fiinf Beispiele ausgewdhlt, in denen die Methoden und Ergebnisse
z. T. noch der Bestdtigung durch Naturmessungen bediirfen und daher noch nicht als
allgemein giiltig angesehen werden konnen, sie geben aber gute Hinweise fiir die Unter-
suchung dhnlich gelagerter Probleme.

1. Das erste Beispiel behandelt eine Teiluntersuchung tiber den Sedimenttransport auf
dem Watt, und zwar im Bereich der Elbmiindung mit Hilfe von Seegangsbeobach-
tungen, Strémungs- und Leitstoffmessungen:

Wihrend die Gezeitenstrdmungen im hohen Watt im allgemeinen nur schwach aus-
geprédgt sind, treten unter Windeinwirkung verhéltnisméBig starke Triftstrémungen
auf., Triftstrémungen und Seegang haben groBfieren Einflufl auf die Materialbewegung
in den flachen Wattgewdssern als die Gezeitenstrémungen.

Aus Messungen mit Leitstoffen und synoptischen Strombeobachtungen lassen sich
Zusammenhdnge zwischen den Transportkrédften und der Sandbewegung an der Sohle
erkennen. Auf sandigen Wattbdden wird infolge der Orbitalbewegung auch bei Stro-
mungen, die im Bereich oder unterhalb der kritischen Geschwindigkeiten liegen, Mate-
rial bewegt. Der Materialtransport findet im wesentlichen an der Wattoberfliche statt
und erfaBt nur eine wenige Zenlimeter starke Bodenschicht {Laucht/Géhren).

2. Ein weiterer Beitrag befaBit sich allgemein mit der Methode der Leitstoffuntersuchun-
gen und der Auswertung und Deutung ihrer Ergebnisse, hauptsdchlich in den Tide-
rinnen und Seewasserstrafien im Wattbereich:

Die bisher entwickelten Verfahren und Rechnungen fiir die quantitative Bestimmung
der Sandbewegung an der Sohle von Kiisten- und Tidegewdssern mit Hilfe von Tra-
cern befriedigen nicht. Sie gehen von Voraussetzungen aus, die in der Natur nicht
oder nur selten erfiillt sind. An Hand von Beispielen wird gezeigt, wie in besonderen

'
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- ..Féllen die Untersuchu’ngsefgebnisse im Bereich der Kiisten- und Tidegebiete der
Bundesrepublik Deutschland in . quantitativer I—Imswht ausgewertet werden koénnen -
" (Schulz / Rudk), : :

3. Unter Zuhilfenahme vonr morphologischen Vergleichen und Léitstoffversuchen wird im
3. Beispiel der Vorgang der Sandbewegung in der Jade untersuchi:

Man kann verallgemeinernd sagen, daB die Quelle des Wandernden Sandes in der
Nordsee zu suchen ist. Es. treten gleichzeitig verschiedene Néhrgebiete auf. Die
Transportrichtungen konnen nicht immer eindeutig bestimmt werden, Der vor den.
west-. und ostfriesischen Inseln ‘Vo\rbeiﬂiéﬁendebSandstrom trifft die innere Deutéche
Bucht und fihrt so zur ausgeprédgten Verlandung. Eine der Haupterscheinungen des
Sandtransportes sind die submarinen Sanddiinen und analogen Formen, die ein System
verdnderlicher {emporarer Umlagerungsoberflichen darstellen. An Hand von Beispielen
aus zwei Untersuchungsbereichen wird gezeigt, wie durch die Erforschung dieser For-
men Aussagen iber die natlirliche Entwicklung der kiistenferneren Gebiete und
Astuarien gewonnen werden kénnen (Samuy).

4, Im Wege von Modellversuchen und durch Rechnung wird der Gang und das Ergebnis
einer Untersuchung liber Feststoffbewegung bei Strémungen wiedergegeben: ,
Vermittels harmonisch oszillierender Bewegung einer kiinstlichen Sandsohle hat
H. A. Einstein in Laborversuchen die ,mobilisierte” Sandmenge in quantltatlven
) Zusammenhang gebracht mit der Amplitudenfunktion der ,,Schelstromung ‘in der
Grenzschicht an der Meeressohle und dem Durchmesser und spemhschen Gewicht des
Sandkorns. . ‘ ‘
Anknupfend an Emstelns Versuchselgebmsse werden hier die im ,,Tlefwasser" sowohl
o durch ‘einheitliche Diinungswellen als auch durch die spektrale Windsee moblllslerten
. Sandmengen mathemat1sch formuliert (Fahse /.Schnoor).

5, Das 5. Belsp1e1 versucht eine mathemat1sche Ableltung der Sedlmentbewegung 1nfolge
Seegang und Stlomung ‘
Der Bewegungsbeginn und das Transportverhalten von Sedlmenten in einer Strémung
ist flir dle Beurteilung von Sohlumbildungen in' offenen Gerinnen von Bedeufcung ‘Bei
der Vielzahl von moglichen Variablen lassen sich jedoch durch dimensionslose Para-
meter fiir richtungskonstante Strémungen allgemein giiltige Aussagen machen, die
dann in entsprechender Form fiir die praktische Anwendung geeignef sind - (Vollmers).
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1. Uber den Sandtransport im Wattenmeer

1.1 Die Walttsedimente

Das Sohlenmaterial des Wattenmeeres besteht iiberwiegend aus Feinsand der Fraktion
0,06 bis 0,2mm. Es kann also durch Strémungsgeschwindigkeiten, die 30 bis 50 cm/s er-.
reichen, aufgenommen und transportiert werden, wenn man die bekannten Bemehungen
von HJULSTROM zugrunde legt. )

Je nach dem Schluffgehalt des Wattbodens unterscheidet man Sandwatt, Schlicksand-
watt und Schlickwatt, wobei diese Grenzen flieBend und nicht verbindlich definiert
sind. Sandiges Watt wird vornehmlich im &uBeren Wattengiirtel angetroffen, Schlick-
watt in Kiistennéhe, in geschiitzten Buchten oder im Brackwasserbereich der Tidefliisse.

Der Schluffgehalt ist maBgebend fiir die Erodierbarkeit der Wattbdden. Schlidkwatt-
boden setzen der Erosion, d. h. der Aufnahme von Sohlenmaterial durch die Strémung
groBeren Widerstand entgegen als sandige Béden. Dabei spielt auch das Alter der Sedi-
mente und die biologische Besiedlung eine Rolle, . ‘
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Die von HJULSTROM angegebenen FErosions- und Transportgrenzgeschwindigkeiten
lassen sich nicht vorbehaltlos auf die Verhaltnisse im Wattenmeer anwenden. Die Grenz-
geschwindigkeiten kénnen bei konsolidierten, biologisch ,gebundenen” Schlickwattbéden
hoher, bei stark turbulenten Strémungen, insbesondere bei auftretenden Orbitalstré-
mungen, niedriger liegen.

1.2 Die Transportkrifte

Periodische Gezeitenstrémungen, Seegang und Triftstromungen transportieren das
Sohlenmaterial und formen die Wattlandschaft. Aus umfangreichen Strémungsmessungen
in den Mindungswatten der Elbe konnten einige Aufschliisse {iber die Strémungsvor-
gdnge im Wattenmeer und ihren EinfluB auf den Materialtransport’ gewonnen werden,

121 Tidestréomungen

AuBerhalb der Priele und Wattstrome, das heiBt auf den hohen, ausgedehnten Watt-
platen, treten im allgemeinen nur sehr geringe Strémungen bei normalem, meteorologisch
nicht gestdrten Gezeitenablauf auf. Bild 1 zeigt die im Neuwerker Watt an 113 Me8-
stationen beobachteten Maximalgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide, ‘Wegen des groBen
Datenumfangs und der Verteilung der Stationen in einem rund 200 km? groBen Watt-
gebiet kdénnen die Verteilungskurven als représentativ gelten. Sie zeigen, daB die ma8-
gebenden kritischen Grenzgeschwindigkeiten in vielen Fillen bei normaler Gezeiten-
bewegung nicht erreicht oder nur geringfiigig (und kurzfristig) iiberschritten werden.

Bedingt durch die Asymmeirie der Tidebewegung in Kiistennihe (der Flutast der Tide-
kurve wird steiler, der Ebbeast flacher) sind die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten
im statistischen Mittel groBer als die Vmax bei Ebbe. Die Verteilungskurven in Bild 1
geben einen Hinweis auf das geologische Phédnomen der Wattbildung. Wenn bei normaler
Gezeitenbewegung tiberhaupt Material bewegt wird, so Uberwiegend in Flutstromrich-
tung, von den Stromrinnen auf die hohen Wattplaten, also wattaufbauend,
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Bild 1
Maximale Stromgeschwindigkeiten an 113 Stationen im Elbmiindungswatt
bei mittlerer Tide
(MeBhohe 0,4 m iber der Sohle)
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122 Triftstromungen und Seegang

Die Bedeutung des Seegangs bei den Materialbewegungen im Watt ist noch wenig
erforscht. Grundsatzlich 18Bt sich folgendes aussagen: Die Orbitalstrtémungen der
Meereswellen werden sich im flachen Wattenmeer bereits bei maBigem Seegang bis an
die Sohle auswirken. Der turbulente Austausch und damit das Transportvermdgen der
Strémung werden infolge der Orbitalbewegung erhoht, die kritischen Transportgeschwin-
digkeiten erniedrigt. Im flachen, ebenen Watt entsteht durch die Orbitalstrémung jedoch
kein nennenswerter Wassertransport. Fiir den Materialversatz besitzen die Seegangs-
wellen daher keine selbstdndige Transportfunktion, sondern nur eine transporterhdhende
Funktion wenn andere Strémungen auftreten.

Neben dem Seegang entstehen im Wattenmeer unter Windeinwirkung ausgeprdgte
Triftstromungen, die im allgemeinen in Richtung der ‘Windschubkraft verlaufen und die
normalen Gezeitenstromungen in ihrer Intensitdt erheblich {bertreffen. Wegen der
erhdhten Turbulenz ist das Transportvermogen der Triftstrdmung gréBer als das ver-
gleichbarer Tidestrdmungen schwachwindiger Wetterlagen. Aus den Strombeobachiungen
im Neuwerker Wattgebiet konnten einige GesetzmaBigkeiten der Triftstromentwicklung
im flachen Wattenmeer abgeleitet werden.

AufschluBreich ist ein Vergleich der normalen Tidestrémungen und der unter Wind-
einfluB entstehenden Triftstrémungen. Bild 2 zeigt in einer Héufigkeitsverteilung bei
Sturmwetterlagen gemessene Spitzengeschwindigkeiten und die zugehdrigen Vmax bei
mittlerer Tide. Den Verteilungskurven liegen 100 Beobachtungen zugrunde.
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Bild 2
Maximale Stromgeschwindigkeiten im Watt bei Sturmwetterlagen
und bei mittlerer Tide nach MeBergebnissen aus der Elbemiidung
(MeBhéhe 0,4 m iiber der Sohle)

Bild 3 enthdlt — aus rund 280 MeBtiden gemittelt — eine Kurve, die die Zunahme der
Reststrémung mit der Windstdrke angibt. Die Reststromung, definiert als das vektorielle
Geschwindigkeitsintegral iiber die Tidedauer, wéchst danach im Mittel aller Beobach-
tungen von 1,6 km/Tide bei normalem Gezeitenverlauf auf 11 km/Tide bei Sturmwetter-
lagen mit Windstdrken tUber 7 Bft.
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Bild 3
Mitllere Reststromung im Watt in Abhéngigkeit von der Windstérke,
nach MeBergebnissen aus der Elbemiindung
‘ (MeBhohe 0,4 m liber der Sohle)

Aus einer eingehenden Bearbeitung der umfangreichen MeBwerte, die hier in der ge-~
botenen Kiirze nicht behandelt werden kann, ergab Xsich, dal den unter dem EinfluB
auflandiger ‘Winde entstehenden Triftstrémungen auch unter Beachtung der Haufigkeit
ihres Auftretens ein groBerer Einfluf auf den Materialtransport beizumessen ist, als den
Gezeitenstrémungen. Nicht im monotonen Gezeitenablauf, sondern bei Starkwind- und
Sturmwetterlagen finden die entscheidenden Materialumlagerungen im Wattenmeer statt,

1.3 Beobachtungen der Sandbewegung mit Luminophoren im Neuwerker Watt

_ Es stellt sich die Frage, ob bei den sehr geringen Strémungsintensititen der normalen
Gezeitenbewegung {iberhaupt Material an der Wattsohle transportiert wird. Um sie zu
kliren, wurden im Neuwerker Watt mehrere Versuche mit kiinstlichen Leitstoffen (Lumi-
nophoren) durchgefiihrt., Uber das Verfahren und erste Ergebnisse ist bereits berichtet
worden. Die Messungen sollten insbesondere auch kldren, ob aus Strombeobachtungen-
auf die resultierenden Transportrichtungen geschlossen werden kann. Parallellaufend
mit den Luminophorenmessungen wurden daher stets Strémungsmessungen durchgefiihrt,
Im Lageplan Bild 4 sind die MeBstellen im Neuwerker Watt angegeben,
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Bild 4
Ubersichtsplan der Elbemtindung mit Positionen
der Luminophorenmessungen und MeBergebnissen

1.31 Strémungen und Materialausbreitung

Aus dem umfangreichen Beobachtungsmaterial kénnen hier nur einige wenige Beispiele
diskutiert werden, die in Bild 5 zusammengestellt sind, Die Darstellung enthdlt aus
4 verschiedenen MeBserien (vgl. Bild 4) die an der Wattoberfliche gefundenen Konzen-
trationen (Anzahl der Luminophoren in rd. 200 g trockenem Sand) 2 bis 3 Tage nach
Ausgabe des Materials und die bis zu diesem Zeitpunkt gemessenen Strémungen. In den’
flichenhaften Darstellungen, die die Materialausbreitung an der Sohle erkennen lassen,
sind die Richtungen der maximalen Flut- und Ebbestrémungen mit angegeben. Die Uber-
einstimmung zwischen den Hauptstrémungsrichtungen und den Ausbreitungsrichtungen
ist in allen Fallen gut. ‘

Tn Position L 11 lduft der Flutstrom nach Siidwesten und erreicht Spitzengeschwindig-
keiten zwischen 35 und 50 cm/s. Die norddstlich gerichtete Ebbestromung ist schwécher .
ausgeprigt, Ve max liegt unter 30 cm/s. Die Luminophoren haben sich in beiden Richtungen
ausgebreitet, vorwiegend jedoch in Flutstromrichtung. Neben diesen Haupthewegungs-
richtungen ist eine Ausbreitungstendenz nach Westen zu erkennen, die sich ebenfalls aus
dem Stromungsverlauf ableiten 1d8t. Flut- und Ebbestrémung verlaufen nicht genau ent-
gegengesetzt (180°), so daB im stetigen Gezeitenablauf eine resultierende, westlich
gerichtete Strémungskomponente verbleibt. Die Windgeschwindigkeiten lagen bis zum
19, September unter 5 Bft. Am 20. September herrschte Stidwestwind 5 Bft.

In Position L 10 herrscht alternierende Strémung. Die Spitzengeschwindigkeiten bleiben
unter 35 cm/s; sie liegen bei Ebbestrom geringfiigig hoher als bei Flutstrom. Die Flut-
stromkurve ist dagegen fiilliger. Das Indikatormaterial hat sich in beiden Haupt-
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Entnahme am 20 5 1967
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strdmungsrichtungen ausgebreitet; die vorherrschende Transportrichtung entspricht der
Flutstromrichtung. In der Nacht vom 22, August zum 23. August trat Westwind mit 5 BEL
auf, sonst lagen die Windgeschwindigkeiten unter 5 Bft.

Die Mefergebnisse in Pos. L8 zeigen Materialaushreitungen nach Nordnordosten
(entsprechend der Ebbestromrichtung) und Siiden (Flutstromrichtung). Im Mittel {iberwiegt
die norddstlich gerichtete Ebbestrémung mit Spitzengeschwindigkeiten um 35 cm/s. Die
Materialausbreitung nach Stden hingt offensichtlich mit der starken Flutstrémung am
18. Mai zusammen. Neben den beiden Hauptausbreitungsrichtungen ist ein Materialversatz
nach Osten zu erkennen, der sich &hnlich wie in Pos, L 11 aus den im stumpfen Winkel
zueinander verlaufenden Flut- und Ebbestromrichtungen ergibt. Am 18 Mai herrschte
Nordwestwind mit 7 Bft., am 19, und 20. Mai Stidwestwind um 6 Bft.

In Pos. L 7 wurden die Leitstoffe unmittelbar vor einer Sturmflut (28. Februar 1967) mit
Weststidwestwind Stdrke 7 bis 8 Bft. ausgebracht. Das MeBgerit konnte erst am 1, Mirz
1967 aufgestellt werden. Die registrierten Strémungen stehen aber noch immer unter
Windeinflu$}, und zwar herrschte am 1, Mérz und 2. Mérz Stidwestwind Stirke 6 bis 8 Bft.
Die Geschwindigkeitsganglinien lassen eindeutig in Windrichtung verlaufende Trift-
stromungen erkennen. Am 28. Februar diirften bei gleicher Stromrichtung noch héhere
Stromgeschwindigkeiten aufgetreten sein. Die Luminophorenausbreitung stimmt wieder
mit dem Strémungsverlauf vollig iiberein; das Material hat sich fast ausschlieBlich nach
Nordosten bewegt.

Die Beispiele wie auch die hier nicht behandelten MeBergebnisse machen deutlich, daf
aus sorgfdltigen Strombeobachtungen durchaus Riickschlilsse auf die Richtung des vor-
herrschenden Sandtransportes gezogen werden kénnen. Bemerkenswert ist das Ergebnis,
daBl auch bei Strémungsgeschwindigkeiten, die in der Nihe der kritischen Grenz-
geschwindigkeiten oder sogar darunter liegen, Material an der Sohle transportiert wird.
Das diirfte im wesentlichen Folge der iiber der Sohle auftretenden fluktuierenden Orbital-
bewegung sein (die mit den verwendeten MeBgeréten nicht erfaBt wird). Sie erhsht die
Turbulenz des Wassers und wirbelt Bodenteilchen auf, die dann auch von sehr schwachen
Stréomungen weitertransportiert werden kénnen.

In Bild 4 sind die bei den bisherigen Untersuchungen gefundenen resultierenden
Transportrichtungen dargestellt. Auf dem hohen Wattriidken besteht ein stidlich gerich-
teter, vermutlich aber schwacher Transport bei normaler Gezeitenbewegung. Bei Sid-
weststlirmen wird Material mit der Triftstrémung nach Nordosten, zur Elbe hin
verfrachtet. Genauere Untersuchungen an Hand vorliegender Strombeobachtungen und
Windstatistiken haben ergeben, daB im langjéhrigen Mittel der Materialversatz nach
Nordosten tiberwiegt.

132 Die Schichtstirke des bewegten Sandes

Die flichenhaften Darstellungen der Luminophorenkonzentration in Bild 5 zeigen die
Materialausbreitung unmittelbar an der Oberfliche an. Neben den Oberflachenproben
wurden bei fast allen Versuchsserien einige Stechproben in den Zentren der erkennbaren
Ausbreitung entnommen, aus denen ein Anhalt iiber die Eindringtiefe der Luminophoren
in den Boden und damit iiber die Schichtdicke des bewegten Sandes gewonnen werden
kann. Bild 6 zeigt in einer statistischen Darstellung, der 50 Stechproben der Mefireihen
L7 bis L11 zugrunde liegen, die Konzentrationsabnahme mit der Tiefe unter der Watt-
oberfliche. Hohe Luminophorenkonzentrationen wurden im wesentlichen nur in den
oberen 4 Zentimetern der untersuchten Stechproben gefunden. Unterhalb 4 cm nehmen die
Konzentrationen stark ab; in 10 cm Tiefe wurden nur noch vereinzelt Leitstoffe gefunden.
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Die Sandbewegung an der Wattsohle umfaht also nur eine wenige Zentimeter starke
Oberflichenschicht. Dieses Ergebnis deckt sich mit Beobachtungen fiber die Hohen-
abmessungen der Stréomungs- und Orbitalriffel auf hohen Wattfldchen.

2. Auswertung und Deutung von Sandbewegungen in Tidegewissern mit markierten

Leitstoffen unter besonderer Beriicksichtigung des derzeitigen Standes der quantitativen
Aussagen

2.1 Verfahren und Unlersuchungen zur Messung der Sandbewegung
in den Kiislengebielen und FluBmiindungen der BRD

In der Bundesrepublik Deutschland werden im wesentlichen 2 Leitstoffverfahren in
gréBerem Umfang angewendet. Hierzu wird der dem Gewdésser an der Untersuchungsstelle
entnommene Sand nach Vorbehandlung mit Wasserglas mit einem radioaktiven Isotop
— im allgemeinen Cr51 — oder mit lumineszierendem Farbstoff gekennzeichnet. Andere
Leitstoffverfahren sind bei uns nur in ganz geringem Umfange angewendet worden.

Der gekennzeichnete Sand wird in Plastiksdcken, die sich im Wasser auflésen, in das
Gewdsser eingebracht, Dieses Verfahren stellt naturdhnliche Bedingungen -auf der
Gewadssersohle her und ist gleichzeitig am wirtschaftlichsten und einfachsten. Bei den
Luminophoren wird die Ausbreitung des Sandes an der Sohle mit Hilfe von Bodenproben,
die in bestimmten raumlichen Abstinden entnommen werden, untersucht, indem der
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Gehalt der Probe an lumineszierenden Kornern festgestellt wird, Die Ausbreltung des
radioaktiven Sandes wird mit Hilfe von Szintillationszédhlern gemessen, welche mit
Registriergerdten verbunden sind.

2.2 Ausdeutung der MeBergebnisse

Die zahlreichen Untersuchungen, die in den letzten 10 Jahren auf diesem Gebiet durch-
geflihrt wurden, hatten das Ergebnis, daB es zur Zeit noch nicht moglich ist, exakte
Angaben tiber die Menge des Sandes zu erhalten, der in den untersuchten Kiisten- und
Tidegewissern bewegt wird. Alle hierfiir entwickelten Verfahren gehen von theoretischen
Voraussetzungen aus, die in der Praxis zum Teil oder nicht erfiillt sind, Infolgedessen
ergeben sich Fehler, welche die Ergebnisse verfdlschen und recht unsicher machen.,

Die bisher bekanntgewordenen Verfahren sind die folgenden:

a) Messung der Bewegung des Schwerpunktes eines Sedimentkdrpers mit radioaktiver
Strahlung:

Das Verfahren geht von der Vorstellung aus, daB sich das in die Sohle eingebrachte
gekennzeichnete Material unter Strémungseinflub mit dem Sohlensediment mischt und
der so entstandene Mischungskdrper als Geschiebe mit der Strémung ebenso transpor-
tiert wird, wie das ihn umgebende Sohlenmaterial. Aus gemessenen Isoaktivitéts-
kurven wird in bestimmten Zeitabstinden die GroBe des Mischungskorpers, die Lage
seines Schwerpunktes und damit die Wandergeschwindigkeit bestimmt,

In der Praxis hat sich gezeigt, daB meist nur eine recht langsame Vermischung des
eingebrachten gekennzeichneten Materials mit dem Geschiebe stattfindet. Die
Messungen haben ergeben, daB das eingebradhte Material bis zu mehreren Wochen an
der Einbringestelie liegen bleibt und sich meist nur sehr langsam mit dem Sohlen-
material des Gewdssers vermischt. Seegang beschleunigt, besonders wenn die Wasser-
tiefe nicht groB ist, die Ausbreitung des Tracerstoffes,

Vion erheblichem Einfluf ist das Einbringverfahren. Bei der von der BAW an-
gewandten Methode bildet sich auf der Sohle des Gewdssers ein kleiner Himpel.
Dieser bietet zwar der Strémung gute Angriffsméglichkeiten, halt sich aber trotzdem
unerwartet lange am Eingabeort, wie Strahlungsmessungen ergeben haben. Die hierbei
auftretenden Strémungen in der Grenzschicht des Himpels, die fir diesen Vorgang
verantwortlich gemacht werden miissen, werden noch ndher untersucht werden.

Wird der Untersuchungsstoff — zum Beispiel auf Watten — so eingebracht, daB seine
Oberflache mit der umgebenden Gewdéssersohle gleich hoch liegt, so sind hierbei zum
Teil andere Abtragungs- und Ausbreitungsvorginge wirksam. :

Man hat das Untersuchungsmaterial auch in suspendierter Form durch Schlauche oder
Rohrleitungen in die Strémung dicht iber der Gewéssersohle eingeleitet. Hierbei
sind wieder véllig andere Erscheinungen fiir seine Ausbreitung maBgebend.

Erschwerend kommt ferner hinzu, daB bei den Messungen im Tidegebiet der Kiiste
und der Astuarien ein Transport nach zwei Richtungen stattfindet, Auch war ein
dauernder Wechsel zwischen Geschiebetransport und Transport in Suspension zu
beobachten, wobei die Sohlenform und die Stromungsverhéltnisse eine mafigebende
Rolle spielen,

Es ist daher nach unserer Ansicht wenig erfolgversprechend, die Wanderung des
Schwerpunktes eines Strahlungskoérpers in der Gewdssersohle zu verfolgen, da die
Ausbildung eines solchen Korpers durch Mischung mit dem eingebrachten Material
von Ortlichen Gegebenheiten und Zuféllen abhangt und die Bestimmung der AusmaBe
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dieses Korpers und seines Schwerpunktes kaum zuverldssig in den dreidimensionalen,
tiefen und nur mit Schiffen zugénglichen Kiistengewdssern moglich ist. Ein wesentlicher
Faktor ist auch die Schwierigkeit der genauen Ortsbestimmung.

Fin anderes Verfahren verwendet eine begrenzte Zahl von gekennzeichneten Kérnern.
Die Zahl wird so bemessen, daB durch ihre Position im Augenblick der Messungen
ein Zustandsbild der Bewegung gewonnen wird, daB andererseits aber zahlreiche

“Kérner sich innerhalb einer bestimmten Zeit soweit voneinander entfernen, daB sie

einzeln nachgewiesen werden kénnen.

Diese Voraussetzungen, wie zum Beispiel der Nachweis eines einzelnen Kornes, sind
nur schwer im Seegebiet zu erfiillen, Die unter a) und b) genannten Verfahren diirften
ihre erfolgreiche Anwendung im wesentlichen im Oberlauf der Gewdsser finden
koénnen.

Ein anderes in England versuchsweise bei Kies angewendetes Verfahren besteht darin,
radioaktives Material in bestimmten Zeitintervallen in gleicher Menge und mit
gleicher Aktivitdt in das Gewdsser einzubringen. Im Tidegebiet ergibt sich dann eine
nach beiden Seiten vom Einbringeort abnehmende Konzentration des Indikator-
materials. Setzt man eine homogene Mischung des Tracermaterials mit dem Geschiebe
der Gewissersohle voraus, so ergibt sich die theoretische Konzentratlonsvertellung
Diese wird mit der nach einer bestimmten Zahl von Intervallen gemessenen Verteilung
verglichen und daraus die bewegte Geschiebemenge berechnet. Das Verfahren wurde
in Holland ebenso fiir Sand angewendet. Auch hier verursachen die tatsdchlich
aufiretenden von der Theorie abweichenden Vorginge wie: nicht homogene Ver-
mischung des Indikatormaterials mit dem Sohlengeschiebe (Liegenbleiben am Ort der
Einbringung), Materialverlust durch Abtransport in Suspension und seitliche Abwan-
derung, EinfluB vom Seegang, von Besonderheiten der Morphologie und der Strémungen
so groBe Unterschiede, daB auch auf diesem Wege in der Praxis keine zufrieden-
stellenden Resultate gewonnen werden konnten.

Die BAW hat sich daher weniger darum bemiiht, quantitative Angaben fiir die Sand-
wanderung zu erarbeiten und ist der Ansicht, daB die in den in Rede stehenden
Seegebieten und Astuarien vorhandenen komplexen und zeitlich stark verénderlichen
Vorgdnge eine solche quantitative Analyse nicht zulassen. Zweifellos waren in diesen
Gebieten derartige Mengenangaben nur Augenblickswerte, die zeitlich und auch
raumlich starken Schwankungen unterliegen. Mehr Bedeutung wiirden dieser Werte
bekommen, wenn sie mit anderen syhchron gewonnenen Ergebnissen zu einem
Ubersichtshild zusammengefaBt werden kénnten. Das wiirde aber einen Aufwand
bedeuten, der angesichts der vorher geschilderten Schwierigkeiten, zutreffende Ergeb-
nisse zu erhalten, nicht vertretbar ist.

Die aus den Tracer-Messungen mit ertriglichem Aufwand zu gewinnenden Erkennt-
nisse sind in erster Linie qualitativer Art. Aber auch diese Aussagen sind fiir den,
planenden Ingenieur im Wasserbau von grofier Bedeutung.

Man darf dabei nicht mit zu einfachen Vorstellungen an die Beurteilung der Sand-
bewegung herangehen. Im unteren Tide- und Kiistengebiet ist es in der Regel nicht so,
daB feste Transportbeziechungen von dauerhafter Art bestehen, das heiBt, daB Sand
von A nach B wandert, also in A erodiert, von einer Stromung nach B tranportiert
und an dieser Stelle sedimentiert wird. Nach den bisherigen Erkenntnissen pendelt die
Hohenlage eines Sohlenpunktes primdr nur wenig um eine Gleichgewichtslage, die
durch die Morphologie des Gewdisserbettes und die in Wechselwirkung mit' ihr
geprdagten Stromungen bestimmt ist. Im Rahmen dieser primdren Umlagerungs-
vorgénge kdénnen somit im allgemeinen nur diinne Schichten und Flachen abgetragen
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oder gebildet werden. Es kann auch sein, daB Flut- und FEbbestrom morphologisch
entgegengesetzt wirken; das, was bei der einen Strémung abgelagert wird, wird von
der anderen wieder mit fortgenommen. GréBere Massen konnen i, a. nur im Rahmen
von m.,o.w. grofirdumigen Anderungen morphologischer Formen, wie Verlagerung
von Strom- und Fahrrinnen, Wanderung von Platen, Strombédnken und &hnliches
umgelagert werden. Derartige sekundére Massenumsetzungen dauern aber fast immer
Jahre, Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte, Infolgedessen kénnen die morphologisch
bildsamen Vorgénge der Sandbewegung, wie sie durch Messungen innerhalb einer
bestimmten kurzen Zeitspanne aufgehellt werden kénnen, zu Fehlschliissen fithren;
ihre maBgebende Wirkung kann durch kleine Besonderheiten der hydrologischen oder
meteorologischen Verhéltnisse wihrend der Messung verdeckt oder gar ins Gegenteil
verkehrt sein.

Das Bild der Sandwanderung wird nicht durch ein Netz von Transportbeziehungen
zwischen bestimmten Sohlenpunkten dargestellt, sondern durch mit Suspensionen
beladene Strémungen, deren potentielle Transportkraft und vor allem auch Mobilisa-
tionsvermégen fiir Sand stark schwankt, was im wesentlichen durch morphologische
Einfliisse bedingt ist. Stellen mit iberwiegender Erosionsneigung Wechselﬁ mit solchen,
die eine ausgesprochene Sedimentationstendenz haben, ab. Im Tidegebiet der Astuarien
kommen die Wirkungen der bei Strémungsumkehr durch Null gehenden Strémungs-
geschwindigkeiten hinzu. Dementsprechend sind die Einflisse auf die Suspensionen,
die mit der Strémung transportiert werden. Mafigebend fiir diese Erscheinungen sind
im wesentlichen Turbulenzeffekte und Anderungen der Strémungsgeschwindigkeiten.
Die héufig vom Ingenieur aufgeworfene Frage, wo kommt der Sand her, der sich an
dieser Stelle ablagert, ist also falsch gestellt. Richtig muBl man nach dem Grunde
fragen, aus welchen sich an dieser oder jener Stelle Sand ablagert,

Um diese meist komplizierten Vorgédnge zu erkennen, geniigen Tracer-Messungen
allein nicht. Sie bilden eine wertvolle Ergénzung der iibrigen Untersuchungsverfahren,
wie Sinkstoffmessungen, Sohlenhdhenvergleiche, petrographische Methoden usw,

Im folgenden soll an 3 Beispielen aus der Vielzahl der durchgefithrten Untersuchungen
gezeigt werden, wie mit Hilfe von Tracer-Messungen eine Deutung der Ver-
teilung des eingebrachten Materials mit vorsichtigen quantitativen Schétzungen
moglich ist:

Im ersten Fall handelt es sich um eine Messung in der Jade, bei der 200 kg feiner
Sand in der aus Bild 7 erkennbaren Kornzusammensetzung eingebracht wurde,
nachdem er mit 25 Ci Chrom 51 gekennzeichnet worden war. Der Zusammenhang
zwischen den gemessenen Impulswerten und der Menge des markierten Sandes pro
Fldcheneinheit wurde durch Eichung in einem Modellversuch bestimmt, Es ergab sich,
daB bei dem verwendeten Szintillationszdhler 10 I/s einer Aktivitatsverteilung von
0,06 uCi Cr 51/dm? oder 6 uCi/m? entsprechen. Hierbei wird vorausgesetzt, daB der
Sand gleichméBig an der Oberfliche verteilt ist. Bei den als Indikator bei diesem

Versuch verwendeten 25 Ci Cr 51 sind diese m_ der Gesamtmenge oder entspre-

chend 0,05 g/m? der ausgebrachten Menge von 200 kg. Wegen der wechselnden Null-
aktivitdt des Gewdssergrundes liegt die Nachweisgrenze bei 20 I/s entsprechend
51077 der eingebrachten Sandmenge. Bei linger dauernden Messungen ist die Halb-
wertzeit des Cr 51 zu beriicksichtigen. Die Halbwertsdicke betrdgt bei Sand 3,5 cm.
Die auf Bild 8 dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, wie sich das Material vom
Eingabepunkt E im Untersuchungsgebiet, und zwar in der Jaderinne, verteilt hat.
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Kornzusammensetzung des beim Versuch in der Jade verwendeten Sandes

Das zweite Beispiel gibt die Ergebnisse einer Messung unter Verwendung von Lumino-
phoren wieder:

Beim Bau eines Hafens am rechten Ufer des Elbédstuars bei Brunsbiittelkoog, Bild 9,
wurde nicht tragfahiger Boden in einer Machtigkeit von rd. 10 m mit NaBbaggern
unter Wasser ausgehoben und die so entstandene Grube mit mehreren Millionen
Kubikmetern Inhalt mit Sand verfiillt. Dieser Sand wurde mittels Klappschuten ein-
gebracht und fiel etwa 10 bis 20 m frei durch das Wasser der Elbe. Es bestand die
Befiirchtung, daB ein Teil dieses Sandes durch die Ebbstrémung in die Vorhéafen der
Schleusen von Brunsbiittelkoog gelangte, welche rd, 2 km unterhalb der Baustelle
aus der Elbe abzweigen. Zur Unlersuchung dieser Frage wurden 2000 kg vorbehan-
delter Sand mit dem lumineszierenden Farbstoff Lumogen griin gekennzeichnet und an
der Klappstelle in wasserloslichen Plastiksacken eingebracht. Zugleich wurden 200 kg
mit radioaktivem Cr51 gekennzeichneten Sandes verklappt. Dieses radioaktive
Material hatte die Aufgabe, schnell die erste Wanderrichtung des eingebrachten
Materials anzugeben, Dadurch konnte der Umfang der Probenentnahme mit Boden-
greifern fiir die Luminophorenuntersuchung gesteuert und verringert werden. Ohne
diese erste Aussage hétte ein engmaschiges Raster von Probeentnahmestellen tiber
einen moglichen Sandtransportbereich gelegt werden miissen. Das radioaktive Material
hatte somit die Aufgabe eines ,Pfadfinders”. Es zeigte sich schon ziemlich bald, daB
der Sand mit der Elbstromung elbabwirts in Richtung auf die Vorhdfen des
Nord-Ostsee-Kanals wanderte. Aus der Isotopenmessung wéahrend der folgenden Zeit
geht weiter hervor, daB wahrscheinlich die Hauptmasse des eingebrachten Sandes in
einem geschlossenen Feld langsam die Elbe abwérts wandert, In den Vorhédfen kam
es zu keinen nachweisbaren Ansammlungen radioaktiv gekennzeichneten Sandes.
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Die mit einem van Veen'schen Greifer von 1 m? Fliche entnommenen Bodenproben
aus den Vorhéfen zeigten folgenden Gehalt an griin lumineszierenden Kérnern:

Gesamt-
1. Entnahme 2. Entnahme 3. Entnahme entnahme
Zahl der grinen Luminophoren '

auf eine entnommene Probe 71 2,5 0,7 3,4

Die Luminophoren-Untersuchungen gestatten folgende Feststellungen und Ab-

schitzungen:

1. Die GroBe der bei der 1.Entnahme festgestellten Luminophorenzahlen ist trotz der
fir die Luminophorenmessung relativ hohen Fundzahlen pro Probe so gering, daB
hiernach ein gréBerer Sandtransport mit anschlieBender Sedimentation in den beiden
Vorhéfen nicht stattgefunden haben kann. Nimmt man auf Grund der MeBergeb-
nisse eine Zahl von max. 10 Luminophorenkoérnern je Probe oder je dm? des
Vorhafens an, so ergibt sich bei einer Fliche der Vorhédfen von rd. 220 000 m? und
der Annahme gleichméBiger Verteilung eine Gesamtzahl von 22.107 Kérnern; mit
dem spez. Gewicht von 2,65 g/cm? und einem Korninhalt von 1.10-%cm?® betrédgt das
Gesamtgewicht der eingewanderten Kornmenge

22.107 + 2,65 - 10%g = 585¢g
das sind rd. 34—2)0— der eingebrachten Menge, wobei der Rechnung ziemlich ungiinstige

" Annahmen zugrunde liegen.
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2. Ferner miifite, wenn man die durch die Isotopenmessung festgestellte Transportzeit
und den Transportweg zugrunde legt, in einem gewissen Zeitpunkt nach diesen
28 Tagen eine auBerordentliche Anh#ufung von Luminophoren in den Vorhifen
auftreten. Dies ist nicht der Fall.

Aus dem vorher Gesagten ist, soweit aus Messungen mit Isotopen und Luminophoren
zur Zeit iberhaupt moéglich 1sf, zu folgern, daB ein Sandtransport von der Sand-
verklappungsstelle im Bereich des Elbehafens zu den beiden Schleusenvorhifen nur
in auBerordentlich geringem MaBe stattgefunden hat. '

Zur Beurteilung des Sinkstoffeintriebes in die Vorhéfen ist auch der Sandwanderungs-
mechanismus in Abhéngigkeit von den Stromungsverh#ltnissen zu betrachten. Demnach
wire bei Ebbstrom die Bewegung von Sand in die Vorhéfen hinein kaum méglich,
wenn nicht in dieser Richtung wirkende Dichtestrémungen auftreten wiirden. Da in der
Zeit nach Thw die Dichte des Elbwassers gréBer als die des Vorhafenwassers ist,
ist von der Kenterung auf Ebbstrom (etwa 50 Minuten nach Thw) bis etwa 4 Stunden
nach Thw — das heiBt fiir die Dauer von rd. 3 Stunden -—— an der Sohle ein in den
Hafen hinein gerichteter Transport vorhanden, Aber nur in dieser Zeit kann damit
gerechnet werden, dafl Sand eintreibt. Wéahrend der {ibrigen Tidephase kann kaum
Sinkstoff, der von oberhalb kommt, in die Vorhifen gelangen.

Ferner muB darauf hingewiesen werden, daB die in groBer Menge in die Schleusen-
vorhéfen eindringenden Sinkstoffe wesentlich feiner sind als der beim Bau des
FluBhafens verklappte Sand. Hieraus geht hervor, daB die bewegenden Strémungen
im allgemeinen nicht kréftig genug sein diirften, diesen Sand in gréBeren Mengen in
die Vorhéfen zu beférdern. Aus diesen Ausfilhrungen ist zu folgern, daB in &rtlich
begrenzten Gebieten das verwendete Tracerverfahren zusammen mit anderen Beob-
achtungen und Uberlegungen gewisse quantitative Aussagen gestattet.

Eine weitere Moglichkeit zu einer &hnlichen Deutung hat sich bei Untersuchungen in
der Stor (Nebenflufl der Elbe) ergeben, Hier wurde in einem TidefluB eine kombinierte
Luminophoren-Isotopen-Untersuchung angesetzt. Der Oberlauf und die Finliufe von
Nebengewdssern wurden mit Luminophoren-Material markiert, wobei jeder mogliche
Einlauf und damit moégliche Materialtransport mit einer unterschiedlichen Farbe
markiert wurden. In der Mindung der Stér in die Elbe wurde sowohl Isotopen-Material
wie auch Luminophoren-Material eingegeben. Die Markierung mit radioaktiven Iso-
topen hatte hier die Rolle des ,Pfadfinders” zu tibernehmen.

Die Ergebnisse zeigten, daB im Hauptversandungsbereich in der Stér zwischen Itzehoe
und Kellinghusen iiberwiegend Material aus dem Oberlauf der Stér und aus dem Lauf
der Brahmau (NebenfluB der Stér) abgelagert wurde. Durch entsprechende statistische
Auswertung konnte festgestellt werden, daB der Oberlauf der Stér 759/ und der Lauf
der Brahmau 25 % des im Hauptversandungsgebiet abgelagerten Materials. liefert. Aus
diesem Hauptversandungsgebiet liegen sehr genaue Baggerergebnisse vor. Aus den
Prozentzahlen und den Baggermengen konnte so ein relativ gutes Bild tber den
quantitativen Sandtransport in der Stér gewonnen werden.

Voraussetzungen fir eine derartige Auswertung sind ausreichende Aufzeichnungen
iber die Baggermassen und der Einsatz von mehreren Farben zur Kennzeichnung
der méglichen Liefergebiete.

Die oben genannten Beispiele zeigen, daB die quantitative . Ausdettung noch in den
Anféangen steckt und ihre Ergebnisse zur Zeit mehr als Schédtzungen anzusehen sind.
Die Untersuchungen haben aber auch gezeigt, daB Méglichkeiten zur Verbesserung der
Methodik bestehen, die spéter eine bessere quantitative Aussage moéglich machen
werden.
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3. Untersuchung iiber die Entwicklung des Bodenreliefs in Astuarien mit sandigem
Untergrund mit Hilfe von morphologischen Methoden

3.1 Zur Frage der Herkunft und der Bewegung des Sandes in der siidlichen Nordsee

Der Mechanismus der im engeren Bereich der Astuarien vor sich gehenden Umlage-
rungen ist besser verstdndlich, wenn man iiber die Sandbewegung kiistenferner Gebiete
schlechthin von der sldlichen Nordsee, Kenntnis erlangen kann. Die Frage nach der
Herkunft der Sandmassen ist mit diesem Problem eng verknipft.

Auf das vorhandene Material der Untersuchungsergebnisse der geographischen, geolo-
gischen und hydrologischen Forschung gestiitzt, hat der Verfasser versucht, eine skizzen-
hafte Darstellung {iber die Herkunft und die Bewegung des Sandes zu geben.

Nattirlich ist das vorgetragene Schema nicht vollstindig, wie das vorhandene Material
ebenfalls unvollstandig ist.

Die vergleichende Betrachtung der morphologischen, sedimentologischen und hydro-
dynamischen Verhdltnisse 1a8t die Folgerungen zu, bestimmte Rdume — fiir eine ldngere
Zeit gesehen — als Ursprungsgebiete des bewegten Sandes anzusehen. Die vermutlichen
Ausgangsrdume des Sandes sind zu suchen:

1. In der westlichen Halfte der siidlichen Nordsee entlang der ostenglischen Kiiste bis
zum Ausgang des Kanals.

2. In den Hoofden, dem Gebiet der stdndig sich neu bildenden Sanddiinen.

3. In dem Material der Morédnen, die sich vor den ostfriesischen Inseln (Borkum-Riff-
grund, Langeoog) und in einer breiten Zone vor der dénischen und schleswig-hol-
steinischen Kiiste hinziehen (Horns Riff, Steingrund, Sylter. AuBlenzone).

4. In der Doggerbank.

5. Im engeren Bereich der Astuarien, wo in den tieferen Tidestromrinnen und Gatts
prémarine Gesteine angeschnitten werden und deren Material dem allgemeinen
Transport zugefiihrt wird. Ferner aus dem Abbruch der Wattkanten und aus Neu-
bildung von Schlick.

6. Aus dem Abbruch der ostenglischen und franzésischen Kiisten.

7. Einen unbedeutenden Teil des bewegten Materials macht die zusétzliche Sedimentan-
lieferung durch die Fliisse selbst aus.

Zur Klarung der Bewegungsrichtungen wurden unter den verschiedenen Faktoren die
Stromungsgeschwindigkeiten und die KorngréBen, die den stdrksten Einflu auf den
Materialtransport haben sowie die submarinen Sanddiinen, die eine der Hauptform der
Sandbewegung darstellen, herangezogen. Die Richtung des stdrksten Tidestromes bzw.
des Reststromes, insbesondere am Boden, die KorngréBenverteilung und die Ausbildung
der submarinen Sanddiinen vermitteln ein ungefdhres Bild der Sandbewegung.

Die Verhdltnisse im Westen der Nordsee zeichnen sich aus, durch den auBerordentlich
starken Profilwechsel der Sanddiinen, durch die héufige Richtungsénderung des resultie-
renden Stroms und durch den Wechsel der Bodenbeschaffenheit, Von Ost-England
flieBt ein schwacher Strom nach Norden bis Flamborough Head, wo er auf einen aus
Norden kommenden trifft. Ausgepréagt scheint die Bewegung in Richtung Themsemiindung
zu sein, vermutlich wird der gréB8te Teil des Sandes der Bénke der Themse-Miindung
zugefithrt, Der Rest bewegt sich auf die Strafe von Dover zu, aber da seine Richtung von
nordwdrts gerichteten Stréomungen umgekehrt wird, gelangt der Sand zu den submarinen
Sandfeldern vor der holléndischen Kiiste. Ortlich treten Sandbewegungen auf, die ent-
gegengesetzt verlaufen (Bild 10},
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Der Sandstrom verlduft weiter parallel zu den ostfriesischen Inseln und bewirkt in
der inneren Deutschen Bucht eine Verlandung. Nérdlich der Elbe scheint ein nord-siid
gerichteter Sedimenttransport zu bestehen. Das Elbe-Eider-Gebiet kann als Endraum
eines komplizierten Materialumlagerungsvorganges aufgefaBt werden.

3.2 Sandbewegung in Astuarien, Ergebnisse ausgewdhiter Untersuchungen

321 Echogramme von Tonnenlegern

Der Sandtransport kann in kiistenferneren Gebieten mangels groBraumiger Einsétze
von modernen Methoden (Leitstoffe), die sich als zu kostspielig erweisen, durch- die
Verfolgung morphologischer Formen, insbesondere durch die Ausbildung von Rippeln -
und submarinen Sanddiinen erkannt werden, Diese stromungsorientierten Formen er-
scheinen in den Echogrammen in sehr charakteristischer Weise und bieten eine Méoglich-
keit aus ihrem Erscheinungsbild Schllisse auf die Bewegungstendenz des Sandes zu
‘ziehen,

Man hat die Echogramme von Tonnenlegern, die sie bei ihren Ablésungs- und lnspek-
tionsfahrten aufnahmen, auf ihre Verwendung hinsichtlich der Sandbewégung gepriift,

Uber die Abbildungen von Meeresbodenprofilen. durch Echolotanlagen und die Ver-

S besserung der Auswertbarkeit der Echogramme wurde in zahlreichen Veroffentlichungen
Yo geschrieben. Nach dem heutigen Stand der MeBtechnik kdénnen bei ruhiger Wetterlage
) (Seegang 1) Erhebungen von 30—50 ¢m als sicher erkannt werden, Hier sei nur auf den
EinfluB des Seeganges hingewiesen. Bei mittleren Windgeschwindigkeiten (Stdrke 5—6

Beaufort) wird das Bodenprofil derart unkenntlich wiedergegeben, daf nicht einmal

gréfere Bodenformen mit' Sicherheit erkannt werden kénnen. ' ‘
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Dle Echogramme von Tonnenlegern zeigen, daB bei normalen Inspekt10ns~ und Ab-
losungsfahrten zum Erkennen der GroBrippeln und submarmen Sanddiinen oder analoger‘ ‘
Formen. brauchbare Aufzeichnungen gemacht werden kénnen, Die ausgewerteten Auf-
nahmen stamihen aus dem -Jade-Ems-Weg, aus jenem Bereich, in dem innerhalb des
west-0stlichen Sandstromes noch Sandversatz zu vermuten ist. In diesem Gebiet ei-
strecken sich mehrere langgezogene Zungen von. der 20-m-Linie umrissen nach. WNW,
einige auffa]lend\schmale .Gebilde vor den Inseln Langeoog" und  Wangerooge setzen
sich auch’ unterhalb der 20-m-Linie- fort (Bild 11) Die. Entstehung dieser Formen héngt,
schon wegen ihrer Dlmenswnen die in keiner’ Relation zu den herrschenden Stromungs-
Verhaltmssen stehen, offen51cht11ch nicht mit der Sandbewegung im groﬁeren Raum
zusammen, vielmehr handelt .es. sich um einstige marin iiberarbeitete Morénenriicken
mit sehr flachen Boschungen. Auf den Echogrammen fehlt das typische Bild der sub-

.. marinen Sanddunen, wie sie vor der holldndischen Kiiste oder in den Mundungsbuchten .
der groben Flisse beobachtet werden, Dagegen werden andere Formen abgebildet. Dex
sich- weit erstreckende sanftgewellte, Meeresboden wird von Rlppeln (Bild 12, 13) von

. der GréBenordnung bedeckt, die fiir GroBrlppeIn gehalten. werden kénnen (H. E. Reineck
N versteht darunter Formen, die e1nen Talabstand” von 10—30 ‘m und - eine Hohe von
0,2—0,6 m haben). Véreinzelt: lassen sich walﬁschruckenartlge bucklige - Sanddiinen
(Bild 12) (Talabstand 300—600 m, Hohe 1 m) mit leeseitigen Steilkanten feststellen. Sie
haben auffallend. viel Ahnlichkeit mit den Bénken, die bei den Modellversuchen ent-
stehen, In der Natur wurden sie auch beobachtet. In den -Senken zwischen den Boden-:
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wellen auftretende Formen (Bild 13) erinnern in der Echographenabbildung eher an die
submarinen Sanddiinen (Talabstand 100—300 m, Héhe 1—1,5 m). Wohl gehéren der
GroBe nach die beiden Vollformen zu den submarinen Sanddiinen; doch die &duBlerst
geringen Boschungen und niedrigen Hohen stellen eine Formvariante dar, fiir die eher
die Bezeichnung submarine Sandwelle zutrifft.

Die submarinen Sandwellen bewegen sich nach Osten, Stiden und Westen, wobei die
Ostliche Komponente iiberwiegt.

Die hdufige Grundform der Sandbewegung scheint die GroBrippel zu sein, deren Ent-
stehung den kleineren Strémungsgeschwindigkeiten und gréfieren Wassertiefe zuzu-
schreiben ist, die hier nicht zur Bildung von submarinen Sanddiinen ausreichen. Der

_ Aussagewert der dargestellten Echogramme ist noch nicht sehr grof; er ldBt sich aber
durch sehr genaue Ortung, Durchfiihrung der Lotungen bei ruhiger Wetterlage und
zuverlédssiger ,Beschickung” auf den wahren Wasserstand verbessern.

- Die Klérung des Wandels des Formenschatzes dieses Meeresbereiches erfordert daher
noch weitere Untersuchungen.

322 Verdnderung des Bodenreliefs in dem Wangerooger Fahrwasser

Zur Uberwachung der Fahrwassertiefen werden von dem Wasser- und Schiffahrtsamt
Wilhelmshaven in einem Jahr wiederholt mehrere Peilungen im Fahrwasser durch-
gefiihrt. Die Abstédnde der Peilungen betragen 30-—50 m parallel zum Fahrwasserrand
und etwa 200 m quer dazu, Die Tiefenangaben sind auf mittleres Springtideniedrigwasser
(MSpTnw) des Pegels Mellum-Plate bezogen fiir das Untersuchungsgebiet. Die Genauig-
keit von Echolotungen kann allgemein mit & 20 c¢cm angegeben werden.

§$30497

33048’ .
7058 ‘ 800"
0 500 1000 m
PN W —" )

Zur Beobachtung qus-
gewdhiten Sanddinen
10 m=Tietenlinie .

20 m~Tiefenlinie
Begrenzung der
Fahrrinne

Kammveriaut der submarinen Sanddinen im Wangerooger
Fahrwasser ( Loge am 5.3.1959)
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Bild 14
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Auf diese Weise konnen nicht nur relativ kurzperiodische Fofm'énderungen erfafit
‘werden, sondern sind auch besse1e Mogllchkelten zZu genauer Erklarung der Bewegungs—
vorgénge gegeben.,

In dem Untersuchungsgebiet, das die Schlffahltsunne und nédhere Umgebung umfaft,
beherrschen die submarinen Sanddiinen in 10 bis 20 m Wassertiefe das morphologische
Bild. Den flach nach Stiden ansteigenden  Siidrand bedecken kleinere Formen, die GroB-
rippeln.. Die stark asymmetrlschen submarinen Sanddiinen besitzen keine durchgehende
Anordnung (Bild 14). Sie sind unregelméBig zerlappend ausgeblldet gelegentlich ‘von

_tiefen Quervertiefungen getrennt Allgemem llegen sie quer zu den Hauptstrémen. Bei
" einer Durchschnlttshohe von 3—6 m und einen Talabstand von 100—200 m weisen die
Steilhdnge nach westlichen Richtungen. Weltere Daten sind aus der Tabelle 1 zu ent-

nehmen
Tabelle 1

L (Talabstand) - H (H6he) Index

‘ mo m » L:H

. ‘

' 180 52 ) 34,6
te0 L4 « ' 38,1

100 ' 2,8 35,8

100 « 2,2 44,5

.70 ‘ 52 13,5,

120 T 45 ‘ 26,6

80 \ 3,8 21,0

160 , 59 - 27,2

100 - . 29,4

150 6.5 23,0

120 ‘ 53 © 22,8

; 120 2,5 4811
) 80 52 154
70 , 2,7 g 26,0

100 37 27,0

80 o .29 ' 27,6

100 2.7 37,0

Im nordhchen Berelch des Untersuchungsgebletes weist der Ebbstrom 'die gloﬁten\
Geschwindigkeiten - auf, wogegen im siidlichen Teil die Flutstromgeschwindigkeiten -
iiberwiegen.

Nach neueren Untersuchungen wissen wir, dai im Wangerooger Fahrwasser das gub-
"marine Diinenfeld sich infolge des iiberwiegenden Ebbstroms (Bild 11) nach Westen
(WNW) bewegt. Im Siidrand der Rinne werden flutwirts gerichtete Tendenzen sichtbar,
deren Erkenntnis allerdlngs nur auf Strémungsmessungen beruht.

Auf Grund der vorllegenden Unterlagen vorgenommene analytische Betrachtung der
einzélnen Gruppen der submarinen Sanddunen hat zu folgenden Ergebnissen iiber ihre
Forménderung gefthrt.

Die Bewegungen der einzelnen submarinen Sanddiinén erfolgte zeitlich nicht auf den ‘
gleichen Wegstrecken. Die Verlagerungsgeschwindigkeit ist am Nordrand bzw. in der
nérdlichen Umgebung der Rinne um dié Tonne 5 die gréBSte (Bild 15); sie nimmt nach
Westen standig: unter Umwandlung der parabelférmigen Diine in eine Diine mit geradem
Kamm ab. Ob diese Form mit den in diesem Bereich (Tonne 5) auftretenden hqhen
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Stromungsgeschwindigkeiten ursdchlich zusammenhéngt, kann gegenwdirtig noch nicht
gekldrt werden, Jedenfalls handelt es sich hier um einen kontinuierlichen Pmmenwandel
der Sohle. :

[

53°49' | ' -

w1980 0 500 1000 m

———— 1961 [ —
——————— 1962
S 1963 ——» Bewegungsrichiung der
o —o- 1964 submarlnen Sanddinen
“xxXx % 1965 ® 5 Fahrwasser-Tonnen
==z==x= (966
1967

Bewegung der submarinen Sanddinen [n dem Wangerocoger
Fahrwasser wihrend der Untersuchungszeit

Bild 15

SchlieBlich kommt die Westwértsbewegung iiber die Tonne 4 hinaus zum Stehen. Der
zuriidcgelegte Weg betrégt fiir die Sanddiine C 770 m innerhalb der Untersuchungszeit
und 370 m fiir Sanddiine A. ‘ ' ‘ ’

Der ins Fahrwasser weit hmemragende Teil der submarinen Sanddune bleibt bei der
Wanderung zuriicdk bis er schlieRlich von dem Hauptkamm endgiiltig abgetrennt wird.
Dieser Rest bildet dann mit der nachfolgend am Nordrand voreilenden Sanddiine eine
neue bis zum siidlichen Rand durchgehende Form. In der Mitte der Fahrrinne machen
die Wanderwege (Sanddiine B) wihiend der Untersuchungszeit nicht mehr als 350—400 m
aus (Bild 15). Offensichtlich nimmt die maximale Flutstromgeschwindigkeit zum Stidrand
hin bereits so stark zu; daB sie die Groﬁformen be1 _ihrer Westwartsbewegung ent-
scheidend beeinflubt.

Das kennzeichnende morphologische B11d ist die starke Vergabelung der submarinen
Sanddiinen,

Am Siidrand der Rinne zeichnen sich die Grenzen zwischen den beiden Hauptbhewe-
gungen nicht mehr so klar ab, sie sind stdndigen Anderungen‘unterworfen Wo in einem
Jahr eine in. einer Ebbstrémung gerichtete Tendenz erkennbar war, vermag spéter die
flutwarts gerichtete zu dominieren. Dieser Umstand 14Bt sich ebenfalls an dem hauﬁgx
wechselnden Formenwandel (Diinen mit symmetrischen und asymmetrischen Héngen,
Parabelform, sehr kurzen -ellipsen- bis kreistdrmigen Gebilden) beobachten. Auf dem
ansteigenden Siidrand der Fahirinne werden die submarinen Sanddiénen zunehmend
flacher und im niedrigeren Wasser (iiber — 10 m) werden sie von ‘den GroBrippeln
abgeldst. Die Verschiebung jadewdrts tritt hauﬁge1 in Erscheinung.
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Aus der Zahl der neueren Untersuchungen und aus-den bisherigen Darlegungen ergibt
sich mit zunehmender Deutlichkeit, daB in diesem Bereich des Wangerooger Fahrwassers
die Sandmassen die Fahrrinne nicht tiberqueren.

Die submarinen Sanddiinen sind ihrer Natur nach verhaltnismaBig stabil. Die umfang-
reichen Baggerarbeiten kénnen sie weder bei ihrer Wanderung noch bei ihrer Entstehung
hindern, héchstens modifizieren,

Die verhéltnisméBig geringe Verlagerungsgeschwindigkeit der submarinen Sanddiinen,
ihre zum Teil stdndige Richtungsénderung spricht fir die Hypothesen, die mit einer
starken Hin- und Herbewegung der Sandmassen rechnen. Damit miiBte nach theoretischen
Uberlegungen der grofte Teil der aufgebrachten Energie fir Sandumlagerungen ver-
braucht werden.

4. Bodenbewégung durch Seegang und Strémungen

4.1 Allgemeines

Erlduterung der verwendeten Zeichen:

Zeichen Bedeutung Dimension
o Horizontale Amplitude der Wellenbewegung an der Oberfliche
der Grenzschicht [vgl. Gleich. (5)] m
p Parameter (= Vw/2v) m-!
d Wassertiefe unter dem Ruhewasserspiegel . m
D Korndurchmesser des Sandes 103 m
e natiirliche Zahl (= 2,718...) —
£ Rauhigkeitsldnge (= == D} 10 m
E [y] Erwartungswert von y (statistischer Mittelwert) wiey
n Entfernung der Wasseroberfliche von der Ruhelage m
g Erdbeschleunigung ms—2
g* Gramm — Gewicht (Gewichtseinheit) g*
Vi spezifisches Gewicht des Wassers (= g¢ - g) Mp - m-?
Vs spezifisches Gewicht des Sandkorns (= g5 - g) Mp * m-3
H ‘Wellenhéhe m
L Wellenlénge : m
Integrationsvariable —
v kinematische Zahigkeit des Wassers : ‘ m? - g1
w Kreisfrequenz (= ZT” ) st
7 natiirliche Zahl (== 3,1415..) —
of Dichte des Wassers Mp-m—-s?
0s Dichte des Sandkorns Mp - m-4.s?
So pro m? Meeressohle mobilisierte Sandmenge g*m-2
Sny (w) spektrale Dichte des Seegangs m?-s
Suguy (w) spektrale Dichte von u, © m?. gt
Sinh (x) hyperbolischer Sinus von x (= 0,5 (ex-gx)) ——
T Wellenperiode S
t Zeitvariable ' s
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Zeichen Bedeutung v Dimension
[TF] Transfer-Funktion —

u* Scherstrémungsgeschwindigkeit in der Grenzschicht m - st

u#, Amplitude von u* m -« st

Uy = Wert von u*, fiirz = 0,35 D m:s-!

Vg mittlere Geschwindigkeit der mobilisierten Sandkdrner m st

v Transportgeschwindigkeit m - st

X horizontale Koordinate m

z Vertikale Koordinate (z = o an der Sohle) m

4 RechenhilfsgroBen (Variable) —

Die in der Literatur veréffentlichten Untersuchungen tiber den Einfluf der Wellen-
tatigkeit auf den Sandtransport sind nicht sehr zahlreich. Bei weitem beschridnken sich
die meisten Untersuchungen dieser Art auBlerdem auf eine Betrachtung des Sand-
transports in den strandnahen Zonen, d.h. also im Flachwasser- und Ubergangsbereich.

Wie G. E. Vincent gezeigt hat, erzeugen die fortschreitenden Wellen auch im Tiefwasser
(d>1/2) in ihrer Fortschrittsrichtung eine Transportstrémung, die in Sohlenndhe deutlich
turbulent ist. Auf diese Weise verursachen die fortschreitenden Wellen im Tiefwasser
durch direkte Mitnahme von Sand vermittels dieser Transportstrémung unter Umsténden
einen gewissen Sandiransport, der hier als unmittelbar bezeichnet werden soll. Wesentlich
intensiver diirfte jedoch zum Beispiel im ausgesprochenen Tiefwasser der Nordsee der
von den Wellen nicht unmittelbar hervorgerufene Sandtransport sein. Dieser kommt
dadurch zustande, da Wellen von ausreichender Hoéhe und Lénge im Tiefwasser in der
+Grenzschicht” an der Sohle sogenannte ,Scherstrémungen” erzeugen. Diese Scher-
strémungen lésen Sandmengen aus der Sohle und halten sie in Schwebe.

Die auf diese Weise von den Wellen ,mobilisierten” Sandmengen sind bei geniigend
groBen Wellenabmessungen sehr betrdchtlich. Von der mit den fortschreitenden Wellen
direkt verbundenen relativ schwachen?) und nur intermittierend wirkenden Transport-
strémung (siehe oben) kénnen sie daher im ,Tiefwasser” meistens nur in sehr geringem
Umfang transportiert werden. Zu ihrer Weiterbewegung ist eine zusétzliche, hinreichend
starke Transportstromung erforderlich. Als zusétzliche Transportstromungen kommen in
der Nordsee in erster Linie Gezeitenstrémungen und Driftstréme in Betracht. Thnen
gegeniliber diirften hier die Dichtestrémungen und thermischen Stromungen nur eine
relativ geringe Rolle spielen.

Da die Fortschrittsrichtung der Wellen im allgemeinen nicht mit der Richtung des
Gezeitenstromes tbereinstimmt, findet neben dem maBgeblichen Transport in Richtung
des Gezeitenstroms noch ein sehr viel schwécherer Sekundértransport in der von der
Windrichtung abhéngigen Fortschrittsrichtung der Wellen statt, (In der stidlichen Nordsee
werden beide Transportrichtungen héufig angendhert zusammenfallen).

Wo die Transportsirémung so stark ist, dafi von ihr die gesamten durch den Seegang
mobilisierten Sandmengen abtransportiert werden kénnen, geben diese ein relatives Maf

1) G. Vincent gibt den maximalen Wert von v an der Oberflache der Grenzschicht mit

1376T m-H
Y max = 2xd
Si h2< >

FirH=2m, L=40m, d = 20m (T =~ 52 sek) findet man v jpax = 0,021 ms-.
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fiir die Stérke des Sandtransports. Da die Gezeitenstréme in der Nordsee sehr ausgepragt

sind, diirfte in deren Bereich die pro Zeiteinheit vom Seegang mobilisierte Sandmenge
zumindest flir ldngere Zeitabschnitte der Tide ein brauchbares relatives Maf fiir die dort
herrschende Intensitit des Sandtransports liefern.

Um einen Anhalt fiir die Stirke des Sandtransports im Bereich der Gezeitenstréme der
Nordsee zu bekommen, ist ein Verfahren entwickelt worden, das erlaubt, sowohl die von
einheitlichen Diinungswellen als auch die von der spektralen Windsee im Tiefwasser
.mobilisierten” Sandmengen quantitativ zu ermitteln.

4.2 Im Tiefwasser mobilisierte Sandmengen

421 Durch einheitliche Diinungswellen im Tiefwasser mobilisierte
Sandmenge

Durch. Verbindung der von . A. Einstein experimentell vermittels der harmonisch
oszillierenden Sandsohle erzeugten Scherstromungsverteilung mit der klassischen Wellen~
theorie und durch Anwendung des Relativitdtsprinzips auf die Flissigkeitsmechanik kann
die durch einheitliche Wellen von der Hohe H und Lénge L in der Grenzschicht an der
Sohle erzeugte Scherstromungsverteilung durch die Gleichung:

1

. 7 H ]/ 133z 133z
S s h<2‘n'd> Vi t02se g, e T g, - cos (05 (B2)) -
+DIn :

. 133z i
- < sin (0,5 ¥
sin | wt + arctg [ © 0;538 sin (0.5 (£ z) )]
z
2-e aﬂg * COS (0,5 (ﬂ Z) 2/3)

dargestelit werden.

Einsteins ,bed load equation” kann in der Form geschrieben werden:
/s ' 2
2) 30 2 Tl m

- = — d o d {wt
1+ 300 n.l/zn . e 2 m (wt)
‘ O 4¥-15)

mit
@) o Ys — Vi ] D:'g
) rt uy?
Den in Gleichung (3) auftretenden Wert u, erhélt man aus u*, indem man in Gleichung (1)
- ansetzt:
(4) z =.0,35 D;
) H
o= ———
2ad
2 Sinh{ ——
L
(6) f= | w/2 mit y = ~ 10-% m? s-1,

&) |/z"yi'1; 2q
T = g Po=
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Nach Berechnung von @ aus, Glelchung 2) erhilt man fir d1e durch die einheitlichen
Wellen pro Fldcheneinheit der l\/Ieeressohle mobilisierte Sandmenge

8 . yg b . D3/2 ) ) . ) ’ L .
So = : , worin vq die mittlere Geschwindigkeit der vom

vq - '/___“__
g s =71

Seegang mobilisierten Sandkdiner bedeutet. Diese ergibt sich aus der Beschreibung der
Grenzschicht. Wird sie z. B. auf das Niveau z = 0,35+D bezogen, so wird
)
9 ‘ 7 2 4,
© vq———ua-——[sm(wt (a)t)=————,1—
o

Zahlenbeispiel:

Fiir einheitliché Dinungswellen mit H=2m und L =40m bei d=20m und fur
D = 0,25 - 10 m und ys = 2,65 g*/cm? erhdlt man nach den Gleichungen (1) bis (9):
Se = 50 g*m2. '

492 Mathematische Formulierung det durch glatten spektralen See-
gang mobilisierten Sandmengen

Hierzu wird an Gleichung (1) angekniipft. Zu ihrer -Herleitung wurde Alrys Wellen-
theorie benutzt. Dementsprechend ist zu setzen:

(10) 7= —I;— sin - (wt)

Ein Vergleich von Gleichung (1) mit Gleichung (10) zeigt, daB eine lineare Beziehung
besteht zwischen den Amplituden von u* und . Das gleiche gilt demnach auch flir u, -

und H 1),
2

Daher ist hier der Satz von Crandall und Mark anwendbarl). Nach diesem Satz
erhdlt man bei gege’benem Seegangsspektrum Sy (w) fir die zugehdrige Verteilung der
spektralen Dichte der Amplitude von u* in der Grenzsdiicht:

(11) Sus* uy* = [TF|? - Syn (w), worin die ,Transferfunktion [TF]" bestimmt ist durch:

, <2nd> YT
Sinh
L

Der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen ist in G1e1chung (12) der gleiché wie in Glei-

12 ‘ [TF] =

chung (1). Im Tiefwasser kann man ansetzen: gT? g2m
‘ = - = = Daraus folgt:
2n w?
(13) 2zd  dow 2
L g

Die Amplitude u,, die in Einsteins ,,bed load equation” eingeht, erhdlt man aus der
Amplitude uy¥, 1ndem man fiir z den Wert 0,35+D einsetzt. Damit ergibt sich aus den
Gleichungen (1), (11), (12) und (13):

w 2
(14) Sua s () = [ : dwz] :
Sinh( )
.9
133D - 133D

07— ~0,35 ‘ %
{1+025e afe —-e aﬂs-cos(o,s (0,35,31))2/3)}-57777(@)

1) Wegen der Verdnderlichen a vergleiche d1e im . AnschluB an Gleichung (18) gemachten
Ausfiihrungen.
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In Gleichung (14) ist wieder die spekirale’ Dichte nach dem Seegangsspektrum durch
Syn (w) bezeichnet. In den Gleichungen (2)¢dnd (3) zur Berechnung der durch gleichférmige
Wellen mobilisierten Sandmenge tritt nicht u, sondern u,® auf. Bei spektralem Seegang

hat an die Stelle von us® sinngemiB der spektrale ,Erwartungswert” E [ua?] = WP zu
treten. Dieser statistische Mittelwert entspricht der Verteilung der spektralen Dichte
von Ua.

Bedeutet Sy#(w) die spekirale Dichte des Seegangs, soO besteht nach Crandall und
Mark zwischen E [4%] und Syz (o) die einfache Beziehung .
(15) E ] = n2= (TS (@) de

Gilt ferner fiir die spektrale Dichte Syy (w) einer vom Seegang abhdngigen Verdnder-
lichen y die Beziehung:

(16) Syy (w) = [TF]® - Sy (@),
so kann nach Nath und Harlemann der Erwartungswert von y® berechnet werden
vermittels der Gleichung

(1 E[y] = ¥ = [PSyy (@) do = [C[TFA? - Sy (@) do

- Nach den Gleichungen (14), (16) und (17) erhélt man fiir den der spektralen Windsee
entsprechenden Mittelwert von u,?®:

(18) © 133D 133D
- —07 = 0,357 :
we=E = | {1 +025¢ %7 ags — e O35 5Bs - cos (05 (0358D) /s)} .

o]

g

Um die Anwendbarkeit des Satzes von Crandall und Mark zu erreichen, ist entsprechend
den Gleichungen (5) und (13) angesetzt worden:

(19) \ i
a= - -
dw?
2 Sinh
: g

_ o)
H2 = 40.[ Syn (w) dew,

w
l: dw? :I - Sy (w) do
Sinh ( )

H ist zu bestimmen aus:

(20)

denn die Energie der Windsee pro Einheit der Meeresoberildche kann ausgedriickt
werden durch: i
1 —
E=7geotg F?

und durch
1 00
E= 7Qfgof S (w) do.

Statt Gleichung (3) hat man zu setzen:

(3a) g r—m _Dg
Ig: E [u,?]

Die weitere Rechnung verlduft wie vorher, nur tritt in Gleichung (9) an die Stelle von u,
der Wert VE [u2y]
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4.3 Zur Verwendung von Airy’s Wellentheorie

Airy's Wellentheorie gilt nur fiir Wellen von kleiner Amplitude. Bei den vorbereiten-
den Uberlegungen in Abschnitt 3.1 ist Airy’'s Wellentheorie angewendet worden, obwohl
dort nicht Wellen von kleiner Amplitude betrachtet wurden. Die dadurch entstehende
Ungenauigkeit ist erfahrungsgemaB nicht betrachtlich.

Bei der in Abschnitt 3.2 vorgenommenen Verallgemeinerung fiir spektrale Windsee
sind ,Elementarwellen” von der sehr kleinen Amplitude

to = VSyy(w) « Vdw bzw. 20 = YSu,u, (@) - Vdo
betrachtet worden. Fiir diese gilt Airy’s Wellentheorie exakt.
4.4 Uber die Grenzen der Anwendbarkeit des Verfahrens

Die Anwendbarkeit des Verfahrens ist auf den Tiefwasserbereich beschrankt. Das heiBt
alle hergeleiteten Gleichungen haben nur Giiltigkeit so lange d > L/2 bleibt.

Der Ausdruck fiir die GréBe der vom Seegang mobilisierten Sandmenge enthélt den

Korndurchmesser D. Deshalb ist das Verfahren nur dort anwendbar, wo der Sand gut
sortiert ist. '

Den genauen Wert der in die Rechnung eingehenden GréBe vq wird man nur auf Grund
von Feldversuchen angeben kdnnen,

Es wird darauf hingewiesen, daB das Berechnungsverfahren noch nicht anhand von
Feldmessungen fiberpriift worden ist. Dieser Umstand diirfte seine praktische Anwend-
barkeit und seine Aussagefdhigkeit iiber die Naturverhalinisse nicht unwesentlich
einschrdnken. ‘

5. Feststofibewegungen bei Stromungen

5.1 Allgemeines

Erlduterung der verwendeten Zeichen:

o spezifische Masse der Fliissigkeit [g cm-3]
Os spezifische Masse des Sohlenmaterials [g cm—3]
o . 9s—o [1]
e

v kinematische Viskositit [cm? - s
g Schwerebeschleunigung [cm - 2]
h Wassertiefe [cm]
Z vertikale Achse [cm]
D charakteristischer Korndurchmesser [cm]
I Energieliniengefille ‘ 1]
T Schubspannung an der Sohle [gem-1 s-2]
7o Schubspannung an der Sohle bei Beginn des Feststoff- »

transportes [gem-t s-2)
v FlieBgeschwindigkeit [cm s-1]
u, ¥ Schubspannungsgeschwindigkeit [cm's-1]

¥) Das hier verwendete Zeichen

+ Steht an Stelle eines tiefstehenden Stérnchens ().
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w Fallgeschwindigkeit eines Korns in rﬁhigé’m Wasser ' jem s1]
c Konzentration (Masse der Substanz : Masse der Lésdng) [1]

G ¢z - Konzentration in der Hohe z == —-a,z = — z [1]
[ €K Adhéisionéparameter AT . g [dyn . cmt] /
% Karman — Konstante [1]

q's spezifischer Feststofftransp‘ort {Gewicht unter Wasser pro

Breiten- und Zeiteinheit) [g - s

Re.,Rey Reynoldssche Zahlen [1]
Fr,,Fry Froudesche Zahlen = S ‘
Gy Transportzahl . ) 1]

D. Sedimentdurchmesser [1]

Der Feststofftransport in offenen Gerinnen gehort zu den sehr komplexen Problemen
der Hydraulik. Dabei -mufi grundséizlich unterschieden werden ob es sich um eine
richtungskonstante Stromung handelt (Gerinne im Binnenland) oder ob sich die
Strémungsrichtung in einem bestimmten Rhythmus umkehrt (Gerinne unter Gezeiten-
einwirkung).

Die Tidestrdme sind im allgemeinen Mischsysteme, wobei die im Miindungsbereich
vorhandene Schwingung stromaufwérts zugunsten einer bevorzugten Richtung abgebaut
. wird und schlieBlich an der Tidegrenze in den richtungskonstanten Abfluf iibergeht. -

Da man beim richtungskonstanten AbfluB in einem Beobachtungsabschnitt auch Gleich-
‘formigkeit voraussetzen kann, erschlieft sich diese Strémungsform auch leichter allge-
meingiltigen Betrachtungen, die gewisse Aussagen iber die Charakteristika des Fest-
stofftransportes erlauben. :

Die Vorgénge beim stetigen Wechsel der Strémungsrichtung, der in den Tidestrémen
auftritt, sind ungleich komplizierter und bis heute nicht genau bekannt. Abgesehen von
der Schwierigkeit der Deutung von Dichte- oder Corioliseffekten, werden Beschleunigung
und Verzégerung der Stréomung den Feststofftransport beeinflussen.

Die nachfolgenden Ausfithrungen beschrédnken sich deshalb nur auf richtungskonstante.
Strémungen, die der Ausgang fiir spatere grundlegende Untersuchungen fiir die Bedin-
gungen bei wechselnder Stromungsrichtung sein sollen.

5.2 Dimensionslose Parameter

Der spezifische Feststofftransport 146t sich folgendermafien ausdricken
. q's=f(91 Q'lylngvu‘l‘) .
Die in dieser Gleichung enthaltenen Kennzahlen beschreiben die Eigenarten der Soble
und diejenigen des auf die Sohle und das Korn einwirkenden Mediums. Dabei wird die
Schubspannungsgeschwindigkeit u, benutzt. -Der Zusammenhang zwischen der Schub-
spannung und der Schubspannungsgeschwindigkeit u, ergibt sich aus
tT=90-g-h-I
und
Cus=)g-h-1I
zZu
T=0 "' u¥,
oder bekannter

w. =}/7e
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[N

Aus den KennZzahlen' lassen sich mit Hilfe der Dimehsionsénalyse verschiedene
dimensionslose Parameter bestimmen: ' o ‘

©u. DO : U,2+___; _ q's
_— TR g T o
Re, wird als Re'ynoldssche Zahl des Korns bezeichnet ,
Fr+‘ ist' eine von Shields als ,,Schleppspannungsbelwert“

bezeichnete Froudesche Zahl

G+ wird als Transportzahl beze1chnet

=G,

Fiir die Beurteﬂung der Vertellung‘ der schwebend transportierten Kérner hat sich der
Ausdruck )

. . _— w

#or Ug
als vorteilhaft erwiesen ' ,

‘Sémtliche Grupplerungen enthalten die Schubspannungsgeschwmdlgkelt u,, die von
den hydraulischen Verhéltnissen des Gerinnes abhéngt. Fir bestimmte Probleme 1st es
glinstig, einen Parameter zu verwenden, der lediglich von den Materialeigenschaften der
Sohle und der Flusslgkelt abhdngt. .

Aus : Re?; _ ¢ i g eD?
' / ' Fr. 2
/ ergibt sich ' e 1/g
. g D, = <Q - g> D
. oy

Diese Zahl wird von Bonneﬁlle als ,,Sedlmentdurchmesser" bezeichnet und hangt fur.

konstante M‘atenal- und Flus51gke1tselgenschaften linear vom Korndurchmesser ab.

5.3 Der Beginn des Feststoffiransportes
531 Bonnelfille, Pernecker, Vollmers

Fiir die meisten morphologischen Probleme ist es von Bedeutung, den Zeitpunkt zu
kennen, an dem das Sohlmaterial durch die Strémung.in Bewegung gesetzt wird. Aller-
dings ist die Definition dieses Zeltpunktes von der Subjektivitdt des Beobachters abhang1g,
der einen bestimmten Bewegungszustand als Transportbeginn bezeichnet. Diese Unsicher-
heit 148t sich bei der reinen Beobachtung nicht vermeiden.

~Shields hat zuerst die Allgeme1ngu1t1gke1t des Feststofftransportbeginns gezelgt Aller-
dings lieB sich in der von ihm gewahlten Darstellungsart kein geschlossener: -Ausdruck
filr die Parameter ableiten, Bonnefille ist es durch die Darstellung bekannter Ergebmsse'
fiir den Beginn des Feststofftransportes in Abh#ngigkeit von D, und Re. gelu,ngen, die
unhandliche Shieldssche Kurve in eine leicht anwendbare Form umzuwandeln. Unter
Verzicht auf eine Wiedergabe der MeBpunkte sind die beiden gefundenen Abhéngig-
\kelten in. Bild 16 emgetragen Es' gelten '

+ —25Re+4/" Re+<12 . ! ) o
v D, =238Re,%s . Re,>12 ' '
" Aus der Beziehuﬁg 1 ‘ o
: ‘ .. Dy = Re .23
- Fr,ts o
146t 51ch ]ewells fiir Re, > 300 der Beginn des Feststoiftransportes nach Shlelds

Fr, = 0,06
Ers ) D, = 2,56 Re,%s

und nach Meyer Peter (Fry = 0,047)
D, = 277 Re+2/a

‘in der neuen Schreibweise ableiten.

277



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1969-10

D= ¢ %5_)!/1 b

0 O N A i Hmye-et;/r
D, 3,77 Re2?
1000 ol ‘ Lo e./l,
A \ el S0y 2
\ i | ; 1
500 N W s e oy v
] st AE AW T
THENEER \ \\ Begi Fesbforttfanbportes 1AT]
= pginp des| Faspslofftransporites i )
200 TRER \ | (rlien Abttd) | ] <
N &\ Bpnnerille // ik S
Q ~ 1] 5 P A
0 o,=38r" | 17 1 .
(] 0,5 8= 0 e 5 -
100 a: Abstand v.d, Sohle ¢ | [Re) S]] 7
h: Wassertisfe . Cq I 13 -
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Bild 16

Schwebstoffkonzentrationsverteilung in einer gleichférmigen Strémung

Waéhrend der Giiltigkeitshereich der von Bonnefille angegebenen Abhédngigkeit fiir
Re, > 12 bis Re, ~ 50000 durch Pernecker und Vollmers bestdtigt wurde, stellten die
selben Autoren fest, daB fiir D, = 2,5 Re . %s die globale Angabe Re, < 12 eingeschréinkt
werden mubB,

Auf Bild 17 sind die wesentlichen Ergebnisse fremder und eigener Untersuchungen
(Vollmers, Pernecker) fiir feinkérnige Materialien in der Darstellung D, —Re, ein-
getragen. Bis D, =25 (Re, = 1) wird der Beginn des Feststofftransportes durch die
Gerade D, =25 Re,% beschrieben. Dann beginnt ein Ubergangsbereich. Die hydrau-
lischen Bedingungen bleiben zunéchst trotz abnehmender Materialkonstanten gleich, um
dann eiwa der Abhéngigkeit D, = Re.? zu folgen.

Nach den neuen Untersuchungen 148t sich fir D, = 2,5 Re,¥s der untere Giiltigkeits-
bereich auf Re, ~ 1 festlegen.

Das Verhalten des Materials mit D, < 1 weicht von den bisher beobachteten Materia-
lien ab. Fiir einen Sand mit D, = 0,98 (Dso = 0,004 cm) lief sich der Bewegungsbeginn
durch die Beobachtung nicht mehr eindeutig bestimmen, da die oberste Schicht des
Materials unter Wasser eine zusammenhéngende Haut bildete, die zuné&chst nicht aufriB.
Nur stellenweise wanderten auf dieser Haut kleine Korngruppen {Grobanteil des Korn-
spektrums). Bakelit mit D, = 0,535 (Dso = 0,004 cm) verhielt sich &hnlich, Erst bei
groBeren  FlieBgeschwindigkeiten erfolgte ein AufreiBen der Oberschicht und sofortiger
Ubergang in Schweb. Das stellte auch Dou Go-zen bei seinen Untersuchungen fest.

Diese Erscheinung findet eine zumindest vorldufige Deutung durch die in Bild 16
eingetragenen Parameter Z,
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Bild 17
Beginn des Feststofftransportes in dimensionsloser Darstellung D, —Re.

Fiir zweidimensionalen Abfluf 146t sich die Suspensionsverteilung in Abhdngigkeit
von der Wassertiefe folgendermafien ausdriicken

z h—z a z
ca Z h-a

mit w
7 =

% - Uy

In Bild 16 (A) ist die mit diesen Ausdricken berechnete Schwebstoffverteilung in einem
breiten Gerinne eingetragen.

Die aus Beobachtungsergebnissen erhaltenen Abhéngigkeiten der Fallgeschwindig-
keiten von Koémern in ruhendem Wasser lassen sich mit Hilfe Reynoldsscher und
Froudescher Zahlen ausdriicken. Man erhélt dann mit

WZ
Rey = und Fry = ——
v Q' ‘g D
analog . 3 l/iRIawTi
Fry
Re
Biir Rey < 1 wird mit Fry = 18W

D, = 2,62 Rey's
Filr 1 < Rey < 500 ergibt sich mit Fry = 0,072 Rey™s
D, = 2,408 Rew0:467
oder angendhert
Dy ~ +2,2Rey't
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Man kann jetzf den Parameter Z éls Funktion von Re, und D. aﬁSdriickell .
. i ‘ D,

fiir Rey < 1 Dy =262 (Z-x-Rey)hoderZ =———"
‘ . 18xRe.
. ' D.2
fiir 1<Rew <500 D, =22 (Zx ‘Rey)'s oderZ =2
4,85 % Re

) In Bild 16 sind die Parameter Z = const, in Abhéngigkeit von D, und Re, eingetragen,
Die Kurven zeigen die Tendenz, besonders die Gerade D, = 2,5 Re,¥s zu schneiden, Man
kann daraus schlieen, daB nach den Strémungsbedingungen eine entsprechende Schweb-
stoffverteilung méglich wére, Durch die mit der Abnahme des charakteristischen Korn-
durchmessers parallel laufende Verringerung des Porenvolumens treten wahrscheinlich
schon Kohésionskrifte auf, die den Transportbeginn erst bei gréBeren Re,-Zahlen ein-
treten lassen. Es erfolgt dann ein rasches Anwachsen der Suspensionskonzentration.

In der Praxis will man den Beginn des Feststofftransportes mit Hilfe leicht meBbarer
GroBen bestimmen. Das sind besonders die mittlere FlieBgeschwindigkeit v, die Wasser-
tiefe. h und der charakteristische Korndurchmesser D. Bonnefille schreibt die Strickler

Formel i
h Yo o
v = 21 <——> J/ h1
D

oder D\ e
u: = 0,15 o v

o . Jetzt wird in den Gleichungen A

e . o 1y u. D s :

here e <—Q~2£> =25 < - > Re, < 12
' ¥ Vv C

und " s uy, DYy s
LIV _gg (L : Re, > 12
p2 Coy

jeweils der Ausdruck fiir u, substituiert. Man erhilt dann Ausdriidke fiir v, die z. B. fur
Sand mit ' = 1,65 und mit ¥ = 0,01 cm¥s lauten

v = 22h"Y D 00l em <D <LO0,1 cm
und v = 55h' D% ' D> 0,1 cm

Die nach diesen Gleichungen berechneten Abhéngigkeiten zwischen v, h und D sind
in Bild 18 eingetragen und gestatten eine rasche Abschédtzung, bei welchen hydraulischen

. Bedingungen sich ein bestimmtes Korn in Bewegung setzt. Bs wird noch darauf hinge- .-

wiesen, daB Bonnefille in seiner Arbeit iibersehen hat, daB sein Nomogramm fiir
D, = 4,0Re %5 (anstelle von D, = 3,8 Re.%sl) ausgerechnet wurde. Ebenso ist dag
Nomogramm gerade noch bis D = 0,01 c¢m anwendbar (gestrichelte Linie in Bild 18).

532Dou Go-zen

" Véllig anders hat Dou Go-zen einen Ausdruck fiir die mittlere Geschwindigkeit ent-
widkelt, bei der sich ein Korn in Bewegung setzt. Im Gegensatz za den anderen Autoren
welist er den wesentlichen EinfluB der unmittelbar am Korn haftenden Wasserschicht
nach und bestimmt aus Untersuchungen mit Quarzfiden einen Adhdsionsparameter
ek = 2,56 [dyn/cm] und einen Parameter fiir die Berlihrungsstdrke der Wasserschicht
‘zwischen zwei Kérnern ¢ = 2,13 10-5 [em]. Mit Hilfe dieser GroBen und unter Beriick-
sichtigung der Geschwindigkeitsschwankungen wird schlieBlich eine Formel flr vmittel

abgeleitet.
2,24 ‘]/Q’gD + 019 K+ ghde
M.y Do

Vmittel =
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.Beginn des Feststofitranspoues in Abhéngigkeit von FheBgeschwmdlgke1t
Wassertlefe und Korndurchmesser (nach ‘Bonnefille)

Der Parameter Mpn kann fir die praktlsche Anwendung genau genug 085 gesetzt
-+, - werden, Exakt stlmmt dieser Wert bei Wassertiefen h > 70 - D,

Bild 19 zelgt dle nach dieser Gleichung gerechneten Abhanglgkelten v, D und h ful
Sand mit ¢’ = 1,65. Aus der Struktur der Formel geht hervor, daB der Einfluf der Wasser-
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Beglnn des Feststofftlansportes in Abhdngigkeit von FlieBgeschwindigkeit,
Wassertiefe und Korndurchmesser (nadh Dou Go zen) ¥
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tiefe mit zunehmender Korngréfe abnimmt. Im tbrigen stimmt die Form dieser Kurven-
schar mit der frither von Hjulstrom gefundenen empirischen Abhéngigkeit iiberein.

Die Grenzgeschwindigkeit-hat im Bereich zwischen 0,02 c¢cm bis 0,04 cm ein Minimum,
um jeweils mit abnehmendem oder zunehmendem D zu wachsen.

5.4 Der Feststofftransport

Die wichtigsten bekannten Transportgleichungen lassen sich im allgemeinen mit Hilfe
dimensionsloser Gruppierungen darstellen,

Fir die Gleichungen von Meyer-Peter, Einstein und Kalinske ergeben sich dann fol-
gende Formen:

Meyer-Peter

Aus q's =8])/1/o (¢ ghl —0,047 0" ¢ g - Dy)*:
wird 0,047 \ 32
G, =8 (1 — ——
Fr,
Einstein

Die Gleichung von Einstein ist eine Beziehung zwischen den Parametern

) 1 1/ 1 1/ D
b, = ds = ’ - ) undy, = —
o'eg \ ¢ gD? hI

Man erhélt daraus

D, = G Fr, und :_F—l*
I

Kalinske
Die Gleichung von Kalinske lautet

_ds o
pogus D =251 ( r>

darin ist
To ¢egDh 0,12
y 02 eglh —  Fr,
Der erste Ausdruck der Gleichung wird dann
q's
— e = (G, Fr
oogu,D i

Sdamtliche Gleichungen lassen sich in Abhéngigkeit von der Transportzahl G, und
von Fr, darstellen,

In Bild 20 (rechts oben) sind die Gleichungen eingetragen. Auf die Einzeldarstellung
der MeBpunkte wurde hier verzichtet. Das schraffierte Feld gibt lediglich den Streubereich
der Messungen verschiedener Autoren an.

Die eingerechneten Kurven haben bis G, ~ 2 einen etwa gemeinsamen Verlauf.

Ab G, > 2 ndhern sich die Kurven rasch Grenz- (Meyer-Peter G. = 8) bzw. Maximal-
werten (Einstein Gy ~ 9,5; Fr, ~ 0,4 und Kalinske G, ~ 3,3; Fr, ~ 03). Fur Ein-
stein und Kalinske ergibt sich sogar eine Abnahme der Transportzahl G, mit zunehmen-
dem Fr,.

In dem Bereich 10 < G, < 50 erfolgt der Feststofftransport bereits als Suspension,
die bei G ~ 50 5% erreicht, AuBer der modifizierten &, — . — Abhéngigkeit (Ein-
stein-Brown) beschreibt keines der anderen Gesetze diesen Bereich,
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Bild 20
Feststofftransportgleichungen in dimensionsloser Darstellung G, —F .
und Anwendungsmdoglichkeit durch ein Nomogramm
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Die lineare Abhanglgkelt Gy = Fry — 1 (Bild 20) wird als eine verelnfachte Beschrei-
bung des Transportphanomens in dieser Darstellung Volgeschlagen

Mit Hilfe des Nomogramms (Bild 20) lassen sich aus den Strémungsbedingungen (u.)
und den Materialkennwerten der Sohle (o', D) die Beziehungen zwischen den verschiede-
nen vorgeschlagenen Transportfunktionen G, = f (Fr,) und  der transportierten Fést-
stoffmenge (q's) herstellen. Zum Beispiel erhdlt man fiir u, = 5 cm/s, Sand mit ¢' = 1,65
und D = 0,1 cm nach der Funktion von Meyer-Peter ein q's = 600 dyn/cm. s.

Dieses Nomogramm erlaubt, bei verschiedenen gemessenen Strémungsbedingungen
eines Gerinnes mit bekannten Materialeigenschaften 'der Sohle und gemessenen Fest-
stoffmengen, die dem Gerinne eigene Transportfunktion zu bestimmen.
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