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1. Einleitung

Die Elbe, mit einer Lange von 1094 Kilometern der vierzehnlangste Fluss Europas,
entspringt im Riesengebirge und muindet in die Nordsee. Von der Quelle lasst sie sich
stromabwatrts in vier Bereiche einteilen: Oberelbe, Mittelelbe, Unterelbe und Auf3enelbe. Mit
dem Wasser der Elbe werden aus der Ober- und Mittelelbe fluviale Feststoffe (und mit ihnen
Schadstoffe) stromab in die gezeitenbeeinflusste Unter- und Auf3enelbe transportiert. In der
Unterelbe, deren Grenze zur Mittelelbe durch das Wehr Geesthacht als kuinstliche
Tidegrenze gebildet wird, vermischen sich fluviale und marine Feststoffe und in ihr befindet
sich eine Trlbungszone mit erhdhten Schwebstoffgehalten. Zwischen dieser und der

Nordsee finden lber die AuRenelbe komplexe Feststoffaustauschprozesse statt.

Zusatzlich zum Wasserhaushalt der Elbe ist in den letzten Jahrzehnten, insbesondere
aufgrund der Schadstoffproblematik im Einzugsgebiet, der Feststoffhaushalt immer starker in
den Fokus von Politik und Wissenschaft gerickt. In diesem Zuge wurden und werden von
verschiedensten Institutionen u.a. verstarkt Monitoringprogramme zur quantitativen und/oder
gualitativen Erfassung des Schwebstoffhaushaltes aufgebaut. Thema der vorliegenden
Arbeit sind in diesem Kontext stehende Dauermessungen der Wasser- und
Schiffsfahrtverwaltung (WSV) zur (indirekten) Erfassung quantitativer Schwebstoffgehalte in

der Unterelbe, speziell im Bereich der Tribungszone.

Fir die WSV sind diese Dauermessungen ein wichtiger Baustein zur Optimierung ihrer
Unterhaltungsaufgaben. Hierbei geht es zum einen um die Erfullung umwelt- und
naturschutzrechtlicher Anforderungen — u.a. vor dem Hintergrund der vorgenannten
Schadstoffproblematik, zum anderen aber zunachst unmittelbar um die wirtschaftliche

Optimierung von Vermessung- und Baggerarbeiten:

Die WSV ist stromab des Hamburger Hafens fir die Unterhaltung der Tideelbe als
WasserstralRe zustandig. Sie hat sicherzustellen, dass die Fahrrinne von Elbe-km 638,9 bei
Wedel bis in die Nordsee fir Schiffe mit einem Tiefgang bis 12,5 m sténdig und Schiffe bis
13,5 m tideabhangig schiffbar ist.

Um dies zu gewahrleistenden, muss die Gewassersohle regelméf3ig vermessen und bei
auftretenden Mindertiefen von neuen Sedimentablagerungen befreit werden. Dies erfolgt
durch Baggerungen mit Hopper-Baggern, die Sediment von der Gewassersohle ,aufsaugen”
und mittels Wasserinjektions (WI)-Baggern, die mit Hilfe von Disen das stdrende Sediment
aufwirbeln und neu an der Sohle verteilen. Zur wirtschaftlichen Optimierung von
Vermessungs- und Baggerarbeiten sind die vorhandenen Kenntnisse zu den

Bildungsprozessen von Mindertiefen fortlaufend zu verbessern. Zu unterscheiden ist dabei
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zwischen sandig gepragten Einzeluntiefen und flachigen Sedimentationen feinerer
Sedimente. Letztere stehen in direktem Zusammenhang mit dem Feinmaterial- bzw.
Schwebstoffhaushalt, zu dessen besseren Verstandnis die genannten Dauermessungen

beitragen sollen.

Ein wesentliches Ziel dieser Messungen ist die Erstellung von kontinuierlichen Zeitreihen
zum Schwebstoffgehalt an spezifischen Messpositionen. Ein Erhalt derartiger Zeitreihen ist
aber nur mit Hilfe indirekter optischer oder akustischer Messverfahren moglich; seitens der
WSV wurde in der Tideelbe die Tribungsmessung als indirektes Verfahren gewahit. Die
vorliegende Arbeit soll im Kern einen Beitrag dazu leisten, einen pragmatischen
Losungsansatz fur die Umrechnung von ab 2006 erfassten Tribungs-Zeitreihen in
Schwebstoffgehalt-Zeitreihen zu finden.

Nachfolgend werden in Kapitel 2 zunéchst kurz Hintergriinde zur Veranlassung der WSV,
das Dauermessprogramm einzurichten, etwas ausfuhrlicher erlautert. Das im Rahmen dieser
Arbeit interessierende Messnetz wird naher beschrieben und es werden erganzende
Hinweise auf weitere Schwebstoff-Messprogramme in der Tideelbe gegeben. AulRerdem
werden erste grundlegende Zusammenhénge zwischen dem an den Dauermessstationen
direkt gemessenen Parameter Tribung und dem indirekt zu bestimmenden Parameter

Schwebstoffgehalt gegeben.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit den flr den Zeitraum 2006 — 2012 vorliegenden, fiir die Arbeit
interessierenden Tribungs-Zeitreihen. Betrachtet werden hier vorrangig die WSV-
Dauermessstationen D1 und D4 im Zustandigkeitsbereich des Wasser- und
Schifffahrtsamtes (WSA) Hamburg.

Kapitel 4 bildet den Kern der Arbeit. Hier werden zunéchst ausfiihrlich Ansatz, Messgerate
sowie Analyseverfahren beschrieben, die seitens der WSV mit dem Ziel zum Einsatz
kommen, die vorhandenen Tribungs-Zeitreihen in  Schwebstoffgehalt-Zeitreihen
umzurechnen. Im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte ,Kalibrierfunktionen Tribung -

Schwebstoffgehalt” werden erldutert und kritisch diskutiert.

Schlief3lich werden zum Abschluss der Arbeit in Kapitel 5 die in Kapitel 3 vorgestellten
Tribungs-Zeitreihen fur D1 und D4 in Schwebstoffgehalt-Zeitreihen umgerechnet.

Unsicherheiten in der Umrechnung werden nochmals beschrieben.

Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung, einem Ausblick (Kapitel 6) und dem

Literaturverzeichnis (Kapitel 7).
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2. Veranlassung

Die Tidelbe verbindet als Seeschifffahrtstrale mit ca. 120 km Schifffahrtsrinnenlange die
Nordsee und den groften deutschen Seehafen Hamburg. Gleichzeitig ist sie ein
Umweltsystem mit vielen ausgedehnten Wattflachen, sowie mit einer Vielzahl von
Nebenarmen, Einmindungen, Sa&nden und Inseln, welches durch komplexe hydro- und
morphologische Wechselwirkungen beeinflusst wird. In DIE KUSTE (2007) wird der
Elbabschnitt von Hamburg bis zur Mindung durch MAUSHAKE in drei Bereiche eingeteilt:

- die marin gepragte Aul3enelbe
- die Unterelbe mit dem Hafenbereich: limnisch gepragt
- und eine Trubungszone mit Tribungsmaximum (estuarine tubidity maximum = ETM)

im Bereich der Elbinsel ,Rhinplatte*

Im Bereich der Trubungszone sind die Schwebstoffgehalte nach BERGEMANN (2004)
.ZwWischen dem Hamburger Hafenausgang (km 628) und der Insel Scharhérn (km 745) [...]
deutlich hoéher als in dem oberhalb gelegenen limnischen Bereich und dem marinen
Nordseebereich®. In Abbildung 1 ist die Tribungszone, basierend auf langjahrigen
oberflachennahen  Schwebstoffprobenahmen,  grafisch  dargestellt. Die  standige
Verschiebung der Zone ist abhangig vom Oberwasser, wobei nach BERGEMANN in Phasen
mit geringem Oberwasserabfluss das Schwebstoffinventar deutlich anwachst. Bei einem
Hochwasserereignis verdriftet ein Teil des Schwebstoffes in Richtung Nordsee.
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Abbildung 1: Alle Schwebstoff-Langsprofile der Tideelbe — 1979-2003, Quelle: M. Bergemann, 2004
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Die GréRenordnung, des in der Tribungszone in standiger Bewegung befindlichen
Schwebstoffinventars, |asst sich anhand von Ergebnissen aus ADCP-
Schwebstoffmessungen der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) verdeutlichen. So werden
beispielsweise im Bereich der Rhinplatte (Elbe km 677) wahrend einer Tide zwischen 90.000
bis 140.000 t Feststoff in Suspension bewegt (WEILBEER, 11/2011).

Fur die mit Unterhaltungsaufgaben in der Tideelbe betraute WSV sowie die Hamburg Port
Authority (HPA) ist von Bedeutung, dass Schwebstoffe in Teilbereichen des Flusses
resultierend stromauf gerichtet transportiert werden. Nach LANG (1990) und SPINGAT (1997)

sind hierflr u.a. folgende zwei Mechanismen von Bedeutung: ,:

- Bei der Kenterung des Ebbstromes schiebt sich mit der ersten Flut an der Sohle im
Fahrwasser eine ,Meerwasserzunge“ unter das Siflwasser. Absinkende Feststoffe
gelangen in diesem Bereich in das salzhaltigere Wasser mit héherer Dichte. Die
Sinkgeschwindigkeit nimmt wegen des Dichteanstiegs deutlich ab und die Feststoffe
werden bodennah weiter stromauf transportiert, als bei Ebbe wieder stromab. Dieser
Mechanismus wirkt [in der Tideelbe] ungefahr im Bereich zwischen Cuxhaven und
Brunsbuttel.

- In den ausgebauten, tidebeeinflussten Unterlaufen der Stréme ist eine mit dem
Ausbau der Flisse zunehmende Asymmetrie zwischen Flut- und Ebbstrom zu
beobachten. Mit der ersten Flut werden Spitzengeschwindigkeiten der Stromung
beobachtet, die wahrend der Ebbephase nicht erreicht werden. Diese Asymmetrie
nimmt [in der Tideelbe] stromauf in Richtung Hamburg zu. Wenn wahrend der
Flutphase mehr Feststoffe, die wahrend der Kenterzeit sedimentiert sind, erodiert und
transportiert werden, als wahrend der Ebbephase, dann ist der Transport der
Feststoffe insgesamt stromauf gerichtet. Dieses Phanomen ist als ,tidal pumping*
bekannt. Dieser Mechanismus wirkt zwischen Hamburg und Cuxhaven und ist allein
fur den Anstieg der Schwebstoffe oberhalb der Brackwasserzone zustandig.*

Aus diversen (Modell-) Untersuchungen der BAW und auf Grundlage gewasserkundlicher
Messprogramme kann nach ENTELMANN und GATJE (2012) belegt werden, dass ,fir
feinsandiges und schluffiges Material vor allem stromauf des Stérbogens [von] erheblichen
residualen Transportarten in Richtung Hamburger Hafen auszugehen ist (tidal pumping).
Weiterhin halten sie fest, dass ,aufgrund der Entwicklung in Nebenelben und Nebenflissen
(Aufsedimentationsprozesse, ,Verschlickung“), des Anstiegs von Feinmaterialbaggerungen
im Bereich des Hamburger Hafens sowie der Verschiebung von WSV-Baggerschwerpunkten
fur Feinmaterial nach weiter stromauf [...] von einer Aufweitung der Tribungszone bzw. einer
Zunahme des Schwebstoffgehaltes insbesondere an ihrem stromauf gelegenen Ende in den
letzten Jahrzehnten® auszugehen sei. Demnach kommt es zwar phasenweise bei hohen

Oberwassern zu periodischen Schwebstoffaustrdgen in die deutsche Bucht, langfristig aber
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zu einer sukzessiven Anreicherung fluvial und marin eingetragener Schwebstoffe bzw. zu

einer Zunahme der Schwebstoffgehaltes in der Tribungszone.

Besonders dramatisch war aus Sicht der Unterhaltung die Baggermengenentwicklung im
Bereich des Hamburger Hafens in den Jahren 2000 bis 2004, die in der nachfolgenden
Abbildung 2 dargestellt
Schwebstoffgehalten

ist. Wahrend dieses Zeitraums ist von wiederholt hohen
im Hamburger Bereich bzw. einer haufigen Verschiebung der
Tribungszone nach stromauf auszugehen. Als ,Extremjahr® ist dabei das Jahr 2004 mit sehr
niedrigem Oberwasser zu nennen. Die Entwicklung zwischen 2000 bis 2005 war ein
Hauptanlass fur HPA und WSV zur Aufstellung eines gemeinsamen ,Strombau- und
Sedimentmanagementkonzeptes Tideelbe* (WSV und HPA, 2008), in dessen Mittelpunkt
u.a. die Optimierung von Umlagerungsstrategien flir Baggergut steht. Festgehalten wird in
diesem Strombau- und Sedimentmanagementkonzept auch, dass ,das Systemverstandnis
fur die morphologischen Veranderungen und die Feststofftransportprozesse in der Tideelbe
sowie im Ubergang zur Nordsee [...] stdndig zu verbessern“ ist. ,Daflr ist u.a. ein
modellbasiertes Monitoring zu entwickeln. Es stellt eine Kopplung zwischen mathematischer

Modellierung und Vor-Ort-Messung dar.*
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Abbildung 2: Entwicklung der Baggermengen im Hamburger Hafen 1990 - 2005
(Kappenberg, 08/2007)

Von Bedeutung bei einem ,Schwebstoff-Monitoring“ als Teil eines Gesamt-Monitorings ist
nicht nur der quantitative Aspekt, der im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht. Erwéahnt
sei an dieser Stelle, dass Schwebstoffe aus gewasserdkologischer Sicht Einflisse auf
Lichtklima, Sauerstoffhaushalt und Wasserqualitdit haben. Aufgrund der ginstigen
Adsorptionseigenschaften sind sie zudem ein bevorzugter Trager von Schwermetallen und
anderen Schadstoffen und wirken somit negativ in das Okosystem ein. Daher ist fir
,Baggergut mit einem hohen Anteil an schwebstoffbirtigem Sediment eine gesonderte

Prognose der mdglichen 0©kologischen Auswirkungen zu erstellen, bevor dieses zur



Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Sicherung einer Solltiefe [...] entfernt und an eine andere Stelle im Gewasser wieder

verbracht wird.“ (WINTERSCHEID et. al., 2011).

WSV und HPA missen hier die umwelt- und naturschutzrechtlichen Rahmenbedingungen

nach Wasserrahmenrichtlinie und FFH-Richtlinie (Fauna Flora Habitat) sowie Vorgaben aus
dem OSPAR-Meeresschutzabkommen (OSLO und PARIS) einhalten.

2.1. Nutzen von Messungen zur Optimierung von Baggerei und
Gewasservermessung

Nach STROMICH (2011) sind an der Tideelbe aus Sicht der Baggerunterhaltung
.,gemeinsame Messziele vor allem zwischen HPA und WSA Hamburg, unter Beteiligung
des WSA Cuxhaven, (,die

Schwebstoffgehaltes [...] langfristig zu erfassen®) und qualitative Daten zu erhalten.

abgestimmt.“ um quantitative Entwicklung des

Ziel der verschiedensten Messkampagnen ist es, eine Optimierung von Baggerei und

Gewasservermessungen zu ermdoglichen.

Beim quantitativen Schwebstoffgehalt sind sowohl die Variationen innerhalb einer Tide
als auch jahreszeitliche bzw. oberwasserabhédngige Verdnderungen und langfristige
Entwicklungen von Interesse. Ein Beispiel flr die Bedeutung der Variationen

innerhalb einer Tide gibt das Thema Peildatenauswertung: Grundsatzlich ergeben sich

in Fahrrinnenabschnitten, in denen

Eintrag M
Feinsedimente vorliegen, Flockung Austrag
Erschwernisse in der e
Resuspension
Peildatenauswertung aufgrund

.langjahrige[r] Veranderungen und

Deposition

Bildung einer mobilen Schiammschicht
bei sehr hoher Feststoffkonzentration

Konsolidierung

Entrainment
jahreszeitlich bedingt stark erhéhter Erosion
Schwebstoffgehalte  (Oberwasser,
2012).

Absinken der Schwebstoffe kommt

Fluidisierung/
Liquifikation

etc.)* (ENTELMANN, Beim

Abbildung 3: Schematische Darstellung der am
Transport und der Umlagerung von Schwebstoffen

es aur beteiligten Prozesse [HILLEBRAND 2008]

,mobilen

(val.
nebenstehende Abbildung), die einer standigen Erosion und Deposition unterliegen.

Bildung von

Schlammschichten®

Durch Wahl geeigneter Peilzeitpunkte im Tidezyklus, u.a. mittels Auswertung von

aktuellen Stromungs- und Tribungsmessungen, kénnen Peilzeitrdume gewahlt werden,
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in denen die Schicht starker erodiert ist und damit weniger akustische Stérungen des
Peilsignals auftreten.

Ein Beispiel fur interessierende oberwasserabhdngige Verdnderungen gibt die
nachfolgende Abbildung 4, in der die Baggermengen in den zwei bedeutendsten
Feinmaterialschwerpunkten ,Wedel“ (WSV-Baggerabschnitt 1, Elbe-km 638,9 — 644,0)
und ,Osteriff (WSV-Baggerabschnitt 12, Elbe-km 698,5 — 709,9) innerhalb der von der
WSV zu unterhaltenden Fahrrinne dargestellt ist. Deutlich wird hier, dass bei hohem
Oberwasser (und entsprechend weiter stromab liegender Tribungszone mit erhOhten
Schwebstoffgehalten) tendenziell geringe Baggermengen im Bereich Wedel und hoéhere
im Bereich Osteriff anfallen. Bei geringem Oberwasser steigen hingegen die Mengen in
Wedel an, hier kénnte man parallel auch Messwerte mit entsprechend erhdhten
Schwebstoffgehalten bei Wedel darstellen.
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Abbildung 4: Baggermengen in den WSV-Baggerabschnitten Wedel (Elbe-km 639,0 — 644,0) und
Osteriff (698,5 — 709,9) in Abhangigkeit vom Oberwasser, Zeitraum 11/01 bis 09/07

Das derzeit vorhandene Systemwissen wird im Bereich Wedel mittlerweile zur
Optimierung genutzt — hier wurde ein ,Sedimentfang® eingerichtet, in dem die Fahrrinne
Uber Sollsohle gebaggert und der bevorzugt bei hohem Oberwasser in Kampagnen
gerdumt wird. Ziel der praktizierten Strategie ist es, (Bagger-)Kreislaufe so weit wie
moglich zu minimieren. N&heres hierzu ist u.a. in ENTELMANN und GATJE (2012)

beschrieben.

Bei den langfristigen Entwicklungen interessiert vor allem, wie sich die
Schwebstoffgehalte in der Tribungszone Uber Jahre verandern und/oder verschieben.

Hierzu fohren ENTELMANN und GATJE (2012) wu.a. aus: ,Eine optimale
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Unterhaltungsstrategie sollte nach Mdglichkeit zu einem langjahrig ausgeglichenen
Feinmaterialhaushalt, d.h. zu einer gré3stmdglichen Verringerung von Netto-Eintragen in
das System beitragen. Die Zielrichtung von Baggerunterhaltung (Vermeidung von in der
Zunahme von Schwebstoffgehalten begriindeten Kostensteigerungen) und Naturschutz
(ausgeglichener Sedimenthaushalt, Vermeidung der Zunahme von Gewassertriibungen,

Verringerung von Auflandungs-/Verschlickungsprozessen) sind hier gleichgerichtet.”

2.2. Messprogramme zur Erfassung des Schwebstoffgehaltes in der
Tideelbe

Fir die Messung unterschiedlicher Parameter betreibt das WSA Hamburg auf der
Hauptelbe derzeit folgende Dauermessstationen:

- D1 Hanskalbsand bei km 643,0 (sudlich der Fahrrinne),

- D2 Juelssand bei km 651,3 (sudlich der Fahrrinne),

- D3 Pagensand-Nord bei km 664,7 (sudlich der Fahrrinne),

- D4 Rhinplatte-Nord bei km 676,5 (sudlich bzw. westlich der Fahrrinne),
- D1 + Hanskalbsand bei km 642,9 (stdlich der Fahrrinne)

- D4 + Rhinplatte-Nord bei km 676,4 (sudlich bzw. westlich der Fahrrinne)

Die Stationen wurden auf alteren Profilen, auf denen bereits seit den 1960er Jahren
Messungen erfolgten, errichtet. Im Dauerbetrieb wird — mit kurzen Ausfallzeiten in den
Wintermonaten aufgrund Eisgangs - seit 1998/99 gemessen. Erfasst werden 5-minitige
Mittelwerte von FlieRgeschwindigkeit und -richtung, Leitféahigkeit, Temperatur, Triibung
(seit 2006) sowie zum Teil Sauerstoffgehalt (seit 2008). Die Parameter werden im
Hinblick auf mehrere Aufgabenstellungen erfasst. Wesentlichste Punkte sind hierbei die
Beweissicherung zur letzten Fahrrinnenanpassung sowie ein sich an dieses
anschliel3endes Monitoringprogramm zur geplanten weiteren Fahrrinnenanpassung der
Tideelbe. Von besonderer Bedeutung waren und sind die Strémungs- und
Leitfahigkeitsmessung. Die Nachriistung mit Tribungssonden in 2006 erfolgte mit dem
Ziel zum besseren Verstandnis der Sedimenttransportprozesse in der Tideelbe
beizutragen (vgl. vorherige Ausfuihrungen). Bis 2011 wurden an den Stationen sowie
weiteren im WSV-Amtsbereich Cuxhaven RCM9-Gerate der Fa. Aanderaa eingesetzt. In
2011 erfolgte eine Umstellung auf die Messplattform Seaguard (ebenfalls Fa.
Aanderaa). Seit diesem Zeitpunkt kommt u.a. ein modernerer Tribungssensor (Fa.

Seapoint) zum Einsatz. Vorher wurde ein Eigenbau der Fa. Aanderaa eingesetzt.
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In Abbildung 5 sind die endgultigen vorgesehenen Standorte der Seaguard-
Dauermessstationen (blaue Punkte = pfahlgebundene Messstationen im Amtsbereich
Cuxhaven) fur die gesamte Unter- und Aul3enelbe dargestellt. Zusatzlich, zu den seit
1998/99 betriebenen bojen-gebundenen Messstationen D1 bis D4, sollen im
Amtsbereich Hamburg in Kiirze noch zwei weitere Positionen eingerichtet werden bzw.
zwei weitere Stationen variierend flur temporare ,doppelseitige® Messungen Uber ein
Profil (d.h. nérdlich und sudlich der Fahrrinne) eingesetzt werden. Nicht dargestellt sind
die derzeit noch laufenden Messungen D1+ und D4+ (100 Meter flussaufwarts von D1
bzw. D4). Hier werden fir Vergleichsmessungen (Zeitreihnenanschluss alte/neue
Messtechnik) noch altere RCM9 Messgerate betrieben, in 2013 ist eine Aufgabe der

Stationen vorgesehen.

Die Messung an allen Stationen des WSA Hamburg (D1 bis D4, D1+, D4+) erfolgt auf je
zwei Ebenen (1,5m Uber der Gewassersohle sowie 1,5m unter der mit der Tide
schwankenden Wasseroberflache). Uber derzeit 14-tagige Kontrollfahrten wird die
Betriebssicherheit  gewahrleistet. Hier erfolgt durch eine Vor-Ort-Kontrolle
gegebenenfalls ein Geratetausch sowie ein Datenspeicher- und Batteriewechsel. Ab
2013 geht das modernisierte Messsystem in den Online-Betrieb, d.h. die Daten werden
per Fernibertragung gesendet. Die Haufigkeit der notwendigen Kontrollfahrten soll sich

entsprechend verringern.

WSA Cuxhaven = WSA Hamburg

Brunsbhiittel _«;

WSA Hamburg
Hamburg

Gliickstadt - PortAuthority

- WSA
< Lauenburg

| Distribution of installations

HAMBURG

Geesthacht

@ SEAGUARD® monitoring stations

Abbildung 5:
Verteilung der Seaguard-Messgerate, unten links: Seaguard RCM SW, Quelle: www.aadi.no
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2.3. Kalibrierung von Tribungssonden
Die norwegische Firma AANDERAA® stellt seit 40 Jahren Messgerate flr den marinen
Bereich her.

Wie ausgefihrt, arbeitet das WSA Hamburg sowie gleichfalls das WSA Cuxhaven und
die HPA (vgl. hierzu STROMICH, 2011) derzeit mit Aanderaa Seaguard Modellen, die
teilweise Uber Solarpanels oder Akkus betrieben werden. Die Messgerate befinden sich

an verankerten Bojensystemen oder an festen Systemen
(Messpfahle) und koénnen durch verschieden angebrachte
Sensoren unterschiedliche Parameter aufzeichnen und zukunftig
direkt Uber Funkibertragung die aktuellen Werte an die jeweilige

Behdrde weiterleiten. Folgende GroRRen kdénnen erfasst werden:

- FlieBgeschwindigkeit  [m/s]

- Temperatur [°C]
- Salzgehalt [%o]
- Druck [bar]
- Leitfahigkeit [S]
- Sauerstoffgehalt [mg/l]
- pH-Wert [-]
. Abbildung 6:
- Trabung [NTU] Triibungssonde

Quelle: www.aadi.no
Fur die Messung der Tribung werden auf der Seaguard-

Messplattform OBS-Sonden (optical backscatter point sensor, Abbildung 6) eingesetzt,
die mittels Streulichtprinzip funktionieren. Dieses Messverfahren wird nach STROMICH
(2011) auch als Nephelometrische Messung bezeichnet und eignet sich gut bei

niedrigen Trlbungswerten.

Laborkalibrierung

Die Trubungssonden werden i.A. beim Hersteller
nach internationalem Standard mit Formazin
kalibriert. Nach CHEMOTRONICWALTEMODE GMBH

entsteht durch Reaktion zwischen

Hydraziniumsulfat und Hexamethylentetramin eine

. . .. . Abbild 7
durchschnittliche PartikelgréBe von 1,5 pm bei Proben mit 5 I5(L)":j?1d 500 NTU
einer Standardabweichung von 0,6 um. Quelle Wikipedia

10
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Die Kalibrierung in Formazin (gleichmaRige Tribung, siehe Abbildung 7) erfolgt bei den
seitens der WSA seit 2011 eingesetzten Seapoint-Tribungssonden mit einer
,Zehnpunktkalibrierung®. Uber eine Funktion dritten Grades wird die Tribungssonde mit
10 Tribungswerten zwischen 1 und 1000 NTU kalibriert.

Laut LEBENSMINISTERIUM (2008) ergeben sich aus der abgeleiteten Kalibrierlésung
folgende Einheiten fir die Trubung:

FAU (Formazin Attenuation Units), Anwendung bei der Durchlichtmessung
FNU (Formazin Nephelometric Units), Streulichtmessung bei einem Winkel von 90 °
FTU (Formazin Turbidity Units), Einheit in der Wasseraufbereitung

NTU (Nephelometric Turbidity Unit) ist vor allem im US-Amerikanischen Bereich

gebrauchlich und wird von WSV und HPA als Einheit fur die Tribung verwendet.

Es gilt fir die Kalibrierung in Formazin, dass FAU = FNU = FTU = NTU ist (STROMICH,
2011).

11
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Tribungssonden: Problematik - Schwebstoffe

Schwebstoffe sind Feststoffe, die
durch die Turbulenz im flieRenden
Wasser in unterschiedlicher
Konzentration uber die Wassertiefe
langerfristig in  Schwebe gehalten
werden (HABERSACK et al. 2008). Der
,Gesamtschwebstoff setzt sich aus
anorganischen Partikeln (Mineralien
der Kornfraktionen Ton, Schluff und
Feinsand) und organischen Anteilen Abbildung 8: Schwebstoffflocken in der Tideelbe
zusammen. Diese bestehen nach BfG (Aufnahme W. Puls aus GKSS, 2007)
(2012) ,im Wesentlichen aus Phyto-, Zoo- und Bakterioplankton sowie Detritus (totes

organisches Material).”

Um Sedimenttransportmengen abschatzen zu koénnen, ist es notwendig, den
gemessenen Tribungsverhaltnissen in der Tideelbe Schwebstoffgehalte zuzuordnen.
Anders als bei Laborbedingungen liegen keine gleichmaRig verteilten PartikelgroRen
und —formen vor. Vielmehr existieren unterschiedlichste Formen und GréRen von
Schwebstoffflocken, wie Abbildung 8 verdeutlicht. Da die Rickstreuung des Lichtes
auch von den optischen Eigenschaften des Schwebstoffes abhéngt, ist keine eindeutige
Umrechnung von Tribungswerten in Schwebstoffgehalte mdglich, vielmehr bestehen
erhebliche Schwankungsbreiten. Die Eigenschaften der Schwebstoffflocken variieren
dabei stark durch verschiedenste Einflisse (u.a. Abhangigkeit von Temperatur,
Nahrstoff- und Sauerstoffgehalt bzw. allgemein jahreszeitlichen und hydrologischen
Einflussen). Die unterschiedlichen Einflussfaktoren werden im weiteren Verlauf noch

naher diskutiert.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, fir die vom Hersteller unter Laborbedingungen
kalibrierten Tribungssonden, eine naherungsweise Kalibrierfunktion ,Tribung -
Schwebstoffgehalt® aufzustellen, so dass jedem Tribungswert innerhalb eines
bestimmten Schwankungsbereiches ein ,mittlerer Schwebstoffgehalt® zugeordnet

werden kann.

12



Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Tribungssonden im Vergleich

Bei der Messung im Gewasser kommen verschiedene Trubungssonden des gleichen
Typs zum Einsatz. Dabei wird die einzelne Sonde bei Kontrollfahrten u.a. von
Algenbewuchs befreit und auf Materialschaden, wie sichtbare Schrammen auf dem
optischen Messfeld, untersucht. Dennoch kann es durch den dauerhaften Einsatz der
Sonden zu signifikanten Abweichungen von der Herstellerkalibrierung kommen. Um
einen Uberblick lber mogliche Veranderungen zu bekommen und um zu stark
abweichende Sensoren bei Bedarf rechtzeitig auszutauschen / neu zu kalibrieren,
wurden alle seitens des WSA Hamburg eingesetzten Messgeréte erstmals Anfang 2013
in den Versuchshallen der BAW Hamburg in einer Versuchsrinne tberprift (Abbildung
9). Zukunftig sind ein- bis zweijahrige Wiederholungsprifungen angedacht.

Abbildung 9: Vergleichsmessung von Tribungssonden

In einer ca. 50m langen Stromungsrinne wurden Tribungsmessungen mit allen
Seaguard-Modellen mit Seapoint-Sensoren sowie anschlieRend mit allen RCM9-Geraten
(alter Trubungssensor, Eigenbau Fa. Aanderaa) des WSA durchgefuhrt. Als
Trubungsmittel wurde das von der BAW empfohlene Pulver ,ADV SEEDING*“ mit dem
Wasser vermischt. Eine gleichmaRige Tribung konnte auf der gesamten durchstrémten

Rinne nachgewiesen werden.
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Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe
Um ein annaherndes Verhaltnis wie in der Tideelbe zu schaffen, wurden die Geréte in
Abstanden von 40 cm angebracht, so dass Verwirbelungen in der Versuchsrinne
auftraten. Erstellt wurden zwei unterschiedlich starke Tribungen von 100 NTU und 300
NTU.

Als Vergleichsmessgerat entschied man sich fiar die Tribungssonden des
Seaguardmodells 544, welche auch am Probenahmekarussell installiert sind (Abbildung
15: Geréatetrager zur Schwebstoffmessung). Bei diesem Seaguardsmodell 544 handelt
es sich um eine spezielle Messplattform, auf der zwei Tribungs- sowie zwei
Leitfahigkeitssonden installiert sind. In der nachfolgenden Abbildung 10 werden die
Funktionen der beiden Seapoint-Tribungssensoren dargestellt. Die Schwingungen sind
gegen 10:40 Uhr am hdchsten, da hier das Triibungsmittel eingebracht wird. Durch den
Wasserkreislauf in der Strémungsrinne vermischt sich das SEEDING, wie ebenfalls in
der Abbildung deutlich wird. Die anfangs parallel laufenden Funktionen zeigen nach ca.
einer Stunde Abweichungen von rund 20 FTU. Nach einer Reinigung der Sensoren
wurde dieser Fehler behoben und trat trotz mehrstiindigen Tribungsmessungen und

hoheren NTU-Werten nicht mehr auf.

Abbildung 10: Funktionen der Tribungswerte vom Seaguard-Modell 544

Parallel zur Bearbeitung dieser Arbeit wurden die Daten der Vergleichsmessungen vom
WSA Hamburg ausgewertet. Aus Zeitgriinden konnten die Ergebnisse leider nicht mehr
in diese Arbeit einbezogen werden.



Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

3. Auswertung von Trubungsmessungen im Zeitraum 2006
bis 2012

Wie bereits in Kapitel 2 erlautert, fihrt das WSA Hamburg seit 2006 Tribungsmessungen
auf der Hauptelbe durch. Die Zeitreihen wurden und werden kontinuierlich aufgezeichnet.
Nur in den Wintermonaten wurden die Gerate vor Eisgang aus dem Wasser genommen, um
diese vor mdglichen Beschadigungen zu schitzen und mogliche Gerateverluste zu
vermeiden. Alle Werte der Dauermessstationen werden mit Hilfe der im WSA Hamburg
eingesetzten Spezialsoftware SISKU (StromungsinformationsSystem Kiste) kontrolliert und

gegebenenfalls manuell korrigiert (Plausibilisierung der Messdaten).

Im Zeitraum Ende 2010 /Anfang 2011 wurden an den WSV-Messstationen in Unterelbe
(Zustandigkeitsbereich WSA Hamburg und WSA Cuxhaven) neue Messgerate und im
gleichen Zuge neue Trubungssonden installiert (vgl. Kapitel 2.2). Die technisch verbesserten
Gerate mit neuen Tribungssonden lieferten ab diesem Zeitpunkt aufgrund einer héheren
Gerateempfindlichkeit andere Werte als die ,altere Generation“. Die plausibilisierten
Zeitreihen der Datenbanken im System SISKi sind damit nicht mehr durchgéngig seit 2006
vergleichbar bzw. die Tribungszeitreihen enthalten aufgrund der Geratemodernisierung
Springe. U.a. um diese Problematik zu lésen, wurde seitens des WSA Hamburg in
Zusammenarbeit mit der Hamburg Port Authority (HPA) das im nachfolgenden Kapitel 4
naher beschriebene Schwebstoffmessprogramm aufgelegt. Im Vorweg sollen jedoch
zunéachst die seit 2006 ausschlieBlich mittels RCM9-Geraten erfassten Tribungszeitreihen
fur die Stationen D1 und D4 bzw. ab 2011 D1+ und D4+ dargestellt und wesentliche
EinflussgroRen auf die Trubung (als indirektem Parameter fir den Schwebstoffgehalt) kurz

diskutiert werden. Ausgewahlt wurden hierzu die Zeitreihen fur die sohlnahen Messstationen.

3.1. Darstellung langjahriger Zeitreihen und relevanter Kennwerte

Fur die Erstellung der Tribungs-Zeitreihen wurde auf die im WSA Hamburg gepflegten
Datenbanken der Softwaresysteme WISKI (WasserstandsinformationsSystem Klsters)
und SISKU zurickgegriffen. So konnten fir die langjahrigen Zeitreihen der
Oberwasserabfluss am Pegel Neu Darchau und die Trubungswerte bei D1/D1+ und

D4/D4+ einander gegenlbergestellt werden (Abbildung 11 bis 13). Bei den
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der

Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe
Tribungswerten wurden in den in MS Excel erstellten Grafiken zunachst Halbtiden-
Mittelwerte verwendet. Entsprechend liegt in Abbildung 11 fir jede Tide ein
Ebbestromwert und ein Flutstromwert vor. Des Weiteren sind in den folgenden
Abbildungen (11,12 und 13), wie bereits erwédhnt, ausschliellich die alteren RCM9-
Tribungswerte dargestellt. Da im Februar 2011 die Sonden an D1 und D4 erneuert
wurden, sind ab diesem Zeitpunkt die Tribungswerte der nahegelegenen
Dauermessstationen D1+ bzw. D4+ eingefigt, an denen fir Vergleichszwecke weiter mit
RCM9-Sensoren gemessen wird. Weiter wurden fur eine tUbersichtlichere Darstellung in
Abbildung 12 und Abbildung 13 die Tribungswerte schlielich mit einem gleitenden
Mittelwert Gber 28 Tiden dargestellt.

RCMS9 - Tribungswerte [NTU] D1/D1+  1,5m lber Gewéassersohle —

%)
Mittelwerte Flutstrom [ 5200 &
350 --- Mittelwerte Ebbestrom L 3100 —

[NTU]

400

--- Abflus§ Neu Darchau

L 2700
- 2300
250 ; 1900
' 3 * } 1500

300

Mittelwert Triibung

200

1)
o
Abfluss Neu Darchau [m

t 700
5 | 300
L 100
L 500
-900

Abbildung 11: Tribungswerte von 04.2005 bis 11.2012
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Abbildung 12: D1/D1+ Tribungswerte Gber 28 Tiden von 04.2005 bis 11.2012
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Abbildung 13: D4/D4+ Tribungswerte tber 28 Tiden von 12.2006 bis 11.2012
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Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

3.2. Diskussion jahreszeitlicher und hydrologischer Einflussgrof3en

Wie in den letzten beiden Abbildungen zu sehen ist, variiert die Tribung der Tideelbe
sehr stark und es sind Abhangigkeiten zum Oberwasserabfluss bei Neu Darchau und
der Jahreszeit zu erkennen. Der héchste Oberwasserzufluss im Zeitraum 1874 bis 2012
wurde am 09. April 2006 und am 23. Januar 2011 mit 3590 m3/s am Pegel Neu Darchau
gemessen. Im Mittel betragt der jahrliche Abfluss 707 m3/s (INFORMATIONSPLATTFORM
UNDINE, 2013)

Das nach Perioden mit hdheren Oberwassern niedrige NTU-Werte zu erkennen sind,
passt mit der Aussage der BfG (2012) tberein, nach der ,der Haupteinflussfaktor auf die
langfristige Schwebstoffdynamik in der Tideelbe [...] das Oberwasser” ist. Durch einen
erhdhten Abfluss verlagert sich die Tribungszone Richtung Nordsee und spiilt auch
einen Teil an Schwebstoffen aus der Elbe ins Meer. Dies wird als seewartige
Verlagerung der Tribungs- und Brackwasserzone interpretiert (KAPPENBERG und
FANGER, 2007).

Weiterhin sind in den Grafiken starke Spitzen in den Wintermonaten zu erkennen. Zu
diskutieren ist, weshalb hohere Trlbungen, trotz z.T. auch hoheren
Oberwasserabflusses, in diesen Monaten aufgezeichnet wurden. Entsprechend werden
nachfolgend kurz mdgliche Einflisse von Wassertemperatur sowie Seegang und
Windeffekte behandelt. Grundsatzlich festzuhalten bleibt aber vorweg, dass das
Oberwasser als dominierende Einflussgrof3e auf die Tribung (und damit indirekt auf den
Schwebstoffgehalt) zu erkennen ist.
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Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Wassertemperatur

Die Temperatur des Wassers hat Einfluss auf die Viskositat des Wassers und ist somit
ein Faktor fur das Trubungsverhalten. Durch die Anderung der Dichte verandert sich das
Sinkverhalten der in der Wassersaule vorhandenen Schwebstoffe. Im Allgemeinen gilt,
je héher die Temperatur des Fluid, desto geringer wird dessen Dichte, und somit steigt
die Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe. Es muss jedoch nach BfG (2012) beachtet
werden, ,dass auch die im Wasser geldsten Stoffe die Viskositdt und damit wiederum

die Sinkgeschwindigkeiten beeinflussen.”

Hierbei ist der temperaturabhéngige organische Anteil im Wasser ein entscheidender
Punkt. Durch die verédnderten Licht- und NA&hrstoffverhaltnisse sowie die geringen
Wassertemperaturen  bilden sich im Winter kaum Algen. Bei hoheren
Wassertemperaturen steigt das Algenwachstum und ,hat somit Auswirkungen auf den
Anteil organischer Schwebstoffe im Gewasser* (BfG, 2012). Grundséatzlich kann davon
ausgegangen werden, dass Schwebstoffe mit einem hoheren organischen Anteil

langsamer absinken.

Eine Vermutung ist, dass die erwahnten erhohten Tribungen in den Wintermonaten
darauf zurlckzufiihren sein konnten, dass die in dieser Jahreszeit vorhandenen

Schwebstoffe aufgrund geringerer organischer Anteile deutlich schneller absinken.

Seegang und Windeffekte

Lokale Winde beeinflussen den Seegang der AufRen- und Unterelbe und somit wird
durch Wellen und Wasserstandsanderungen die Strémung und Tribung veréndert.
Enorme Verédnderungen treten bei Sturmfluten auf, diese entstehen zum Beispiel bei
starkem Nord-West-Wind, da das Wasser von der Nordsee in das Elbastuar
hineingedrtckt wird. Wehen die Winde dagegen aus 0Ostlicher Richtung, hat dies den
gegenteiligen Effekt und das Wasser wird aus dem Elbeastuar hinausgedriickt, d.h. die

Wassersténde sinken (SIEFERT, 1994).

Denkbar ist, dass in den Wintermonaten wahrend der Sturmflutsaison verstarkt sandiges
Material mit geringem Organikanteil stromauf transportiert oder auch in nahen Bereich

erodiert wird, und dass dies mit zu den diskutierten Tribungsspitzen beitragt.
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Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

4. Aufstellung  von Kalibrierfunktionen  Tribung -
Schwebstoffgehalt

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, erste Kalibrierfunktionen Tribung — Schwebstoffgehalt
fur die seit 2011 an den WSV-Dauermessstationen eingesetzten Triubungssonden zu
ermitteln. Nach allgemeiner Vorstellung sollte es ganz einfach sein, die Konzentration der
Schwebstoffe in der Wassersédule zu bestimmen, da ja die Trdbungssonden im Labor
kalibriert sind. Eine entsprechende Kalibrierfunktion sollte es erméglichen, Tribungswerte
[NTU] in Schwebstoffgehalte [mg/l] umzurechnen. In Kapitel 2.3 wurde aber bereits
diskutiert, dass der Schwebstoff in einem Tidegewasser sich nicht ,laborgerecht verhalt®. Die
.Zusammensetzung der Schwebstoffe in der Tideelbe [unterliegt] in Abhangigkeit
verschiedener Randbedingungen starken Schwankungen®, und eine ,Kalibrierung der
Sonden vorab oder eine ereignisunabhangige Kalibrierung [ist] [...] nicht méglich® (BfG,
2012). ,Sie mussen durch Proben kalibriert werden und sind von den optischen

Eigenschaften des lokalen Schwebstoffs abhangig“ (J. KAPPENBERG, 2007).

Das von der HPA vor diesem Hintergrund entwickelte Probenahmekarussell, welches in
Abschnitt 4.1 ndher beschrieben wird, wurde vom WSA Hamburg erstmals in 2011 getestet.
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Kreis Ditmarschen

Landkreis Cuxhaven

auenburg

Landkreis Harburg

Abbildung 14: Die Tideelbe mit Dauermessstation D1, D4 und LZ1

In 2012 wurden dann sechs Kalibriermessungen seitens des WSA Hamburg und des WSA
Cuxhaven durchgefiihrt. Im Bereich Hamburg wurden an der Dauermessstation D1 drei
Messungen und bei D4 zwei Messungen durchgefiihrt. Das WSA Cuxhaven hat eine
Schwebstoffmessung am Messpfahl LZ1 ausgefiihrt (siehe Abbildung 14: Die Tideelbe mit
Dauermessstation D1, D4 und LZ1). Alle genannten Probenahmen wurden im Rahmen

dieser Arbeit ausgewertet.

Bei einer Messung wurden je 75 Proben genommen und im Labor wurden anschlieRend
Konzentration und Glihverlust bestimmt. Insgesamt sind in dieser Arbeit 6 x 75
Schwebstoffproben mit deren Konzentration und Glihverlust in unterschiedliche Gruppen
und Klassen eingeteilt worden. Es wurden verschiedenartige Moglichkeiten erprobt, eine
Kalibrierfunktion zu finden, die es ermdglicht, der neu eingesetzten Sondengeneration
(Messplattform  Seaguard, Sonde Fa. Seapoint) in Schwebstoffkonzentrationen
umzurechnen. Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Auswertungen

dargestellt.
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Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

4.1. Beschreibung von Schwebstoffprobenahme und Analytik

Abbildung 15: Geréatetrager zur Schwebstoffmessung

Das Probenahmegerat ,Karussell“ wurde von der HPA entwickelt und fir die WSA
Hamburg und Cuxhaven in 2-facher Ausfertigung gefertigt. Es wurde so konstruiert, dass
die 15 angebrachten Probeflaschen sich wahrend einer Beprobung kontinuierlich
nacheinander 6ffnen. Des Weiteren befinden sich am Geréatetrager (siehe Abbildung 15)
Tribungssonden, die sekindlich Tribungswerte zum Vergleich aufzeichnen. Turbl U
und Turb2 O sind original angebrachte Sonden von HPA. Die nachgerlisteten Seapoint-
Sensoren am  Seaguard (Modellnummer S544) sind die ,wesentlichen
Trubungssensoren® flr diese Arbeit, da sie gleichen Typs wie die Sensoren an den
Dauermessstationen D1 und D4 sind, und vom Hersteller gleich kalibriert wurden.
Erganzend wurden die in Kapitel 2.3 beschriebenen Vergleichsmessungen durchgefihrt.
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

An allen Messtagen wurden seitens des WSA Hamburg in drei unterschiedlichen Hohen
der Wassersaule Proben genommen. Vorab wurde festgelegt, dass die Flaschen am
Karussell sich in folgenden Wasserlagen 6ffnen sollen:

- 1,5 m unter der Wasseroberflache (OW-1,5 m)
- mittlere Wassersaule (mwWS)
- 1,5 m Uber der Gewéassersohle (Sohle+1,5 m)

Diese Messhohen entsprechen mit Ausnahme der mittleren Wasserséule der
Messebene der Sonden der Dauermessstationen D1 und D4, die kontinuierlich Daten
von der Sohle (+1,5m) und der Wasseroberflache (-1,5m) aufzeichnen beziehungsweise
senden (Abbildung 16).

Warnstellentonne

Messeinrichtung
"Oberfliche"

Schwimmleine

Auftriebskorper

Messeinrichtung
"Sohle”

Ankerstein Ankerstein
25 m Stahldraht

Abbildung 16: vereinfachte Darstellung der =
Dauermessstation D1 und D4 ~ &

Bei der Messung am Messpfahl LZ1 (WSA Cuxhaven,
Abbildung 17) wurde das Probenahmekarussell auf

einer Ebene im Wasser bei 2,5m Uber der

Gewassersohle gehalten. Diesem entspricht auch die

Hohe der kontinuierlichen Messung der unteren i A

Trubungssonde am Messpfahl.

‘Plartfoem fir Sensoran
Susmimg, Leitfhigheir, Tempararur, Saventoff, Trobung

Gawict 30kg

Abbildung 17: Messpfahl LZ1 _— ]
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Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Grundlagen der Messung

Der Zeitraum wurde so gewahlt, dass die Messung nicht durch Sturmfluten und
Hochwasserereignissen beeinflusst wurde. Folgende Grafik zeigt die Messdaten und bei

welchem Oberwasserabfluss Schwebstoffproben genommen wurden.

Darstellung des Abflusses an jeweiligen Messtagen
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Abbildung 18: Abfluss an jeweiligen Messtagen

Des Weiteren wurden die Messungen so geplant, dass diese nahe dem Kenterpunkt der
Tidephase lagen, da zu diesem Zeitpunkt die geringsten Verwirbelungen und
Stromungen zu erwarten sind und somit der Geratetrager mdglichst senkrecht im

Wasser hangt.

Bei der Messung wird die Dauermessstation (D1, D4 und LZ1) so nah wie mdglich vom
Schiffsfihrer angesteuert und dort das Messschiff vor Anker gelegt. Durch die sich
andernden Stromungsverhaltnisse dreht sich das verankerte Schiff und veréndert so
seine Ausgangslage. Die sich standig &ndernden Koordinaten ergeben eine Entfernung
zur Dauermessstation von 50 bis 120 Metern. Angemerkt sei, dass eine Messung an der
Stromungskante (d.h. von der Dauermessstation Richtung Ufer) anders zu bewerten ist
als eine Schwebstoffprobe in einer geringeren Entfernung zur Fahrrinne, denn dort
herrschen zumeist hdéhere Stromungsgeschwindigkeiten und entsprechend treten i.A.
deutlich héhere Schwebstoffgehalte als im Nahbereich der jeweiligen Dauermessstation

bzw. im Strombereich Richtung Ufer auf.
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Laborauswertung

Nach der Messung werden die Schwebstoffproben in einem HPA-eigenen
Laborcontainer im Hamburger Hafen durch eine externe Firma (derzeit Fa. Dr.

Golombek) filtriert sowie anschlieRend der Glihverlust bestimmt (siehe Abbildung 19).

Zu erwahnen ist, dass HPA und die WSA die Proben von Herrn Dr. GOLOMBEK
auswerten lassen, um Abweichungen durch unterschiedliche Analyseverfahren
auszuschlieRen. Ziel ist es, bei der Aufstellung von Kalibrierfunktion durch HPA und
WSA madoglichst vereinheitlichte Verfahren einzusetzen. Bei der Analytik besteht zudem
die besondere Gefahr, dass andere externe Labore die gestellten Proben nicht
fachgerecht filtrieren. Die Probeflaschen werden nicht vollstandig verwertet, um weniger
Fluid zu filtrieren und damit Zeit und Kosten zu sparen. Das Filtrationsergebnis und der

darauffolgende Gluhversuch werden hierdurch verfalscht.

Die Filtration, hier
Druckluftfiltration, lauft nach
dem Schema der DIN 38409-2
ab. Der verwendete GFC-Filter
(Glasfaserfilter)  besitzt  ein
Geflecht mit einer Porenweite
von 1um. Je nach Probe
werden vier bis sechs Filter mit
einem Durchmesser von 50
mm verwendet. Ebenso wird
nach DIN  38409-2  der

Gluhrickstand beziehungsweise

Abbildung 19: Laborcontainer im Hamburger Hafen

der Gliuhverlust bestimmt.

Im Einzelnen werden folgende Arbeitsschritte fiir die Bestimmung des organischen

Anteils und des Schwebstoffgehaltes durchgefiihrt:

1. Der unbenutzte Filter wird auf einer Aluminiumschale im Glihschrank (Abb. 20) auf
500°C erhitzt, um mdgliches Kristallwasser aus dem Glasfaserfilter zu entfernen. Eine
hoéhere Temperatur wirde nach mindlicher Auskunft von Herrn Dr. GOLOMBEK
(01/2013) ,den Filter in seiner Struktur ver&dndern und zu verfalschten Ergebnissen
fuhren®. Die Abkuhlung erfolgt im Exsikkator (Abb. 23).
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2. Die Masse des Filters wird in der Analysewaage (Abb. 24) gemessen. (Mgijerl)

3. Die Probeflasche wird im ungedffneten Zustand gewogen (Mpeaschel) und
anschlieRend wird das Fluid in zylindrische Gefal3e, die auf den GFC-Filtern stehen,
gefullt. Durch Unterdruck (Abb. 21) wird die Filtration beschleunigt.

4. |Ist die komplette Probe aufgeteilt wird die leere Flasche erneut gewogen, um das

exakte Volumen zu bestimmen. (Mrgasche2)

Annahme: Dichte des Wassers = 1.000 kg/m?3

[ ]

_ Mpiaschel = MEiasche? kg .3 m (1)
= =m’ -

) kg / 1000
m3

|

5. Die durch die Filtration befeuchteten Filter werden im Trockenschrank bei 105°C

|4

getrocknet. Dieser Vorgang wird bis zur Gewichtskonstanz betrieben. In der Regel ist
die Filtertrocknung nach einer Stunde erreicht. Die Abkiihlung erfolgt im Exsikkator.

6. Die Analysewaage misst den Wert der getrockneten Filter (Abb. 22) mit dem darauf
liegendem Feststoff. (Mier2)

7. Um den organischen Anteil zu bestimmen, werden die benetzten Filter bei 500°C im
Gluhschrank temperiert. Die Abkuhlung erfolgt im Exsikkator.

8. Der Gluhriickstand besteht nun nur aus mineralischem Anteil und wird ebenfalls mit

der Analysewaage gewogen. (Mgjter3)

Berechnung der Schwebstoffkonzentration ¢ [mag/l]:

=m |9
€=3 [ l] 2)
c= MFEiiter2 I:g . 1000 — ﬂ (3)
1’4 l l

Berechnung Gliuhverlust [%0]:

Mpjter2 — Mpjjrer3 £100 % (4)

‘mFilter2 — Mgijiter 1

Nach DIN 38409-2 ist ein hoher Gluhverlust ein Zeichen fir einen hohen Anteil

organischer Substanz.

Dieser Wert ist fiur die Betrachtung mit optischen Messsonden von Bedeutung, da
organisches Material wie Algen die Schwebstoffgehaltsmessung mafRgeblich

beeinflussen (vgl. unter anderem Kapitel 2.3).
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Abbildung 20: Trocken und Glihschrank

Abbildung 23: Exsikkator

Abbildung 24: Analysewaage
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Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

4.2. Vorgehensweise bei der Aufstellung von Kalibrierfunktionen

Fir die Ermittlung eines Faktors fur die Umrechnung von Triibung in Schwebstoffgehalt
wurden bei den Dauermessstationen D1 und D4 Messungen an unterschiedlichen
Tagen durchgefiihrt. Dazu kam noch eine Schwebstoffmessung an der Cuxhavener
Dauermessstation LZ1.

Insgesamt wurden 6 mal 75 Proben ausgewertet und auf unterschiedliche Parameter
untersucht. Des Weiteren wurden Vergleichsmessungen aus der Weser von der BAW
betrachtet und verglichen.

375 Proben konnten so fur den Bereich des WSA Hamburg untersucht werden. Dazu
kamen noch 75 Messungen die 2,5 m Uber der Gewassersohle am Messpfahl des WSA

Cuxhaven aufgenommen wurden.

Bei den Auswertungen wurden neben der Tribung und der Schwebstoffkonzentration

folgende Punkte bzw. Messparameter betrachtet:

- Datum der Messung (Jahreszeit)

- Zeitpunkt der Tidephase

- organischer Anteil

- Temperatur und Salzgehalt
Fur die Datenzusammenstellung in Microsoft Excel(2010) wurden die Rohdaten der
Sonden zeitlich geordnet und gegenlbergestellt und zwar so, dass man an einem
Zeitpunkt der Messung die Flaschenprobe, mit ermittelter Konzentration, passend dem
Wert der Tribungssonde zuordnen kann. Die Tribungswerte der beiden Seapoint-
Tribungssonden am Geratetrager (Abbildung 15) hatten stets annahernd gleiche Werte
(Abbildung 25: Vergleich der Triibungssonden am Seaguard-Modell), somit wurden die
Kalibrierfunktionen (ab Punkt 4.2.1.) mit der Tribungssonde 12389 berechnet.
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Vergleich der Seapoint-Triibbungssonden am 24.10.2012

Triibung [NTU]

——Turbidity
oo #12389(FTU)

——Turbidity
#12356(FTU)

9660

60
wor
2814

L3218
8ol
I
9T
TETT

Zeit [t]

Abbildung 25: Vergleich der Tribungssonden am Seaguard-Modell

Bei der Betrachtung der geordneten Wertepaare wurde entschieden, dass eine lineare
Funktion durch den Koordinatenursprung sinnvoll erscheint. Andere Moéglichkeiten wie in
folgender Abbildung von HILLEBRAND (2010) wurden in Betracht gezogen, aber aufgrund
der Problematik der unterschiedlichen Parameter in der Tideelbe schliel3lich nicht in
dieser Arbeit verwendet.

Trubungssonden (optische Sensorik)

A
Konzentration
(mg/l) typisch flr

grobes + h,-mv&;/
Material / Einkornmaterial oder

gleichbleibende Kornverteilung

unterschiedliche

/ A/
3
y 4
S
~~ konstante

/ ~ Kornverteilung

Korngréf3en bei verschiedenen
Konzentrationen

/’ feine Sedimente in Absetz-
/ versuchen (verstarkte
/ LA feines Malfnal Flockenbildung bei mittleren
4 PR Konzentrationen)
Vi _—"_ verstarkte Flockung
P NE—
//
vorwiegend feines
Material - bf
Tribung g
(FNU)
Abbildung 26:

Darstellung diverser Funktionen in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Konzentrationseigenschaften, HILLEBRAND (2010)

Der Ansatz, eine lineare Kalibrierfunktion zu nutzen, wurde auch durch die Aussage von
MAUSHAKE (11/2011) gestutzt, der fur die Umrechnung von Tribungssonden in der

Weser mit linearen Gleichungen Triubungswerte [NTU] in Schwebstoffkonzentration
[mg/l] bestimmt.
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MAUSHAKE (2013) beschreibt aufgrund der Messungen an der Weser Kalibrierfunktionen
mit entsprechenden Abweichungen fir unterschiedlichen Tribungsmesssonden.
Folgende Faktoren wurden aus insgesamt 29 Messungen aus der Weser erwahnt:

NTU * ¢ = SSC[mg/l]

C valeport MDAS = 1.6 .05

(Seapoint) BAW
C oBsaa =2.2 .00

(Campell)

C rcmo =3.0.
(Aanderaa)

C scass =1.5 .06 WV
(Seapoint)

C =3.2 .5
(Aanderaa)

Abbildung 27: Faktoren aus allen Messungen,
Quelle: MAUSHAKE, In-situ Kalibrierung von Tribungssonden (02/2013)

Fur die Auswertung der Werte vom Probenahmekarussell wurde der Faktor von
MAUSHAKE SG346 (Abbildung 27) als ,Grundgerist® gewahlt und somit die
Kalibrierfunktion Y=1,5x mit deren Abweichung von + 0,6 gewahlt. In untenstehender
Abbildung sind die Funktionen dargestellt.

Umrechnungsfaktor zur Schwebstoffermittlung fiir Seapoint-Triibungssonden

lineare Funftionen:

¥y=2,1x
y=2,1x%
-~ (Maximalwert)

Schwebstoffgehalt [mg/1]
g

y=1,5x
- Y=1,5x
(Mittelwert)

- y=09x y=09x

(Minimalwert)

o 50 100 150 200 250 300

Triibung [NTU]

Abbildung 28: Umrechnungsfaktoren nach MAUSHAKE (2011) fur die Weser

Bei der Darstellung aller folgenden Funktionen Y = f(NTU) wurde eine lineare Trendlinie
gewahlt, die einen Nulldurchgang besitzt. Denn es ist davon auszugehen, dass bei einer

Tribung [NTU] gleich Null auch eine Konzentration von Null herrscht.



Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

4.2.1. Auswertung der Schwebstoffmessung bei D1

4.

2.1.1.

Gesamtubersicht der Messung vom 10.11.2011 (D1-Werte)

Schwebstoffmessung von 9.35 Uhr bis 13.15 Uhr

£ ---- Wasserstand Schulau [cm]
---- FlieRgeschwindigkeit [cm/s]
150
---- Trilbung [NTU]
000+
oo ,\‘V\
//ﬁ\\,‘
00 N
\\
S
£no - yd “
- AVJ | A
400 + J \\
o0 -
M \
J\/’\l \'\_\_/
040
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08112011 WEIHIZIJ‘H ‘ n120m 0112011 1011201 10112011 ' 10112011 WEIHIZ[I‘H 10.11.2011 1011201 1011201 ozom Zeitt]
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Abbildung 29: D1-Werte vom 10.11.2011 (Gewéasseroberflache)
el ---- Wasserstand Schulau [cm]
o 5] ---- FlieRgeschwindigkeit [cm/s]
---- Trilbung [NTU]
800
000
750 4
600
500 — 51
400
260 425
o ]
200
T B B B e I L T I R T B B TR I
09112011 10.11.2011 1011201 10.11.2011 10.11.2011 1onzon 10.11.2011 10.11.2011 1011201 10112011 10.11.2011 10.11.201 Zait t
24:00 0i:00 0200 03:00 04:00 0500 08:00 oro a0 o200 0:00 110 12.00 1300 1400 15:00 1600 17:00 1200 2:00 000 21:00 2200 zm

Abbildung 30: D1-Werte vom 10.11.2011 (Gewassersohle)
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42.1.2. Kalibrierfunktionen vom 10.11.2011

Schwebstoffgehalt [mg/I]

Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 10.11.2011 (D1)

600 1,5m unter Wasseroberflache
500 = A ~ y=21x
~ ~
b z
400 / -- -
/ P Y=1oX" e jnear
300 e -7 (Schwebstoffgehalt=f(NTU))
500 = ./.’ - e - y=09x Mittelwerte:
P v ’__—” c [mg/1] =200,3
100 /- T e —— Gluhverlust [%] = 14,5
7 e -
PR Tribung [NTU] =67,6
0 c.— T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Tribung [NTU]

Abbildung 31: Kalibrierfunktion vom 10.11.2011 (1,5m unter Wasseroberflache)

Schwebstoffgehalt [mg/I]

Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 10.11.2011 (D1)
mittlere Wassersaule

- =
rd
rd

400 i — y=1,5X = | inear
300 / e (Schwebstoffgehalt=f(NTU))

200 . ./ — = y=0,9x Mittelwerte:
/’ e c [mg/I] = 165,0
100 e Gliihverlust [%] = 14,5
c,,..-;/»:'— — Tribung [NTU] = 75,4
O = T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Tribung [NTU]

Abbildung 32: Kalibrierfunktion vom 10.11.2011 (mittlere Wasserséaule)

Schwebstoffgehalt [mg/I]

Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 10.11.2011 (D1)

600 1,5 m Gber Gewassersohle
- rd
400 27
T Y=L e linear
300 - L (Schwebstoffgehalt=f(NTU))
- - .
200 P — sy " R 0,9x Mittelwerte:
.23 e ¢ [mg/I] =157,1
100 - ——— Glihverlust [%] = 14,2
PR Triibung [NTU] = 105,1
O c.— T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Tribung [NTU]

Abbildung 33: Kalibrierfunktion vom 10.11.2011 (1,5m iber Gewdassersohle)

32



Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 10.11.2011 (D1)

S
£ 600
= :
@ 500 = - 2 ¥=2IX
&= s,
S v o
(%] a 4
Q0 = re
o 400 0
E ,/’ o+ Y=1,5X e=——linear
3 = (Schwebstoffgehalt=f(NTU))
300
Mittelwerte:
c [mg/1] =174,1
200 Glihverlust [%] = 14,4
Tribung [NTU] =82,7
100
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Tribung [NTU]
Abbildung 34:
Kalibrierfunktion vom 10.11.2011 fir OW-1,5m, mWS und Sohle+1,5m
Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 10.11.2011 (D1)
— 600 1,5m unter Wasseroberflache
E
% >00 v=2,1x = 09:34 - 09:41
T
400 =
& - -10:19 - 10:22
S 300 - < 11:11 - 11:17
%;) . = Tt y=1,5x
& 200 ’ P — 11:58 - 12:04
B — - =0,9
100 T —— y=0,9x 12:50 - 12:57
PROS = et
0 c = T T T 1
0 50 100 150 200 Tribung [NTU]

Abbildung 35: Zeitpunkte der Messwerte
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Auswertung:

Die Messung erfolgte am 10.11.2011 von 9.35 Uhr bis 13.15 Uhr (Ebbe - Flut). Die
geringste  Stromungsgeschwindigkeit wurde um kurz vor 11:00 Uhr gemessen
(Ebbestromkenterung).

Die drei Funktionen der einzelnen Ebenen senken sich in Bezug auf die Wasserlage. Der
organische Anteil ist fur die Jahreszeit, mit einer Wassertemperatur von rund 9°C, hoher im
Vergleich zu den anderen Messergebnissen.

Die hohen Schwebstoffkonzentrationen an der Wasseroberflache bei eher geringeren
Trubungswerten sind wahrscheinlich darauf zuriickzufuhren, dass die Tribungssonde nicht
alle fein verteilten Schwebstoffe beziehungsweise insbesondere klein fein verteilte
Schluffteilchen < 63 pum nur unzureichend erfasst hat (geringere Lichtreflektion der klein
verteilten Teilchen). Demgegeniiber wurden an der Gewassersohle, wo sich zum Zeitpunkt
der Messung groRBere Schluff- wie auch Sandteilchen und voraussichtlich gréRere Flocken
befanden, tendenziell héhere Tribungswerte gemessen (starkere Lichtreflektion verstarkt
geflockter bzw. aggregierter Teilchen). Hingewiesen sei in diesem Zusammenhang nochmals
auf die Darstellung in Abbildung 26 auf Seite 29.
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4.2.1.3. Gesamtibersicht der Messung vom 04.05.2012 (D1-Werte)

Schwebstoffmessung von 8.25 Uhr bis 10.10 Uhr

E

---- Wasserstand Schulau [cm]

---- FlieBgeschwindigkeit [cm/s] MA\
---- Tribung [NTU] /

W,
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Abbildung 36: D1-Werte vom 04.05.2012 (Gewdasseroberflache)
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Abbildung 37: D1-Werte vom 04.05.2012 (Gewassersohle)




Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der

Wasser-

und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Schwebstoffgehalt [mg/I]

4.2.1.4. Kalibrierfunktionen vom 04.05.2012
Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 04.05.2012 (D1)
1,5m unter Wasseroberflache
400 -
7 T Y=L5%" |inear
300 e (Schwebstoffgehalt=Ff(NTU))
200 % ,,”. — - y=0,9% Mittelwerte:
St et =T c [mg/1] =90,1
T e ta—— Glithverlust [%)] = 16,0
49.:; _-- Triibung [NTU] = 24,7
0 c- T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Tribung [NTU]

Abbildung 38: Kalibrierfunktion vom 04.05.2012 (1,5m unter Wasseroberflache)

Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 04.05.2012 (D1)

=
& 600 mittlere Wassersaule
% 500 . — - y = 7,1)(
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(] ~ z
&m 400 -7 oy =1,5x = |inear
g 300 > - St (Schwebstoffgehalt=f(NTU))
(] - .
E 200 e . - v =0,9% Mittelwerte:
& e ey - P ¢ [mg/l] =83,1
100 " ,’.’-"" - -==" Gluhverlust [%] = 16,4
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0 50 100 150 200 250 300
Triilbung [NTU]
Abbildung 39: Kalibrierfunktion vom 04.05.2012 (mittlere Wassersaule)
= Verhaltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 04.05.2012 (D1)
5 600 " "
g ’ 1,5 m Uiber Gewassersohle
< 7
8 400,0 A
5 ’ . ,,’/y=1,5x ——Linear
2 300,0 s . (Schwebstoffgehalt=f(NTU))
(] 7
3 - / -y =0,9x Mittelwerte:
< 200,0 7 P .
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100,0 B Glihverlust [%] = 15,1
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&
0,0 T T T 1
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Abbildung 40: Kalibrierfunktion vom 04.05.2012 (1,5m tber Gewassersohle)
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Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 04.05.2012 (D1)
700,0

600,0 y=2Ix / -

Schwebstoffgehalt [mg/I]

500,0 —
7 ’. Linear
400,0 . ,’/ y=1,5x (Schwebstoffgehalt=f(NTU))
7 ®
300,0 e . Mittelwerte:
: ~ = ¢ [mg/! = 105,2
200,0 == ¥=05x (me/1] o
Gluhverlust [%] = 15,8
100,0 TrUbung [NTU] =43,0
0,0 T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 Triibung [NTU]
Abbildung 41:

Kalibrierfunktion vom 04.05.2012 fir OW-1,5m, mWS und Sohle+1,5m

Auswertung:
Die Messung erfolgte am 04.05.2012 von 8.25 Uhr bis 10.10 Uhr (Ebbe - Flut). Die

geringste Stromungsgeschwindigkeit am Kenterpunkt wurde gegen 09.15 Uhr gemessen.

Der Faktor der drei Funktionen wird entsprechend der Wasserebene von oben nach unten
kleiner.

Die Messung erfolgte in einem Zeitraum von ca. 1,5 Stunden, im Vergleich zur Messung vom
10.11.2011 also bedeutend schneller. Dennoch ist mit unterschiedlichen Werten zu rechnen.
Wie Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen, steigt die FlieRgeschwindigkeit zum Ende der

Messung stark an.

Die Messung an der Oberflache zeigt erneut eine starke Streuung. Wie in Abbildung 35 vom
10.11.2011 stellen sich auch in Abbildung 38 die Unterschiede der verschiedenen
Messzeitpunkte dar. Dementsprechend wurden die geringen Trubungswerte mit hohen

Konzentrationen zu einem spateren Zeitpunkt bei starkeren Strémungen gemessen.

Grundsatzlich zu untersuchen ist, ob bei spater auftretender starkerer Strémung der
organische Anteil bis zur Mitte der Wassersaule sowie ggf. bis zum Messbereich unter der
Wasseroberflache aufgewirbelt wird und somit starker geflockte bzw. aggregierte
Schwebstoffteilchen (Gemisch aus Organik und kleinere Schluffteilchen) an die Oberflache
transportiert werden. Dies wirde bestétigen, dass die Tribungssonde feinere Anteile nicht
erkennt und somit einen geringen Tribungswert, bei einer tatsachlich hoheren
Konzentration, misst. Tendenziell zeigen die Messungen vom 10.01. und 04.05. hier
entsprechende Ergebnisse, so dass der Aspekt in den Ubrigen vorliegenden (sowie ggf.

zukunftig zu planenden) Messungen weiter zu betrachten ist.
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42.1

5.

Gesamtlbersicht der Messung vom 13.06.2012 (D1-Werte)

Schwebstoffmessung von 10.00 Uhr bis 11.52 Uhr
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Abbildung 42: D1-Werte vom 13.06.2012 (Gewéasseroberflache)
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Abbildung 43: D1-Werte vom 13.06.2012 (Gewassersohle)
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4.2.1.6. Kalibrierfunktionen vom 13.06.2012

Schwebstoffgehalt [mg/I]
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Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 13.06.2012 (D1)

1,5m unter Wasseroberflache
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Abbildung 44: Kalibrierfunktion vom 13.06.2012 (1,5m unter Wasseroberflache)

Verhaltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 13.06.2012 (D1)
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Abbildung 45: Kalibrierfunktion vom 13.06.2012 (mittlere Wassersaule)
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Abbildung 46: Kalibrierfunktion vom 13.06.2012 (1,

5m Uber Gewassersohle)
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe
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Abbildung 47:

Kalibrierfunktion vom 13.06.2012 ftir OW-1,5m, mWS und Sohle+1,5m

Auswertung:
Die Messung erfolgte am 13.06.2012 von 10.00 Uhr bis 11.52 Uhr (Flut - Ebbe). Die

geringste Stromungsgeschwindigkeit am Kenterpunkt wurde gegen 11.35 Uhr gemessen.

Im Vergleich zu den vorigen Messungen ist der organische Anteil niedrig, trotz hoherer

Wassertemperaturen.

Auf die Mittelwerte bezogen ist die Konzentration des Schwebstoffgehaltes ziemlich hoch
gegenuber der Tribung. Dies wiirde die These festigen, dass bei hohem organischem Anteil
die Trubungssonde zu eher geringeren Messwerten kommt (vgl. nochmals Abbildung 26 auf
Seite 29). Auch sprechen die hdéheren Wassertemperaturen sowie das Messdatum fir
starkere Flockenbildung als bei den anderen Messungen. Weiterhin wurde die Messung bei
abnehmender FlieBgeschwindigkeit durchgefiihrt. Dies fuhrt zu geringeren Turbulenzen in
der gesamten Wassersaule und fuhrt zu dichtbeieinander liegenden Gruppen. Was sich in
folgender Abbildung auch darstellt.

= Verhdltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 13.06.2012 (D1)
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Abbildung 48: Zeitpunkte der Messwerte
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4.2.1.7.

Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Zusammenstellung der Messwerte vom 10.11.2011, 04.05.2012 und
13.06.2012
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Abbildung 49: Kalibrierfunktion aus 3 Messungen (1,5m unter Wasseroberflache)
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Abbildung 50: Kalibrierfunktion aus 3 Messungen (mittlere Wassersaule)
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Abbildung 51: Kalibrierfunktion aus 3 Messungen (1,5m Uber Gewassersohle)
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Verhaltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 3 Messungen (D1)
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Abbildung 52:
Kalibrierfunktion aus 3 Messungen fir OW-1,5m, mWS und Sohle+1,5m

Auswertung:

Die Untersuchungen des Schwebstoffgehaltes wurden an drei unterschiedlichen Tagen
durchgefiihrt. 225 Proben wurden ausgewertet. Zwei Ausreil3er wurden vom 04.05.2012 an
der Gewassersohle fir die Auswertung weggelassen. (Beide Wertepaare hatten eine

Tribung von 1,26 NTU und eine Konzentration von rund 300 mg/l).

Die Messungen wurden nicht durch Hochwasserereignisse beeinflusst, wobei man aber den
standig schwankenden Tidehub der Elbe beachten muss.

Alle drei Funktionen liegen im Bereich der ermittelten Funktionen von MAUSHAKE (11/2011)
aus der Weser.

Durch weitere Untersuchungen konnten genauere Faktoren ermittelt werden, so dass man
zum Beispiel fur die Wassersaule an der Oberflache einen gréReren Faktor als 1,5x wéhlen
konnte.
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe
Die Wertepaare mit geringer Trubung und hoher Konzentration sind grof3tenteils dem
Oberflachenwasser zuzuordnen. Wahrscheinlich wurden, wie in den Vorabschnitten
diskutiert, zumeist Partikelflocken mit eher geringem Durchmesser und geringerem
Organikanteil erfasst. Nahere Klarung konnte bei zukinftigen Messungen u.a. durch eine
erganzende KorngréRenanalytik und/oder eine Analyse der erfassten PartikelgroRen

erfolgen.

In der folgenden Abbildung sind alle Tribungswerte (OW-1,5m; mWS und Sohle+1,5m) 20
Minuten vor und nach dem Kenterpunkt dargestellt, um eine Kalibrierfunktion ohne Einfluss

von starken Verwirbelungen durch Tidestromungen darzustellen.
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Abbildung 53:
65 Wertepaare von 3 Messtagen, Kenterpunkt + 20 Minuten, OW-1,5m, mWS und Sohle+1,5m
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

4.2.2. Auswertung der Schwebstoffmessung bei D4

4.2.2.1. Gesamtubersicht der Messung vom 13.06.2012 (D4-Werte)

Schwebstoffmessung von 10.00 Uhr bis 11.52 Uhr
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Abbildung 54: D4-Werte vom 13.06.2012 (Gewasseroberflache)
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Abbildung 55: D4-Werte vom 13.06.2012 (Gewassersohle)
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe
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4.2.2.2. Kalibrierfunktionen vom 13.06.2012
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Abbildung 56: Kalibrierfunktion vom 13.06.2012 (1,5m unter Wasseroberflache)
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Abbildung 57: Kalibrierfunktion vom 13.06.2012 (mittlere Wassersaule)
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Abbildung 58: Kalibrierfunktion vom 13.06.2012 (1,5m tber Gewassersohle)
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

= Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 13.06.2012 (D4)
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Abbildung 59:
Kalibrierfunktion vom 13.06.2012 fiir OW-1,5m, mWS und Sohle+1,5m
Auswertung:

Die Messung erfolgte am 13.06.2012 von 10.00 Uhr bis 11.52 Uhr (Flut - Ebbe). Die
geringste Stromungsgeschwindigkeit am Kenterpunkt wurde gegen 10.20 Uhr gemessen.

Die Messergebnisse 1,5 m unter der Wasseroberflache liegen im Tribungsbereich alle dicht
nebeneinander. In Abbildung 60 ist zu erkennen, dass mit steigender Flie3geschwindigkeit
die gemessenen Tribungswerte geringer werden als bei ,ruhendem® Stauwasser. Dies ist
bei der Schwebstoffkonzentration nicht der Fall, denn diese Werte erhdhen sich. Dies spricht
dafiir, dass bei starkeren Stromungen fein verteilte Teilchen schlechter erfasst werden,
ahnliche Aspekte wurden bereits fur die vorbeschriebenen Messungen diskutiert.

Im sohlnahen Bereich wurden die niedrigsten Werte von 10.45 Uhr bis 10.48 Uhr
aufgenommen und die hohen Paare gegen 11.40 Uhr. Damit ist anzunehmen, dass sich mit
steigender FlieRgeschwindigkeit die Tribung und dementsprechend der Schwebstoffgehalt
in der Wassersaule erhdht (Aufwirbelung bodennaher ,flockiger Teilchen).
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Abbildung 60: Messzeitpunkte D4
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

4.2.2.3. Gesamtlbersicht der Messung vom 24.10.2012 (D4-Werte)

Schwebstoffmessung von 9.42 Uhr bis 11.26 Uhr
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Abbildung 61: D4-Werte vom 24.10.2012 (Gewéasseroberflache)
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Abbildung 62: D4-Werte vom 24.10.2012 (Gewassersohle)




Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

4.2.2.4. Kalibrierfunktionen vom 24.10.2012
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Abbildung 63: Kalibrierfunktion vom 24.10.2012 (1,5m unter Wasseroberflache)
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Abbildung 64: Kalibrierfunktion vom 24.10.2012 (mittlere Wassersaule)
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Abbildung 65: Kalibrierfunktion vom 24.10.2012 (1,5m tber Gewassersaule)
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

= Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 24.10.2012 (D4)
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Abbildung 66:
Kalibrierfunktion vom 24.10.2012 fir OW-1,5m, mWS und Sohle+1,5m
Auswertung:

Die Messung erfolgte am 24.10.2012 von 09.42 Uhr bis 11.26 Uhr (Flut - Ebbe). Die
geringste Stromungsgeschwindigkeit am Kenterpunkt wurde gegen 10.30 Uhr gemessen.

In den Abbildung 61 und Abbildung 62 zeigt sich, dass sich die Flie3geschwindigkeiten

wahrend der Messphase stark verandern. Das erklart auch die Gruppierung der hohen

Trubungswerte in allen drei Wasserebenen, zeitlich in folgender Grafik fur den Sohlenbereich

dargestellt:
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Abbildung 67: Messzeitpunkte
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

4.2.2.5. Zusammenstellung der Messwerte vom 13.06.2011 und 24.10.2012

Schwebstoffgehalt [mg/I]

Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 2 Messungen (D4)
1,5m unter Wasseroberflache

700 Ty =2.1x

>00 y= 1,5x = Linear

400 .2 (Schwebstoffgehalt=f(NTU))
300 .- Mittelwerte:

200 y=0,9x c [mg/I] =122,3

Gluhverlust [%] = 11,9

100 Triibung [NTU] = 92,6

300 400
Tribung [NTU]

Abbildung 68: Kalibrierfunktion aus 2 Messungen (1,5m unter Wasseroberflache)
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Abbildung 69: Kalibrierfunktion aus 2 Messungen (mittlere Wassersaule)
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Abbildung 70: Kalibrierfunktion aus 2 Messungen (1,5m tuber Gewassersohle)
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 2 Messungen (D4)
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Abbildung 71:
Kalibrierfunktion aus 2 Messungen fir OW-1,5m, mWS und Sohle+1,5m
Auswertung:

Die ermittelten linearen Kalibrierfunktionen der Dauermessstation D4 liegen wie bei D1
innerhalb des Bereiches der Funktionen, die MAUSHAKE (02/2013) aus Messungen an der

Weser ermittelt hat.

Die einzelnen Ausrei3er sind zumeist htéheren Strémungen zuzuweisen, bei denen es
maoglich ist, dass feine Schluffteilchen nicht komplett von der Tribungssonde erkannt
wurden. Nachfolgend, sind in Abbildung 72 wie schon bei der Komplettauswertung fur D1,
alle Tribungswerte wahrend der Stauwasserzeit dargestellt (20 Minuten vor und nach dem

Kenterpunkt). Hier ist erkennbar, dass grundsatzlich weniger (D1) bzw. keine (D4) Ausreil3er

nach oben vorliegen. Die Steigungen der Kalibrierfunktionen sind entsprechend geringer.

Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - 2 Messungen (D4)
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Abbildung 72:

70 Wertepaare von 2 Messtagen, Kenterpunkt + 20 Minuten, OW-1,5m, mWS und Sohle+1,5m
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4.2.3. Kalibrierfunktionen D1 und D4

Schwebstoffgehalt [mg/I]

Verhaltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - D1 + D4
1,5m unter Wasseroberflache
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Abbildung 73: Kalibrierfunktion aus 5 Messungen (1,5m unter Wasseroberflache)
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Abbildung 74: Kalibrierfunktion aus 5 Messungen (mittlere Wassersaule)
200.0 Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - D1 + D4
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Abbildung 75: Kalibrierfunktion aus 5 Messungen (1,5m Uber Gewassersohle)
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Verhiltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung - D1 + D4
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Abbildung 76:
Kalibrierfunktion aus 5 Messungen fir OW-1,5m, mWS und Sohle+1,5m
Boxplot
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Abbildung 77: Boxplot aus 5 Messungen
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Auswertung:

Fur die beiden Dauermessstationen D1 und D4 wurden insgesamt 375 Schwebstoffproben

an funf Messtagen genommen. Davon haben zwei keine plausiblen Werte und wurden fir

alle Berechnungen nicht betrachtet. _ 3
kleinster grisster
wert 50% 50% "

Um einen weiter vertieften Uberblick fur die |
restlichen Werte zu bekommen, wurde in |
Abbildung 77 ein Boxplot mit oberem und : _ i i
unterem Quartil (Abbildung 78) dargestellt 25% 50% 25%

sowie wiederum die ,Weser-Funktionen® von Abbildung 78: Beispiel Boxplot

MAUSHAKE (11/2011) hinterlegt. www.mesosworld.ch

L, 1% 1% 1% 1%
Des Weiteren beschreibt Abbildung 79 die 4%\ 1 NTU
prozentuale  Verteilung  der 373 =0-50
Trib . Kreisdi ¥ 51-100
ribungswerte in einem Kreisdiagramm. 4 101-150
Die Tribungsklasse 0-50 NTU liegt als H151-200
einzige Klasse im Boxplot (Abbildung 77) 201-250
o ) ¥ 251-300
auBBerhalb der Kalibrierfunktionen. Da 4 301-350
diese noch den zweitstarksten Anteil aller i 351-400
Messwerte  besitzt, sollten  weitere 4401-450
Untersuchungen, wie zum Beispiel

Problematik der  ggf. schlechteren prozentuale Eintéikljt?rilgttjjr:e? 233 Trubungswerte
optischen Erfassung der fein verteilter

Teilchen, insbesondere bei zunehmenden Stromungsgeschwindigkeiten, erfolgen.
Grundsatzlich kann aber bereits jetzt festgehalten werden, dass fir den Amtsbereich
Hamburg bzw. die Messstationen D1 und D4 gleiche Kalibrierfunktionen wie die von
MAUSHAKE (2011) an der Weser ermittelt zur Anwendung kommen kdnnen. Die starken
Streuungen im unteren Messbereich wirken sich mathematisch gesehen nicht signifikant auf
die Gesamtsteigung der linearen Kalibrierfunktion aus. Zur weiteren Verifizierung waren hier

eher mehr Wertepaare mit hohen Tribungswerten / Schwebstoffgehalten erforderlich.
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4.

Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

2.4. Messstation LZ1

Schwebstoffmessung von 9.39 Uhr bis 13.32 Uhr
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Abbildung 80: LZ1-Werte vom 13.11.2012 (2,5m Uber Gewdassersohle)
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Abbildung 81.:

LZ 1 - Kalibrierfunktion vom 13.11.2012 (2,5m Gber Gewassersohle)
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Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Auswertung:

Bei der Dauermessstation LZ1 wurden 75 Proben in einem Zeitraum von 09.39 Uhr bis 13.32
Uhr genommen (Ebbe > Flut). Alle Werte wurden in einer Wasserspiegellage von 2,5 m

Uber der Gewassersohle genommen.

Im Vergleich zu den Ergebnissen von D1 und D4 wurden deutlich hdhere
Schwebstoffkonzentrationen erfasst, wobei festzuhalten ist, dass bei im Mittel hoheren

Stromungsgeschwindigkeiten und ausschlie3lich bodennah beprobt wurde.

In Abbildung 80 sind deutliche Schwankungen bei FlieBgeschwindigkeit und Tribung zu
erkennen. Im Unterschied zu den Messungen D1 und D4 wurde nicht am Kenterpunkt
gemessen, der gegen 14.30 Uhr eingetroffen ware. Um die Messungen am Messpfahl

zeitlich einordnen zu kénnen, wurden diese in Abbildung 82 farblich voneinander getrennt.

Verhaltnis zwischen Schwebstoffgehalt und Triibung 13.11.2012 (LZ 1)
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Abbildung 82: Messzeitpunkte Messpfahl LZ1
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Durch einen Vergleich von Flie3geschwindigkeit am Messzeitpunkt ist Folgendes zu

erkennen:

- Von 09:39 Uhr bis 10:03 Uhr herrschte die hochste FlieRgeschwindigkeit, des
Weiteren liegen im Durchschnitt mittlere Tribungswerte vor. In dieser Zeitspanne
sind keine Messungen aulRerhalb der Kalibrierfunktion.

- Von 10:27 Uhr bis 10:51 Uhr liegt die gréf3te Streuung vor, ggf. zu erklaren durch die
Aufwirbelung flockiger aber auch vieler feiner Sedimente, die die Tribungssonde
nicht vollstandig erfasst. Ebenfalls sind hier die gré3ten (> 515 NTU) Tribungswerte
gemessen worden, die sich in den Bereichen der Kalibrierfunktionen 1,5 (= 0,6) X
befinden.

- In der Zeitspanne von 11:04 Uhr bis 11:28 Uhr wurden Tribungswerte in einer
schmalen Bandbreite von 444 — 512 NTU gemessen, wobei aber eine grol3e
Differenz in der Schwebstoffkonzentration besteht.

- Zwischen 11:44 Uhr und 12:07 Uhr sinken die Trlibungswerte, aber die
Schwebstoffkonzentrationen steigen. Zu diesem Zeitpunkt verringert sich die
Fliegeschwindigkeit kontinuierlich bis zum Kenterpunkt.

- Von 13:08 Uhr bis 13:32 Uhr herrschte die geringste FlieRgeschwindigkeit. In dieser

Zeitspanne sind drei Messungen aul3erhalb der maximalen Kalibrierfunktion.

Ein Fazit fir die Messung bei LZ1 ist nur mit vielen Annahmen zu treffen, da nur ein Messtag
fur die Auswertung der Daten, statistisch gesehen, zu wenig ist. Das Beispiel LZ1 zeigt aber
recht deutlich, dass bei der Aufwirbelung von Sedimenten und entsprechend hohen
Stromungsgeschwindigkeiten tendenziell anscheinend zu geringe Tribungen gemessen
werden (schlechtere Riickstreuung des ausgesendeten Lichtes). Dies konnte auch bereits in
den vorangegangenen Betrachtungen fir in der Wassersaule fein verteilte Schwebstoffe
festgestellt werden. Festzuhalten ist dazu, dass am Messtag bei LZ1 ein eher geringer
Organikgehalt vorlag, es sich also auch hier eher um weniger flockige Schwebstoffe

handelte.
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Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

4.2.5. Ergebniszusammenstellung und Vergleich

Darstellung des Abflusses an jeweiligen Messtagen
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Abbildung 83: Darstellung des Abflusses am jeweiligen Messtag
Die diskutierten Ergebnisse zeigen, dass es - abhangig von der verwendeten Datenbasis -
zu erheblichen Schwankungsbreiten bei den Kalibrierfunktionen kommt. Grundsatzlich kann
aber der von MAUSHAKE (2011) fUr die Weser ermittelte mittlere Kalibierfaktor von 1,5 auch
fur die Tideelbe Anwendung finden, um die Trubungswerte der Seapoint-Sensoren in
Schwebstoffgehalte umzurechnen. Dabei ist stets zu vermitteln, dass es sich hier um eine
Abschatzung handelt und die tatsdchlichen Werte um 30 bis 40% nach oben und unten

abweichen kénnen.

Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse der einzelnen Kalibriermessungen nochmals
kurz zusammengestellt. Zu empfehlen sind weitere Messungen, insbesondere bei héheren
Oberwasserabflissen, um die Datengrundlage fir die verwendeten Kalibrierfunktionen weiter
zu verbessern. Auf Grundlage der bisherigen Messungen ergeben sich folgende
Umrechnungsfaktoren bzw. Schwankungsbreiten fir die Umrechnung an den einzelnen

Messstationen:
D1 Oberflache: 1,5 bis 3
D1 Sohle: 15
D4 Oberflache: 1,25 bis 1,5
D4 Sohle: 1,0 bis 1,5

LZ1: 2,03
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Mit Ausnahme von D1 Oberflache liegen alle Werte im vorgenannten Schwankungsbereich,
Werte mit zu geringer Datenbasis wurden vernachlassigt. Die hohere Abweichung bei D1
Oberflache ist — wie mehrfach diskutiert - voraussichtlich auf die unzureichende Erfassung
fein verteilter Teilchen in der Wassersaule zurlickzufiihren (eingeschrankte Rickstreuung

des ausgesendeten Lichtsignals).

Tabelle 1: ermittelte Werte, D1, 10.11.2011

10.11.2011
D1-Messung 1,5m unter mittlere 1,5m uber
Wasseroberflache Wassersiule Gewaissersohle
c [mg/1] 200,3 165 157,1
+ Gluhverlust [%] 14,5 14,5 14,2
2 | Triibung [NTU] 67,6 75,4 105,1
£ Temp [°C] 9,04 9,19 9,2
= Q [m?/s] 480
Salzgehalt [ppt] 0,47
ermittelte Funktion Y =2,96 x Y=2,13x Y=1,51x
ermittelte Funktion Y =2,02x
Tabelle 2: ermittelte Werte, D1, 04.05.2012
04.05.2012
D1-Messung 1,5m unter mittlere 1,5m Uber
Wasseroberflache Wassersiule Gewassersohle
c [mg/l] 90,1 83,1 138,4
+ Gluhverlust [%] 16 16,4 15,1
2 | Trubung [NTU] 24,7 30 80,8
£ Temp [°C] 14,58 14,63 14,55
2 Q[m3/s] 570
Salzgehalt [ppt] 0,43
ermittelte Funktion Y =3,36 x Y=2,77 X Y =1,54x
ermittelte Funktion Y=1,73x

59



Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

Tabelle 3: ermittelte Werte, D1, 13.06.2012

13.06.2012
D1-Messung 1,5m unter mittlere 1,5m Gber
Wasseroberflache Wassersaule Gewassersohle
c [mg/1] 84,1 95 155,5
+ Gluhverlust [%] 12,4 12,2 11,6
% Tribung [NTU] 80,4 93 100,8
E Temp [°C] 16,4 16,44 16,47
= Q [m?/s] 319
Salzgehalt [ppt] 2,7
ermittelte Funktion Y =1,06 x Y=1,03x Y=1,53x
ermittelte Funktion Y=1,24x
Tabelle 4: ermittelte Werte, D4, 13.06.2012
13.06.2012
D4-Messung 1,5m unter mittlere 1,5m Uber
Wasseroberflache Wassersaule Gewsdssersohle
c [mg/I] 84,1 95 155,5
+ Gluhverlust [%] 12,4 12,2 11,6
2 | Trabung [NTU] 65,5 81,3 152,7
£ Temp [°C] 16,42 16,53 16,53
= Q [m?/s] 319
Salzgehalt [ppt] 2,71
ermittelte Funktion Y=1,25x Y=1,18 x Y =1,00 x
ermittelte Funktion Y =1,06 x
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Tabelle 5: ermittelte Werte, D4, 24.10.2012

24.10.2012
D4-Messung 1,5m unter mittlere 1,5m Gber
Wasseroberflache Wassersiule Gewaissersohle
c [mg/l] 160,6 181,3 257,6
+ Gluhverlust [%] 11,3 11,4 10,8
2 | Trubung [NTU] 119,7 154,4 219,2
E Temp [°C] 12,45 12,55 12,57
2 Q [m?¥/s] 387
Salzgehalt [ppt] 1,78
ermittelte Funktion Y=1,37x Y=1,27 X Y=1,23x
ermittelte Funktion Y=1,26x
Tabelle 6: ermittelte Werte, LZ1, 13.11.2012
13.11.2012

LZ 1-Messung

2,5m Uiber Gewassersohle

c [mg/1] 744
- Gluhverlust [%] 6,5
2 | Trubung [NTU] 353,2
ﬁ Temp [°C] 8,72
2 Q [m?/s] 480
Salzgehalt [ppt] 5,4
ermittelte Funktion Y=2,03x

61



Auswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe

5. Zeitreihen zum Schwebstoffgehalt fir dem Zeitraum 2006
bis 2012

Far die Ermittlung von Schwebstoffgehaltszeitreihen fur den Zeitraum 2006 bis 2012 wurden
zum Abschluss der vorliegenden Arbeit alle bisherigen Tribungswerte fir D1/D1+ sowie
D4/D4+ in Schwebstoffkonzentrationen umgerechnet. Als Basis dienten zunéchst die in
Kapitel 3 diskutierten Tribungszeitreihen fur die RCM9-Sensoren, sowie der in Kapitel 4

dieser Arbeit ermittelte ,abschatzende® Umrechnungsfaktor flir die Seapoint-Sensoren.

Um die Tribungswerte der RCM9-Gerate denen der Seapoint-Sonden anzugleichen, wurden
Umrechnungsfunktionen aus den Messungen bei D1 und D1+ bzw. D4 und D4+ bestimmt.
Dabei wurden die Trubungswerte der Dauermessstation D1 bzw. D4 (Seapoint-Sensor) D1+
bzw. D4+ (RCM9-)Trlbungswerten gegenlbergestellt und Regressionsfunktionen gebildet.
Das jeweilige Ergebnis wurde mit dem Tribungsfaktor 1,5 der Seapoint-Sonden multipliziert,

um Schwebstoffzeitreihen fir die RCM9-Geréaten zu erhalten.

Zu beachten ist, dass alle Berechnungen anhand von Mittelwerten erfolgten und demzufolge
die Resultate mit entsprechenden Schwankungsbreiten behaftet sind.

Die folgenden Abbildungen stellen die Ergebnisse graphisch und tabellarisch dar. Angemerkt
sei, dass alle ebenfalls ermittelten, direkten Umrechnungsfaktoren RCM9-Tribung in
Schwebstoffgehalt sich innerhalb des von MAUSHAKE (2011) an der Weser fir RCM9-
Tribungssonden ermittelten Schwankungsbereiches befinden (vgl. Abbildung 27 in Abschnitt
4.2). Deutliche Abweichungen sind wiederum bei D1 bzw. D1+ Oberflache (Faktor 1,8 — 2;
vgl. Diskussion in Kapitel 4), alle anderen Umrechnungsfaktoren liegen im Bereich von 2,3
bis 2,8 (MAUSHAKE, 2011 / Weser: 3,0 + 1,2).
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Abbildung 84:

Schwebstoffkonzentration [mg/l] von Oktober 2006 bis November 2012,
D1/ D1+, 1,5m unter Wasseroberflache, Flut

63




Auswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe
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D1/ D1+, 1,5m unter Wasseroberflache, Ebbe
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Abbildung 87:
Schwebstoffkonzentration [mg/I] von April 2005 bis November 2012,
D1/D1+,1,5m Uber Gewassersohle, Ebbe
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Abbildung 88:

Schwebstoffkonzentration [mg/l] von Oktober 2006 bis November 2012,
D4 / D4+, 1,5m unter Wasseroberflache, Flut
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Abbildung 89:

Schwebstoffkonzentration [mg/l] von Oktober 2006 bis November 2012,
D4 / D4+, 1,5m unter Wasseroberflache, Ebbe
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Abbildung 90:

Schwebstoffkonzentration [mg/l] von Oktober 2006 bis November 2012,
D4 / D4+, 1,5m Uber Gewassersohle, Flut
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Abbildung 91:

Schwebstoffkonzentration [mg/I] von Oktober 2006 bis November 2012,

D4 / D4+ , 1,5m Uber Gewassersohle, Ebbe
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5.1. Auswertung der aufgestellten Zeitreihen

Betrachtung der Schwebstoffkonzentrationen Uber Vergleichsmessstationen D1+ und D4+

Positiv zu sehen ist das Ergebnis des direkten Vergleichs der beiden Funktionen D1 mit
D1+ und D4 mit D4+ im Zeitraum 2011 bis 2012. Hier sind Ubereinstimmungen durch
die Umrechnung mit Hilfe der Kalibrierfunktionen deutlich zu erkennen. Zu hinterfragen
ist, weshalb bei den Dauermessstationen D1/D1+ die Abweichungen in den
Schwebstoffkonzentrationen deutlich geringer sind als bei D4/D4+, wo insbesondere an

der Gewassersohle extreme Unregelmafigkeiten erkennbar sind.

Ein wahrscheinlicher Grund hierfr ist der Einsatz unterschiedlicher RCM9-Messgerate
wahrend des Messzeitraums. Hier bleiben die Ergebnisse der in Kapitel 2.3 vorgestellten
Vergleichsmessungen abzuwarten. Derzeit wird diese These durch die Aussagen von
GRELLUS (02/2013) und MAUSHAKE (02/2013) gefestigt, dass ,die Tribungssonden der
RCM9-Gerate unterschiedlich kalibriert wurden®.

Betrachtung der Schwebstoffkonzentrationen im Allgemeinen:

Das Schwebstoffregime der Tide-Elbe wird durch den gewichtigsten Einflussfaktor, dem
Oberwasserzufluss aus dem Einzugsgebiet, gekennzeichnet. Nach GKSS (2007)
.Steuert das Oberwasser [...] die Starke der Dichtezirkulation und damit die Lage und
Starke der Tribungszone sowie den Eintrag von Elbe-Schwebstoff in die deutsche

Bucht” (vgl. nochmals entsprechende Diskussionen in Kapitel 2 und 3).

Dieses ist in den Schwebstoffzeitreihen deutlich bei hohen Abflussspitzen zu erkennen,
da bei Hochwasserereignissen das Oberwasser die gesamte Triibungszone Richtung
Mindung schiebt und dabei einen groReren Teil an Schwebstoff als bei normalen
Abflussverhaltnissen in die Nordsee transportiert. Im Gegensatz dazu ist bei
anhaltendem Niedrigwasser mit erhdhten Schwebstoffen im Hamburger Bereich zu

rechnen. Hier wird durch ,Tidal Pumping“ der Schwebstoff stromaufwarts transportiert.

Unabhéangig vom Oberwasser sind saisonale Effekte in den Herbst- und Wintermonaten
zu erkennen. Dort findet man hdhere Schwebstoffgehalte als in den Sommermonaten.

Maogliche Ursachen wurden bereits in Kapitel 3 diskutiert.
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Betrachtung der Schwebstoffkonzentrationen bei Dauermessstation D1/ D4:

Vergleicht man den Schwebstoffgehalt an den Stationen D1 und D4 bei Ebbe und Flut,
so ist bei beiden Stationen durch den starkeren Flutstrom die Tribung bzw. die

Konzentration des Schwebstoffes bei Flut gré3er als bei Ebbe.

Des Weiteren wird bei D4 durch den hoheren Schwebstoffgehalt deutlich, dass sich in

diesem Abschnitt der Tideelbe das Maximum der Tribungszone befindet.

Auffallig sind die Schwebstoffkonzentrationen bei D1 und D4 nach hohen
Abflussspitzen. Diese zeigen erst einen niedrigen Trend und steigen dann an.
Unterschiede sind bei normalem Abfluss zu erkennen, da hier bei D4 Tribungsspitzen

zeitnah zum Abfluss zu erkennen sind.

5.2. Datenerfassung: Punktuell — Gesamtes Querprofil

Die Erfassung der Daten von den Dauermessstationen erfolgt punktuell. Demzufolge
muss die Genauigkeit bzw. Ungenauigkeit jeder Messung bedacht werden, denn
Schwebstoffe sind im Flussquerschnitt nicht homogen verteilt. Somit kann die
Konzentration zeitlich und ortlich sehr stark schwanken. Dies ist auch durch auftretende
aufsteigende Schwebstoffwolken zu sehen, die aus verdichteten suspendierten
Schwebstoffteilchen bestehen. Aus diesem Grund konnen zwei an gleicher Stelle
nacheinander oder nebeneinander gezogene Proben stark voneinander abweichen

(www.Ifu.bayern.de).

Die Schwebstoffkonzentrationen im gesamten Querschnitt kann durch ADCP-
Messungen mit begleitenden Probenahmen erfasst werden (vgl. MAUSHAKE, 2007).
Entsprechende Messkampagnen wurden in der Vergangenheit seitens der BAW bereits
in der Tideelbe erprobt (vgl. hierzu auch STROMICH, 2011), zukinftig ist eine Vergabe
entsprechender Messungen von seitens des WSA Hamburg auf den Messprofilen der
Dauermessstationen D1 bis D4 geplant. Ziel ist es, so zukinftig die Verteilung der
Schwebstoffe im gesamten Querprofil und damit mittelfristig in Verbindung mit den
Schwebstoffgehaltszeitreihen der Dauermessstationen auch jahrliche

Schwebstoffgesamtfrachten/Profil besser abschéatzen zu kénnen.
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Aus nautischen und finanziellen Anliege

durchgefuhrt werden. Des Weiteren ist

n konnen diese Messungen nur selten

die Auswertung der vielen gemessenen

Rohdaten ein hoher Aufwand, der sehr viel Zeit in Anspruch nimmt.
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Abbildung 92:
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Quellen:

oben: BfG 2012
unten: Aqua Vision, Juni 2011
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, fir seitens des WSA Hamburg seit 2011 an
Dauermessstationen in der Tideelbe eingesetzte Messgeréte (Messplattform Seaguard, Fa.
Aanderaa, mit Trilbungssensoren der Fa. Seapoint) Kalibrierfunktionen fir die Umrechnung
von  Tribungsmesswerten in  Schwebstoffkonzentration  aufzustellen. Bei der
Tribungsmessung handelt es sich um ein indirektes Messverfahren zur Erfassung des
Schwebstoffgehaltes, wobei der gemessene Tribungswert abhéngig vom Sensorentyp
quantitativ stark variiert. Die Aufstellung von Kalibrierfunktion soll den Vergleich mit anderen
direkten oder indirekten (z.B. akustischen) Messungen sowie Modellergebnissen zum
Schwebstoffgehalt in der Tideelbe erméglichen. AuRerdem ist die Kalibrierung fir das WSA
Hamburg notwendig, um im Zeitraum 2006 — 2010/11 mit einem anderen Geréatetyp erfasste

Tribungszeitreihen mit den Zeitreihen des neuen Gerétetyps zu verbinden.

In der Arbeit wurden zunéchst Veranlassung fur Tribungs- und Schwebstoffmessungen,
WSV-Messnetz, sowie die eingesetzte Messtechnik im Detail vorgestellt (Kapitel 2).
AnschlieBend erfolgte eine Aufbereitung von Trubungszeitreinen fir die WSV-
Dauermessstationen D1 (Wedel) und D4 (Rhinplatte) sowie eine Diskussion zu den die
Tribung bzw. den Schwebstoffgehalt beeinflussenden jahreszeitlichen und hydrologischen

EinflussgroRen (Kapitel 3).

In Kapitel 4 wurde schliel3lich das Vorgehen bei den Schwebstoffprobenahmen an den
Dauermessstationen sowie die sich anschlieRende Laboranalytik erlautert. Fir sechs in
2011/2012 durchgefuhrte Probenahmen wurden die Ergebnisse aufbereitet und
Kalibrierfunktionen aufgestellt. Im Ergebnis konnten von MAUSHAKE (2011) an der Weser
aufgestellte Umrechnungsfaktoren bestétigt werden. Demnach lassen sich die
Tribungsmesswerte der Seapoint-Sensoren mit einem Faktor von 1,5 in Schwebstoffgehalte
umrechnen, wobei deutlich herauszustellen ist, dass es sich um eine Abschatzung mit
Schwankungsbreiten um 30 bis 40% handelt. Aufgrund der variierenden
Schwebstoffeigenschaften im Gewasser (Organikgehalt, Struktur des Schwebstoffes) und

wechselnder Stromungsbedingungen ist der Umrechnungsansatz fehlerbehaftet.

Im abschlieRenden Teil der Arbeit wurden der ermittelte Umrechnungsfaktor und die fur
Kapitel 3 erstellten Trdbungszeitreinen verwendet, um auf ihrer Grundlage

Schwebstoffgehaltszeitreihen flr die Dauermessstationen D1 und D4 im Zeitraum 2006 bis
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2012 aufzustellen. Die Ergebnisse wurden nochmals im Hinblick auf Einflussgrofien und

Relevanz sowie Genauigkeit diskutiert.

Fur die Zukunft ist festzuhalten, dass weitere Schwebstoffprobenahmen erforderlich (und
seitens des WSA Hamburg bereits geplant) sind, um die Umrechnungsansétze weiter zu
verifizieren. Um mittel- bis langfristig quantitative Abschétzungen zum jahrlichen
Schwebstofftransport Uber die gesamte Gewasserbreite treffen zu kdnnen, sind zudem
erganzende ADCP-Querprofiimessungen mit Probenahmen im Bereich der WSV-

Dauermessstationen erforderlich.

Fur die nachsten Schwebstoffprobenahmen an den Dauermessstationen ist zu tberlegen,
die Probenahme an spezifischen Zeitpunkten durchzufiihren, so dass man z.B. bei
Hochwasserspitzen, bei hohen/geringen Algenanteilen oder bei niedrigen/warmen
Wassertemperaturen Daten bekommt, um unbekannte EinflussgréRen bei der langjahrigen
Betrachtung besser abzudecken. Weiterhin ware bei einzelnen Probenahmen fir eine

genauere Einschatzung der Kalibrierung eine erganzende KorngréRenanalytik sinnvoll.
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8. Anhang

Auf der sich im Anhang befindenden CD sind folgenden Daten gespeichert:

- LAuswertung von Trubungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe® als Word-Datei

Dateiname: Tri-Schweb-Messung_03.2013(.docx)

- LAuswertung von Tribungs- und Schwebstoffgehaltsmessungen der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung in der Tideelbe® als PDF-Datei
Dateiname: Tri-Schweb-Messung_03.2013(.pdf)

- Zeitreihen (2006-2012) mit entsprechenden Werten fiir die Messungen an der
Gewasseroberflache

Dateiname: Auswertung_Oberflache(.xlsx)
- Zeitreihen (2006-2012) mit entsprechenden Werten fiur die Messungen an der
Gewassersohle

Dateiname: Auswertung_Sohle(.xIsx)

- Kalibrierfunktionen mit entsprechenden Messwerten der Dauermessstation D1

Dateiname: K-Funktionen_D1(.xIsx)

- Kalibrierfunktionen mit entsprechenden Messwerten der Dauermessstation D4
Dateiname: K-Funktionen_D4(.xIsx)

- Kalibrierfunktionen mit entsprechenden Messwerten der Dauermessstation LZ1

Dateiname: K-Funktionen_LZ1(.xlIsx)
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