
Luftbildkartierung von Schwimmerbahnen -

Eine Methode zur iterativen Aufnahme von

flachenhaften Strijmungsverteilungen und ihr

Vergleich zur punktuellen In-situ-MeBwertgewinnung

Von H.-J. DAMMSCHNEIDER

Zusarnmenfassung

Vergleichende Bewertungen von Geschwindigkeisaufzeichnungen aus punktuellen In-sini-

Einzelstrdmungsmessungen (Bergen-Strommesser) und zeirgleicli/naliezu oi·tsidentisch-passie-
rend aufgezeichneren Schwimmerbalmen, die aus einer iterativen positionsgenauen Luftbildkarrie-

rung gezogen wurden, zeigen haufiger gr6Bere Abweichungen voneinander. Die Begrandung
dafur liegt sowohl in sehr ideinriumigen naturbedingten Geschwindigkeitsscheerungen bzw.

-lingsprofilunterschieden, als auch in der systemimanenten Art der Datengewinnung. In-situ-

MeGgerd:te, hier jene des Typs „Aanderaa-RCM4", zeichnen primdr Stramungsbedingungen und

deren zeittiche Anderung an einem definierten Ort auf, verrechnen jedoch (physikalisch korrekr)
den turbulenten Einfluil von Walzenstrukturen zu „mirtleren" Geschwindigkeiten. Demgegen-
uber ist fur Schwimmermessungen in dstuarinen Flachwasserbereichen rypisch, daE offensichdich

die innerhalb des Wasserl rpers in unrerschiedlicher Intensitdt und rlumlicher Verteilung vorlian-

denen turbulenten Pulse bzw. Walzen die Eigenbewegung der Treibkarper beschleunigen kannen.

Dadurch weisen Schwimmer m Relation zu punkruellen Geschwindigkeitsaufzeichnungen huhere

Transporttempi auf und charakierisieren damit deutlicher als die „mittleren" Geschwindigi eiten
der PunktmeGgerire die tatstchliche, fliclienhaft stark wechseinde morphodynamische „Bela
stung" des Me£gebietes.

Fur die Anwendung im coastal engineering bedeuten diese Erkenntnisse, dati fur Zeirreihen-

untersuchungen der Strdmungs- und Durchflubbedingungen eines wiederholt zu messenden

Punktes Einzelmeligerdte nach wie vor die besre Merhode darstellen. Fur raumbezogene „Beta-
srungs"-Analysen, speziell Betrachtungen von Materialumlagerungen, ist nach Ansicht des Ver-

fassers jedoch die begleitende orrsgenaue Aufzeichnung von Schwimmerbalinen und deren

Forischrittsgeschwindigkeit notwendig. Letzteres kann mir selir gurem Erfolg durch eine groBrtu-
mige, in schneller zeidicher Folge (ireradv) angesetzte Luftbildkartierung geschehen. Bedingung
ist der Einsatz einer gr eren Anzalit von Schwimmern bzw. Schwimmergruppen, die zeitlich

gestaffelt eingesetzt werden. Die Treibki iper durfen dabei trotz groBer Oberfliche allerdings
keine Windangriffsfikhe bieten. Die in vorliegender Unrersuchung eingesezzien „DUBER"-
Schwimmer ei·fullen diesen Anspruch bei geringen Baulosten in selir guter Weise.

Summary

Large dz)Brences were often found between a,n·ents meamred with individual cunent meters

(Bergen cuyrent meter) and simultaneous almost spacikily identical drogue meas:n·ements fohie,6
were evalwated wsing iterative, precise position aerial mapping. The differences Ne both in small
scale natu¥ally oceming sbew floze md Zongitudinal p·rofiles as well as in systematic effects
associated mi'tb the data collection. Insitu instniments, bere "Aanderaa-RCM4", measureprimarily
cwn=em conditions and their temporal changes at a speafic location. Turbulent .Ructuations are

dampened in the 'me&n velodty" (which is pbysicolly correa). On tbe otur band drogv.es,
e*ecially in:ballow water reaches ofest=vies, co:*puently be acceterated by tmb,dent pnises or

eddies. For tbis reason drogues 51,070 bighT tYansport Yates in Yelation to point measwrements and
indicate the highly vankble morpbo-dynamic cba,·acteristics oftbe measurement ana.

For this yeason point measurements remain tbe best metbod for determining tbe time

dependent velocities at a given location. In the a:*thw's opinion, parallel drogue mrveys (Lre
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necessary for spacial analysis, e*eciatly for questions on material redistribktion. This can be
efficiently accomplisbed 67 Using large scale ite,·ative Ge iatphotogyaphy and swbseqwent mapping.
A prerequisite is tbe use of a hyge n;umber of drogues and drogwe gromps in a time stdggered
manner. Tbe s*bmergedpoytion can bove a large ared b:42 tbe area affected by 'windmust be small.
Tbe "DUBER Drogwe" *sed m this study satisfies these criteriawellgbile keeping the construction
Cost low.
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Die Erfassung des Sandtransportes, eine zenirale Aufgabe angewaridter Kustenfor-

schung, gibt dem damit betrauten „coastal engineering" traditionsgemdE die gri Bten Pro-

bleme auf. Denn in Verbindung mit der Gebietsgrd£e sind die in einem weitfldchigen Astuar
oder dem Kfisrenvorfeld herrsclienden dreidimensionaten Bewegungsvorgdnge der turbulen-
ten Str6mung auBerordentlich unubersichtlich. Daruber hiiiaus handelt es sich bei allen

Massenbewegungen des Kustenraumes in jedem Fall um unmittelbare alternierende Umlage-
rungen des Wasserki rpers, deren Quantitdt, Richrung und Geschwindigkeit auch noch

innerhalb der jeweils herrschenden Tidephase wecliselnd bzw. instationkr ist.

In Anwendung auf den Materialtransport kann das Vorhandensein von Sedimentumlage-
rungen am augenf lligsten uber den meist sehr raschen Eintritt von unerwunschren Mindertie-

fen im Bereich von Schiffahrrsrinnen wabrgenommen werden. Inhall:tich-naturbezogen
bedeuret dies, daE von Tide zu Tide in lokal unterschiedlicher Verteitung groBe Feststoffmen-

gen unkontrolliert umgesetzt werden. Der Hinweis auf Materialeintrieb in Fahrrinnen

impliziert, daB zur Erhaltung der fur die Schiffahrt erforderlichen Solitiefen beispietsweise
allein im Bereich der Unter- und Autienelbe Jahr fur Jahr mit grofiem logistischen Aufwand

rd. 10 Mill. m' Sedimente aus der Fahrrinne gebaggert werden mussen - finanziert durch
6ffentliche Mittel.

Die sich sofort anschlietiende Frage nach M6glichkeiten zur Minimierung der ]costenin-

tensiven Baggerungen geht in erster Linie an den gew sserlrundlichen Melidienst. Letzterer

steht in der Verpflichtung, einen wissenschaftlich einwandfreien und gleichzeitig praktikablen
(= kustenaddquaten) Ansatz zur Erforschung und Kldrung der im Hintergrund stehenden

grofirdumigen dynamischen Vorgunge aufzuzeigen.
Zur Zeit beharrt die verfugbare astuarine MeBrechnik methodiscli jedoch noch aberwie-
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gend auf ortsfester, punlitueller Datenaufnahme. Ein besonderes Beispiel dafar liefert die im

Mitrelpunkt jeder Kusten- und Materialbewegungsforschung stehende Str mungskartierung.
Praktiscli keine Untersuchung uber EinfluE und Folgen wasserbaulicher Unternehmungen im

Tidegebiet kommt ohne das Mittel der gezielten, ortsvorgewdliken In-situ-Strdmungsmes-

sung aus. Dabei ist es allerdings recht problemarisch, aus den punktuell gewonnenen Daten

stationdrer MeBeinrichtungen auf das Verhalten eines fldchenhaften instationiren Vorgangs zu

schlielen, sprich: der alzernierenden An- und Oberstr8mung einer definierten Gebietseinheit

und der damit verbundenen Materialumlagerung „im Wechselschritt".

In diesem Siniie scheint es dringende Notwendigkeit, eine die Festpunktmethode ergan-

zende Str6mungsaufnahme einzufuhren, die bei fl chenhafter dynamischer Datenerhebung

gebietsbezogene Sohlenbelastungs- und Umlagerungshinweise liefert. Der Blick fillt dabei auf

die Kartierung von Schwimmerbahnen, unter der Bedingung, daB diese Vorgehensweise
a) nicht mit Einzelschwimmern, sondern Gruppen von Treibktrpern
b) nicht eng begrenzt, sondern aber einen gr8Beren Raum in fldchendeckender Manier

c) im gesamten Gebiet zeitgleich in kurzen ZeiISchritten (iterativ) uber eine volle Tide bzw.

Halbride

durchgefuhrt wird. Nach Kenninis des Verfassers wurde jedoch bislier dieses potentielle
Arbeitsmittel in der vorstehend geforderten Form nicht angewendet, obwohl Schwimmermes-

sungen in der Kustenforschung grundsdtzlich seit langer Zeit ublich sind*. Der Grund liegt
darin, daB es nicht mt;glich war, auBer einer qualitativen Wegazifnahme von Schwimmern

auch die Geschwindigkeiten mehrerer Treibk6rper simultan uber Zeit und Raum kontinu-

iertich und lageexaks zu kartieren. Das aber ist im Tide- und Kastengebier unabdingbare
Voraussetzung einer schlussigen Analyse raumdynamischer Prozessabldufe.

Daraus ableitend wurde bei vorliegender Untersuchung folgende Zielvorgabe formuliert:

Es sollen zur Statzung der in einem morphologischen Problemgebiet anstehenden dynami-
schen Bewertungen die Methoden

- konventionelle punktuelle Strdmungsmessung
und

- fldchenhafte Schwimmerkarrierung durch periodische Luftbildaufnahme in schneller

zeidicher Folge
parallel eingesetzz und verglichen werden. Dabei gilt es, fur eine gr6Bere Anzahl von auf dem

Wasser freibeweglichen Treibk6rpern ein geeignetes Luftbildkartierverfahren technisch vor-

zubereiten und zu erproben. Gleichzeitig ist eine Oberprufung der Raumaussagesicherheit
und der Qualitiit beider Methoden in gemeinsamer Kopplung vorzunehmen. Angestrebt wird,

problemorientiert-praktische Fragestellungen zum Verhalten eines konkreten Untersuchungs-

gebietes zu khren und dabei parallel, quasi „nebenbei" einen methodischen Vergleich
zwischen einer wie oben geforderten flachenhaften MeEstrategie (Schwimmer) und einer

punktuellen Datenaufnahme (Einzel-StrdmungsmeBgerdt) herzustellen. Beide Methoden wer-

den im Ergebnis bewertet und mit vorhandenen Informationen (quantitativer und qualitativer

Art) korreliert.

* Die Namensliste herausragender und i. S. vorliegender Ver6ffendichung dematisch per-

wandt arbeitender Kustenforscher reicht von B. ScHuLz (1925), der bereirs 1916 auf grolie
Distanzen und in kleinen Zeitschritten Oberflachenscliwimmer einmessen lie , uber W. HENSEN

(1941), der in der EIbe um:fangreiche Strdmungskarrierungen Init Treibkdrpern durchfulirce, bis

u. a. zu CHRISTIANSEN und RADTKE (1985), die in jungster Zeit Schwimmermessungen im

Hamburger Hafenbereich (Waizenstrumungen) anserzten.
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2. Untersuchungsgebiet-die Unterelbe

Das Untersuchungsgebiet, an welchem die angewandre Oberprufung der Flachenwirk

samkeit zweier selir unterschiedlicher Str6mungsmeEmerhoden statrfinder, liegt irn Strecken-

bereich der Unterelbe, km 674 bis 682 (siehe Karte 1). Charakterisiert ist es zum einen durch

die ca. vier Kilometer lange Zunge des Krautsander Watts, deren Wurzelzone sich bei km 673

befindet, und durch das nach unterstrom offene „Hufeisen" der Brammerbank (km 677 - km

681). Strommittig der Hauptelbe, und damit die o. a. Sande seitlich passierend, verlduft die

13,5 m KN tiefe Fahrrinne „Cuxhaven" - „Hamburg".
Das Gel,iet ist damit sowohl gekennzeichnet durch einen weitestgehend unbeeinfluBten

Naturraum (= die Sinde der Brammerbank und des Krautsander Watts), als auch durch einen

von Baggerungen berroffenen Seeverkehrsweg (= Fahrrinne der Unterelbe). Probleme ergeben
sich in dieser Zone des Elbe stuars dadurch, daB die Watten und Sinde frei von menschlichen

Eingriffen (naturbelassen) bleiben sollen, zum anderen jedoch die Morphodynamik dieser

Flachwasserareale die benachbarte Fahrrinne negativ beruhrt: Nach vielen Indizien gilt der

Bereich Brammerbank/Krautsander Watt als eine der „Quellen" fur Materialeintrieb in das

Hauptelbe-Fahrwasser.

3. Luftbildkartierungvon Schwimmerbahnen

3.1 Grundlagen

Zur Erhaltung eines auch in Zukunft stdrungsfreien und leichten Schiffsverkehrs wurde

also als „Vorsorgeuntersuchung" eine schlassige Bewertung des Naturkomplexes Brammer-

bank - Krautsander Watt und seines potentiell zu erwartenden Verhaltens gefordert. Wie

erwilint, spielt dabei eine groBe Rolle, da£ das Untersuchungsgebiet in enger Nachbarschaft

zu einem vom Verfasser bereits mellrfach beschriebenen Fahrrinnen-Mindertiefenbereich

Steht - der Baggerstelle „Rhinplatte" (DAMMSCHNEIDER, 1986). Naturliche Materialumlage-

rungen in Verbindung mit bestimmten bevorzugten Transportbahnen lassen Vermutungen
uber die Kopplung zwischen dem hier untersuchten Gebiet der Brammerbank/des Krautsan-

der Watts und der Baggerzone aufkommen. Gerade die riumliche Komponente ist deshalb bei

der Wahl der Melmethoden von gr6Eter Bedeutung in dieser Naturuntersuchung. Denn wie

bereits angefuhrt, besteht auch hier das Problem der Kustenforschung in einer flichenhaften

Beurreilung des Gesamtraumes.

Als Vorliufer dieser Untersuchung versuchren deshalb bereits BEHRENS und VAGTS

(1985) im ersten Ansatz mit els Schwimmermessungen Aussagen zu potentiellen groBriumi-
gen Transportwegen im Untersuchungsgebiet zu finden. Aufgrund des zwar sehr guten,

jedoch zablenmiBig auf max. 6 Schwimmer beschrdnkten Verfahrens konnte noch keine Zeit-

Raum-Declfung erreicht werden.

Ein von der Bundesanstalt fur Wasserbau entwickeltes SchwimmermeBverfahren (Cou-
TARD und JuRIscH, 1986) weist die gleiche Schwkhe auf, da bei dem verwenderen Ortungsta-

chygraphen (AGA Geodimeter) nur ein Schwimmkdrper uber eine beschrdnkte Strecke

(Sichtweite!) verfolgt werden kann. Die On-Line-Verbindung des Vermessungsgerites mit

einem Computer (HP 863) erlaubt dann zwar die unmittelbare Umsetzung der Daten in eine

kartographische Darstellung inkl. Geschwindigkeitsausdruck, jedoch ist dies Verfahren aus

Praktikabilitatsgranden fur einen GroBraum wie Brammerbank/Krautsander Watt mit alter-

nierenden Strdmungsrichtungen nichr geeignet.
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Aus diesem Grund mu£te ein neues Vet·fahren gesucht werden, da auch die Mdglichkeit
der fldchenhaften Schwimmererfassung mittels Radarbeobachrung fur den in Sinde und
Untiefen gegliederten Untersuchungsraum keine ausreichende Lagegenauigkeit hatte errei-
chen lassen.

Gewdlilt wurde deshalb ein (hierfur) neues Arbeitsmittel, nimlich die Kartierung von

Schwimmerpositionen vom Flugzeug aus (Luftbildkartierung). Durch eine iterative Beflie-

gung des Raumes in Zeitintervallen von 5-10 Minuten sollten damit im Normalfall relativ
leicht Treibbahnen konstruiert werden k6nnen.

Basis der Untersuchungsstrategie war also,
a) die Voraussetzungen fur eine konrinuierliche Oberfliegung des Gebietes uber eine volle

Tide in Verbitidung mit einer lagegenauen Objektbestimmung im Raum (auf dem
Wasser) zu schaffen

und

b) Schwimmer zu bauen, die ohne Windangriffsfliche luftbildkartierbar sind.
Beide Vorgaben waren zuvor in der geforderten Form noch nicht angegangen worden, so daB

einige Grundlagen technischer Natur zzindchst voruntersucht und erprobt werden muBten.
Der Verfasser wurde bei dieser Arbeit unterstatzt von Prof. Dr. F. Voss, der an der TU Berlin

(Inst. f. Geographie) Voraberlegungen zur Luftbildkartierbarkeit schwimmender Objekre
anstelke und lerztlich auch den Flugeinsatz selbsi vornahm. Die gesamte Planung und

Logistik, die In-situ-Messungen sowie die Datenauswertung wurden vom Verfasser uiid
seinen Mitarbeitern des Wasser- und Schiffahrtsamtes Hamburg durchgefuhrt.

Zu dem besonderen Zweck einer Lufrbildkartierung mu£ten zundchst neuartige
Schwimmk6rper entwickelt werden, was innerhalb relativ kurzer Zeit in Form der sogenann-
ten DUBER-Schwimmer gelang (benannt nach ihrem Konstrukteur, siehe Abb. 1). Diese

Abb. 1: Luftbildkerrierbarer DOBER-Schwimmer im Tidestrom. Obwohl leicht von Weilen uberspult, ist
die Schwimmer-Nr. „34" gut lesbar - auch im Lufrbild
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besitzen den Vorteil, trotz besonders groler horizontaler Abmessung (Luftbildaufldsung) als

K6rper keine Windangriffsfliche zu bieten.

Die Schwimmk6rper der gewunschien Art sollten so konstruiert sein, daE sie mit

einfachen Hilfsmitteln schnell und ohne Mulle in gr6Berer Anzahl gebaut werden kdnnen.

Dazu wurde aus handelsubliclien PVC-Rohren (Durclimesser 7 cm, Sreckverbindungen) ein

Achteck mit einem Durchmesser von 2,5 m fabriziert. In der Mitte ist eine aus Aluminium

bestehende verwindungsarme Metallplatte eingesetzt, die mit Schellen an der Rohrkonstruk-

tion befestigt wird und die Gesamistabilitit herstellt. Im Zentrum befindet sich, in der Tiefe

variabel einstelibar, ein konventionelles Treibkreuz bzw. vier Anstrdmbleche mit einer

Anstrdmfldche von 2000 cm: Ms Lufrbildreflektor dient die auf der Oberseite aufgesetzte
Aluminiumplatte, welche in ihrer Mitte bzw. in Verldngerung der Treibkreuzbefestigung
einen Siclitstab zur optischen Verfolgung trigt. Die Grundfarbe der Reflektorplatte der

Schwimmer ist gelb und besitzt aufgrund der Farbtemperatur im Luftbild eine hohe optische
Aufldsung (panchromatischer Infrarot-Luftbildfilm). Die Schwimmer besitzen auf der Ober-

seite in schwarz abgesetzt formatfullende Kennziffern. Diese Ziffern sind im Luftbild lesbar

und gestatten bei Auswertung der Luftbilder die fortlaufende Kartierung der Positionen jedes
einzelnen (individuellen) Schwimmers. Das Gesamtgewicht einer Schwimmereinheit becrigt
rd. 12 kg. Dadurch k6nnen die Schwimmer ohne Schwierigkeiten auch von kleinen Booten

ausgesetzr bzw. eingefangen werden. Nicht nur bei ungunstigen Einsatzgebieten, d. h. nur

schwer zu erreichenden Gebieten mit schlechter Verkehrsanbindung, erfolgt ihr Transport in

zerlegrem Zustand - das Zusammenserzen bzw. die Demontage ist ohne gr8Bere Hilfsmittel

mfiglich.

.p.*4.61.... ... <.b#A.A.I....6..,
, ..f. ., ...-iz.,ls:37.*'.7:..rey> trn.:3.t**14 9*= 4.tek]#54/4(:r·, - I.

C - r .. -...A .t.   =  . .Ja-4.- 1'. =::* :-

-4 B=L -/ Il- * -: 5.Jit.*-*:6==·
9. ** - emr ·

.

· · · ...4.-9/4
-

7.-.4 :- .., -.
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Abb. 2: Ein Schwimmer im Bereich der landseitigen Umstr6mung der Brammerbank. Deutlich erkennbar

die absolute Planiage des Treibkjrpei·s, der die Wasseroberfikhe so gut wie gar nicht uberragr und

deshalb keinerlei Luftwiderstand bzw. Windangriffsfidche bietet
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Abb. 3: Auf dem Weg zum Einsatzort erfolgr der „Massen"-Transport von zerlegten Schwimmern in
einer Schute

Abb. 4: Transport eines nach dem Einsatz zerlegren Scliwimmers (demontiertes Treibkreuz, herausge-
nommener Sichtstab)
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Abb. 5: Begleitende Positionsbestimmung eines Schwimmers vom Schiff aus (Einzelmessung)

Die Schwimmer sind damit von ihrer Konstruktion her auBerordentlich preiswert und

schnell zu bauen. Aufgrund der Einfachheit wdre ihr Einsatz in Verbindung mit einer

Luftbildkartierung besonders auch fur die Erkundung in logistisch unzureichend strukturier-

ten autiereuropiuschen Liindern geeignet.
Grundsatzlich wurden beim Elb-Einsatz parallel zur Luftbildkartierung die Schwimmer

stichprobenartig von Begleitschiffen aus eingemessen. Dabei handelte es sich mehr um eine

VerkehrssicheningsmaBnahme mit begleitender Einzelpositionsbestimmung. Denn es war

von vornherein klar, dati die Anzahl der MeBwiederholungen und die Lagegenauigkeit des auf

den Schiffen installierten Mini-Range-Ortungssystems nicht die gleichen Kartierergebnisse
bringen kann, wie sie die gewihlte Luftbildmessung aufweist.

Um Luftbildauswertungen von Schwimmerpositionen durchfuhren zu kunnen, muB fur

eine Entzerrungsmdglichkeit der Senkrechtaufnahmen gesorgt werden. Daza wurden im

Untersuchungsgebiet mehrere Pa£punkre eingemessen, die landseitig mit einer Bodenfolie (3
m Durchmesser) sowie im Wasser durch einen Pfahl mit Topscheibe markiert wurden (siehe
Abb. 6).

Die Schwimmer bzw. Schwimmergruppen wurden, versehen mit einer Anstr8mblech-

Tiefeneinstellung von 60 cm, nach jeweiligem Tidekenterpunk[ fortlaufend in einem zuvor

festgelegren Zeitrhythmus profilmt:Big ausgesetzt. Die Karte 2 gibt dazu das Beispiel der

Schwimmergruppe 4 vom 5. 8. 1986 (Flutstrom).
Der Startbefeht fur das Flugzeug (Hamburg-Fuhlsbuttel) kam 30 Minuten vor Einsetzen

der jeweils ersren Schwimmergruppe des Tages von Bord des Aussetzschiffes, da nur hier vor
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Abb. 6: Die Eiztzerrung der Luftbilder und die Karrierung der Scliwimmer war durch die im Arbeitsgebiet
mehrfach gesetzten Markierungspunlize m6glich. Der wei£lackierte Top des Festpunktes besitzt ehien

Durchmesser von 2' m
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Abb. 7 und 8: Schwimmer beim Einsetzen in das Wasser
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Abb. 8

Ort der tatsichliche Kenterpunkt der Striimung genau bestimmt werden konnte. Die ersten

drei Schwimmergruppen wurden an beiden Untersuchungstagen in einem zeitlichen Abstand

von 30 Minuten ausgeserzt, wobei die unmittelbar nach Kenterpunkt herrschende Stri mung

mit ihrem besonders turbulenten Verhalten interessant erschien. Die Anzabl der Schwimmer

je Gruppe betrug mindestens Rinf Stuck.

3.2 Ablauf der Befliegung

Als Untersuchungstage wurden gemdE Tidekalender der 5. 8. 1986 (Flutstrombefliegung)
und der 12.8. 1986 (Ebbstrombefliegung) ausgewihlt. Eine Trennung von Flut- und Ebb

stromliartierung war notwendig, da vom Tageslicht her eine volle Tide wohl zu erfassen

gewesen whre, jedoch das Luftbildkartierflugzeug trotz Zusatztanks nur rd. 6 Std. in der Luft

bleiben konnte. Eine Zwischenlandung zum Auftanken hdtte mit etwa 1 Stunde Unterbre-

chung far die Kartierung von Schwimmerbahnen eine zu lange Mehpause bedeuret.

Die erste Gruppe von Schwimmkdrpern wurde je Befliegungstag genau zum Kenter-

punkt der Tide vom Me£schiff „Twielenfled" in einem Profil bei Elb-km 682 (Flutstrom,
siehe Karie 2) bzw. km 674 (Ebbstrom) abgesetzi. Ihre Bahnen wie auch die der folgenden

sechs Schwimmergruppen wurden min vom Flugzeug aus „kartiert".
Die Flughulle betrug am 5. 8. 1986 im Mittel 1000 m und am 12. 8. 1986 rd. 1350 m uber

Grund. Die Flugstrecke verlief mit einer Linge von rd. 9 km in einem Lingsprofil vom

Ausbringepunkr der Schwimmer stromab bzw. stromauf, die gesamte Breite des Gebieres der

Brammerbank (1900 m) abdeckend. Die Frequenz der Uberfluge betrug im Mittel weniger als

10 Minuten. Die Flugbahn und Luftbildbreite zeigen die Karren 1 und 2. Aufgrund der an den

Metitagen selir guten Witterung mit hohen Wolken, geringer Lufttrube und schwachem Wind
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wurden klare und gut lesbare Luftbilder produziert. Die Aufldisung der Schwimmer inkl. der
Leitziffer (!) war trotz ihrer Kleinlieit von 2,5 m Durchmesser in allen Luftbildern gut
mdglich. Die Wiederholungsfrequenz der Oberfluge von i. M. < 10 Minuten bedeutet in
ilirem Rhythmus, dati zur Ermitdung der Schwimmergeschwindigkeiten eme direkte Bezie-
hung zu den parallel gemessenen punktuellen Strdmungsgeschwindigkeiten hergestellt werden
kann. Letztere wurden (hier) im 5-Minuten-Intervall als Mittelwert auf Datentr ger (Bergen-
Strommesser „Aanderaa RCM 4") abgelegr.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Lokale Strdmungsfelder

Insgesamt wurden wdlirend der Flutstrombefliegung (5.8. 86) sieben Schwimmergrup-
pen und w hrend der Ebbstrombefliegung (12.8. 86) acht Gruppen in Bewegung gebracht.
Alle Schwimmergruppen wurden in einem rechtwinkelig zur Stromachse orientierten Aus-
gangsprofil in das Wasser eingesetzt. Die Abb. 9 gibt far Flut- und Ebbstrommessung die
Anfangszeiten, bezogen auf die Tidekurve, wieder. In Abb. 10 wird am Beispiel der Messung
vom 5.8. 1986 auch die insgesamt meBtechnisch erfa£te Zeit sichtbar, whhrend derer die
Flutstromschwimmer das Gebiet passieren. Man erkennt, dati mit dem Einsetzen unmittelbar
nach dem jeweiligen Kenterpunkt praktisch je Melitag eine Halbtide durcli Schwimmerbewe-

gungen abgedeckt ist.

Da eine vollstindige Kommentierung alter insgesamt ausgewerteten Schwimmerbahnen
(melii- als 50 an der Zahl!) und ihrer lokalen Geschwindigkeiten allein aus Granden des zu

groften Umfangs an Daren an dieser Stelle nicht muglicli ist, sollen nachfolgend nur die

(typischen) Bahnbeschreibungen und -interpretationen einer einzigen Schwimmergruppe
gegeben werden. Es handelt sich dabei um die Flutstrom-Schwimmergruppe Nr. 4, deren
BahnverlE:ufe die Karte 2 in einer Obersicht darstellt.

Diese far die Luftbildkartierung srellversretend vorgestellte Gruppe „4" (Nr. 41 bis Nr.

45) wurde am 5.8. 1986 innerhalb von 10 Minuten ab 12.38 Uhr komplert ausgeserzt. Das
heiEr, diese Gruppe wurde neben drei bereits„in Marsch" befindlichen Scl wimmergruppen
(mit zu diesem Zeitpunkt schon 15 Treibk6rpern) rd. 2 Stunden nach Kenterpunkt am

Eingangsprofil bei km 682 erstmals parallel zu den o. a. Schwimmern luftbildkartiert. Es ist
der gleiche Zeirpunkt, zu dem die Schwimmer der ersten Flutstromgruppe bereits oberhalb
der Wischhafener Suderelbe das Krautsander Watt in Richtung Hauptelbe passieren (zeitliche
Verteilung siehe Abb. 10).

Die landnah des nieders chsischen Ufers abgeserzten Schwimmer dieser Gruppe, Nr. 41
und Nr. 42, wandern (wie auch ihre entsprechenden Gruppenvorliufer Nr. 11-12 bis 31-32)
in Richtung binnenseitiger Umstrdmung der Brammerbank. Sie tun dies jedoch deutlich

weniger stark dem Westufer anliegend als alle vorhergelienden Flutstromschwimmer. Es fillt
auf, dal der westlichste Schwimmet· Nr. 41 dabei eiiie selir viel geringere Geschwindigkeit liar
als sein etwas strommittiger treibender Begleiter: Wthretid um 13.40 Uhr, also rd. 60 Minuten
nach Aussetzen, der Schwimmer Nr. 41 erst an der unterstromigen Spitze des binnenseitigen
Flugels der Brammerbank steht, befindet sich Schwimmer Nr. 42 bet·eits 1000 m weiter
stromauf im Beginn der sogenannten „Engstelle" (Doppelbuhnen km 678,5) der binnenseiti-

gen Umstr6mung der Brammerbank. Schwimmer Nr. 41 reduziert bis zur Engstelle seine

Gescliwindigkeit von rd. 0,8 m/sec auf 0,5 m/sec, wthrend Nr. 42 von 1,3 m/sec allf rd. 0,6
m/sec herunterfdhrt. Interessant ist damit, dail diese Schwimmer genau wie alle zuvor diesen
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Befliegung Brammerbank/Krautsander Watt
Tidekurven vom 5.8. und 12.8.1986

,

Zeitpunkte der Schwimmer-Aussetzung

Wasserstand (cm PN Hilfspegel Wischhafen)

200 400 600

Zelt (Minuten nach 7:00 Uhr des Tages)

* 1 = Flutschwimmer IB 1 = Ebbschwimmer

Abb. 9: Zeitpunkte def Schwimmer-Aussetzung, bezogen auf die jeweiligen Tidekurven vom 5.8. und

12.8.1986

Weg nehmenden Treibkdrper (Nr. 11-12 bis 31-32) in der Zone des unterstromigen Beginns
der westlichen Umstr6mung der Brammerbank „gebremst" werden, um anschlieBend dann

wieder in der stromauf folgenden Engstelle zu beschleunigen. DorI werden dann ersrmals die

hhclisten Geschwindigkeiten vom Schwimmer Nr. 41, dem landnah wandernden, erreicht,

wihrend Schwimmer Ar. 42 nun etwas langsamer voranschreitet.

In einer zusammenfassenden Bewertung der Schwimmerdynamik kann festgestellt wer-

den, da£nach der ersten Halbphase des Flutstroms im Bereich der Binneneinstr6mung zur

Brammerbank die zuvor (Schwimmergruppen 1-3) sehr starke Rechtsablenkung nachldEr und

die Hauptstromkomponente tendenziell nun etwas zum Zentrum der Brammerbank hin

verschoben wird. Erst ab der eigendichen westlichen Umstrdmung der Brammerbank („Eng-
stelle") unterliegt der Hauptstrom wieder extrem dem Reclitstrend. Dadurch wird der

Schwimmer Nr. 41 auch wie kein anderer landnaher Schwimmer weit stromauf gefuhrr und
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Befliegung Brammerbank/Krautsander Watt
Tldekurve vom 6.8.1986

, Zeltpunkt und

-dauer der Schwimmergruppenmessungen

Wasserstand (cm PN Hilfspegel Wischhafen)
800

6 ---/ -----
A

f
600

. 27
400 --r

Zeitdauer zwischen Schwimmer-Aussetzung
-und-=Wiederaufnahme

200 400
Zelt (MInuten nach 7:00 Uhr des Tages)

0 4 - Flutstromgruppe

Abb. 10: Am 5. 8. 1986 durch Schwimmerkartierung erfa£te Flurstrom-Tideperiode

neigr erst an der Wurzelzone des Krautsander Watts zu einer Ruckkehr in Richtung
Hauptelbe.

Von morphodynamisch prdgender Bedeutung ist, daB nach der sogenannten „Engsrelle
d r westlichen Umstr6mung der Brammerbank die Geschwindigkeiten beider Schwimmer

(Nr. 41 und Ar. 42) zunehmen - um dann erneut, und zwar genau im Bereich der

Zungenspirze des Krautsander Watts, auf ein relatives Geschwindigkeirsminimum von 0,45
m/sec (Nr. 41) zu reduzieren! Nach einer dat·an anschlieBenden kriftigen, aber hurzzeitigen
Beschleunigung (von 0,45 m/sec auf 0,75 m/sec) folgr wiederum eine Geschwindigkeitsab-
nahme. Diese ist etwa ab Hilfspegel Wischhafen zu beobachten und reduziert das Schwim-

mer I:empo sukzessive zurack bis auf nur noch rd. 0,3 m/sec. Um 16.26 Uhr wird der
Schwimmer Nr. 41 letztmalig luftbildkarriert (Ende der Befliegung). Er aberschreitet
anschlieBend noch die Wurzelzone des Krautsander Watts, und zwar genau dort, wo nach der

Wasserlinienkartierung (siehe Karte 3) eine Art Rinne in Richrung Hauptelbe fuhrt und auch
ein kleines „Delta" Materialtransport in diese Richrung andeutet. Die Wasserlinienkartierung
ist im ibrigen ein Nebenprodukr der Schwimmerbefliegung und ergtinzt optimal das morpho
logische Bild in den Wattbereichen oberhalb KN.

Schwimmer Nr. 42 liberquerr das Kraursander Watt oberhalb der Einmindung der
Wischhafener Suderelbe. Die Geschwindigkeiten zu dieser Tidephase (4% Std. nach Kenter-

punki) liegen im betroffenen Abschnirt des Krautsander Watts immer noch uber 0,5 m/sec.

Sie werden erst im Bereich des Wattifckens auf bis zu 0,24 m/sec reduziert - um nach

Uberschreitung des Wattruckens im Strom der Hauptelbe erneut zu beschleunigen.
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Fur den Sedimenttransport bedeutet dies, dail wdhrend der Tidephase zwischen 2% und 4

Stunden nach Kenterpunkt, mit sehr hohen Geschwindigkeiten im Bereich der Brammerbank,
aller Wahrscheinlichkeit nach sehr viel Material aus dem Brammer-Komplex in Richtung der

Binnenseite des Krautsander Watts bewegt wird. Dort kommt selbiges Material jedoch bei

Reduzierung der Geschwindigkeiten unter Sedimentationsbedingungen und durfte zu einem

guten Te£l
a) an der Zungenspitze des Kraursander Watts,

b) an der Binnenflanke des Krautsander Watts und

c) im Watruberstrdmungsbereich (Wattrucken und „Delta")
abgesetzt werden. Eine zusammenfassende Kurzskizzierung der insgesamt aus allen Bewe-

gungsbahnen der Untersuchung (Flut- und Ebbweginterpretationen) abgeleiteten Material-

transporttrends zeigr Karte 3. In diese Karie geht damit im Vorgriff auf die fl chenhafte

Schwimmerbewertung des Abschnitts 3.3.2 auch die insgesamt vorherrschende Ebbstromdy-
namik ein, welche tendenziell mit hohen Str6mungsgeschwindigkeiten auf der AuBenseite des

Krautsander Watts vom Flutstrom im Wartriickenbereich abgesetztes Material remobilisieren

durfte und mit Trend zur Zungenspitze des Krautsander Watts bzw. Binnenseite der

Brammerbank regelrecht „zuruck"-transportiert. Auch ohne direkte Sediment-Tracermessun-

gen scheint dadurch in gewissem Umfang eine Art Materialkreislauf sehr wahrscheinlich,

zumal aucli SAMu (1987) aus quantitativen Kartenauswertungen zu vergleichbaren Hinweisen

gelangt.
Die Schwimmer Nr. 43 und 44 ziehen ebenso wie ihre Vorhufer der Gruppen 1 bis 3

durch den Mittelteil der Brammerbank. Ihre Geschwindigkeiten sind sehr hoch, immer

deutlich uber 1,0 m/sec, grdErenteils mit Tempi >1,2 m/sec. Beide Schwimmer neigen ab km

679 dazu, in Richrung Hauptelbe auszuweichen. Sie mussen deshalb leider bei km 678 um

13.30 bzw. 13.41 Uhr aufgenommen werden. Gleiches gilt, allerdings bereits entsprechend
fruher, fur den strommirrigsten Schwimmer Nr. 45, der sclion bei km 680 nach Geschwindig-
keiten zwischen 1,3 m/sec und 1,8 m/sec aufgenommen wird.

Insgesamt kommt in den Bahnen der Schwimmerkurper zum Ausdruck, daE die bei

BEHRENS und VAGTS (1985) dargestellten Wege fur ihren Zeitpunkt innerhalb der Tidephase
jenen der Luftbildkartierung entsprechen. Im Unterschied zum Vorliufer dieser Untersu-

chung k6nnen nunmehr jedoch in Abhdngigkeit von der Tidephase die Ver nderungen der

Anstrdmung des Raumes aufgezeichnet werden sowie die tideablidngigen Schwankungen der

lokalen Strdmungsbelastungen auch aus Schwimmermessungen erkannt werden. Hinzu

kommt, dal im Lbngsprofil ausgebildete gebietstypische Geschwindigkeits-„Senken" und

„-Hdhen" erkannt werden k6nnen - ein entscheidender Unterschied zu punktuellen Strd-

mungsmessungen (siehe Abschnitt 4).

3.3.2 Riumliche Strdmungsbelastung

Zur flichenhaften Zusammenstellung der oben ausschnittsweise beschriebenen detaillier

ten Gebietstrends der Str6mung wurde das Untersuchungsareal in 100 x 100-m-Rastereinhei-

ten zerlegt. Je Rastereinheit wurde der jeweils dorI lokal erreichte Schwimmer-Geschwindig-
keitsmaximalwert (Schwimmer-Vmax) ermittelt und kartographisch dargestellt. Diese Karren

der Gebiete maximal erzielter Bewegungsgeschwindigkeiten (Karte 4 und 5) reproduzieren ein

Bild der potentiellen „Belastung" des Untersuchungsgebietes, das die parallel durchgefuhrten
Einzelstrdmungsmessungen fltchenhaft ergdnzt und zusammenfaBt. Die Werte geben durch

die zeitliche Begrenztheit illres tatshchlichen Auftretens naturlich keine mittleren Str8mungs-
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verhdltnisse an. Eine solche Darstellung Id:Bt sich aus Schwimmermessungen in instationtren

Str mungen auch nicht ableiten. Jedoch dienen sie der Abschbtzung der fldchenhaften

Verreilung der Str6mung und ihrer Qualitit im Raum.

Erkennbar wird die aufgrund der groiien Anzahl an Treibkdrpern erreichbare Raumdek-

kung der SchwimmermeEmethode. Dies charakterisiert die Karte der Gebiete maximal

erzielter Schwimmertransportgeschwindigkeiten wie folgt:
a) Flutstrom.

Die groBriumige Stromverteilung zeigt Karte 4. Danach sind die lidchsten Geschwindigkeiten
im unterstromigen Bereich des MeBgebietes zu verzeichnen. Das Maximum der Strdmungs-
„belastung" des Gebietes liegt auf der stromunteren Hauptelbeseite der Brammerbank. Dort

kommr es zu Transportgeschwindigkeiten von mehr als 1,8 m/sec. Sehr stark setzt der Strom

dann in den Mittelbereich der Brammerbank: Hier im Bereich km 680/679 (gegenaber
Stlirmiindung) herrschen auf der Brammerbank Geschwindigkeiten, die teils huller sind als

jene auf der strominneren Grenzlinie zur Hauptelbe. Aber auch in der binnenseirigen
Umstrtimung der Brammerbank (Hdhe km 678,5) kommt es zu holien Geschwindigkeiten
von > 1,4 m/sec. Dies fillt auf, da stromab und stromauf geringere Tempi zu verzeichnen

sind. Interessant ist, dati prakrisch kein Schwimmer die Offnung zwischen Brammerbank und

Krautsander Wart annimmt, sondern der relativ starke Flutstrom aus der binnenseitigen
Umstromung in Richtung Wischhafener Einfahrt bzw. Binnenseite des Krautsander Watts

verl ngert! Dies ld:St sicherlich, wie bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, auf einen Trans-

port voIi Material aus dem Bereich der Brammerbank zum binnenseitigen Rucken des

Krautsander Watts schliden, zumal die iii Hdhe der Brammerbank recht kr ftige Strdmung
im Bereich des Krautsander Watts bzw. der Wischhafener Einmandung deutlich zuruckgeht -
und zu Sedimentationstendenzen fuhren muE!

b) Ebbstrom.

Die hdcliste Str mungsbelastung herrscht nach Karte 5 auf der Aulienkante der Brammer-

bank. Die Bereiche hoher Transportgeschwindigkeiten sind dort praklisch auf der gesamten

Linge des Untersuchungsgebietes anzutreffen. Die absoluten Spitzenwerte der Geschwindig-
keit bleiben jedoch etwas unter denen des Flutstroms. Die Oberstrumung der Brammerbank

ist geringer als bei Flutstrom, ein groBer Anteil der Schwimmer umstrdmt die Brammerbank.

Dies ist im Vergleich zwischen Karte 4 und 5 (Flut- zu Ebbstrom) bereits an der Verlaufsform

der Schwimmerbalinen zu erkennen: Bei Flutstrom ist ein gestreckterer Bahneindruck vor-

herrschend, wdhrend bei Ebbstrom die Schwimmerbahnen unter Umgehung der Bramnier-

bank in diesem Raum regetrecht „ausbauchen". Die Neigung zur Einstrumung zwischen

Krautsander Watt und Brammerbank ist sehr groB. Dieser Trend ist bereits an der Wurzel-

zone des Kraursander Watts zu beobachten, jedoch aufgrund stetiger morphologischer
Verlingerung des Wattkdrpers stromab (Materialtransport) zur Zeit in vollem Umfang erst

auf Hdhe km 677 mdglich.
Eine gleichermafen fldchenhaft durchgefuhrte Kartierung der Korngrblienverteilung im

Oberflichensediment des Untersuchungsgebietes best tigt die starke Abhingigkeit der Mate-

rialzusammensetzung von der riumlich-quantitativen Verteilung der Transportgeschwindig-
keiten. Karte 6 zeigt die anhand von 58 Proben ermittelte KorngrdBenverteilung (dg-Wert).
Die Regionalisierung li£t erkennen, daB sich die riumlich-differenzierte Strdmungsbelastung
(Karte 4 und 5) deudich im lokalen Sedimentcharakter niederschligt. Die Abbildung 11 zeigt
daraber hinaus auch statistisch, daE eine klare positive Korrelation zwischen den gebietsspezi-
fischen Vm  der Schwimmerbahnen und den jeweils zugeh6rigen Sediment-dg-Werten be-

steht.
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Befliegung Brammerbank /Krautsander Watt
Korrelation Sediment-dg und Stroemungs-

geschwindigkeiten (Schwlmmer-Vmax)

dg (mm)

Abb. 11: Korrelation zwischen Transportgeschwindigkeit (Vm,* der Schwimmermessung) und lokal

zugehariger, durch Siebanalyse ermittelten Sedimenr-dg-Werten

4. Punktuelle Str6mungsmessungen

4.1 Grundlagen

Gemessen wurde bei den parallel durchgefuhrten lokalen Str6mungsmessingen mit

Einzelme£gerdren der Fa. Aanderaa (Bergen-Strommesser Typ RCM4), die je Me£punkt in

vertikaler Differenzierung positioniert wareii (siehe Abb. 12). Die theoretische Genauigkeit
der Aufzeichnungen der verwendeten Stramungsmesser liegt bei + 1 cm/secin der Geschwin-

digkeit und =E 5 Grad in der Richaingsanzeige. Die Gerate des verwendeten Typs RCM 4

nelimen die Strumungsgeschwindigkeit mittels eines Savoilius-Rotors auf, dessen Umdrehun-

gen uber eine Magnetlcupplung in die Bewegung einer Potentiometerachse umgesetzt werden.

Eine Stromfahne ist starr am druckfesten Meligeritegehiuse befestigt. Die Anordnung ist in
einem Lager frei beweglich. Alle MehgraBen werden permanent registriert, der Geschwindig-
keitsparameter jedoch (im verwendeten Modus) nur alle 5 Minuten als integrierter (gemittel-
ter) Wert auf dem internen Magnetband abgelegt. Bei der Auswertung der Magnerbdnder
werden diese per EDV gelesen, auf Fehler gepruft und die Daten lerztlich in statistisch

handhabbaren Zahlenkomplexen dargestellt. AuBer der Geschwindigkeit werden bei den

venvendeten Gel·iiten noch Stramungsrichtung (Einzelwert bei 5-Minuten-Abfrage) und

Temperatur aufgezeichnet.
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Abb. 12: Str mungsme£gerite in einer Auslegekette

Der groile Nachreil des Bergen-Srrommessers gegenuber anderen MeBgerdren liegt

primir in seiner systembedingten Abtastungsempfindlichkeit gegenuber Sti rungen durch

Seegang und Verankerungsbewegungen (HAMMoND u. a., 1986), sein Vorteil in der Robust-

heit der Konstruktion und einer vergleichsweise geringen Empfindlichkeit gegenuber Ver-

krautung. Aufgrund der an beiden Mehragen ruhigen Witterung kann jedoch die von

QuADFASEL und ScHorr (1979) festgesrellte Neigung der Aanderaa-RCM# Mefigerdre zur

Oberhdhung der aufgezeichneten Geschwindigkeit ausgeschlossen werden.

In der Beweming der Strdmungsverhtltnisse im Raum Brammerbank - Krautsander Watt

wurden ubergreifend die mittleren Werte der GesamtmeEzeit, d. h. der Liegedauer der

Strdmungsme£gerire (Positionen siehe Karie 2) zwischen dem 31. 7. und 13.8. 1986,

verwendet. Somit werden hier im Unterschied zur Ein- bzw. Halbriden-Schwimmennessung
die Daten aus 25 Tiden betrachret. Inwieweit diese gemittelten Werte von einem potentiellen
„Langzeitmittelwert" der Str6mung abweichen, ist unbekannt. Sicher ist nur, daBsie einer-

seits und im Untersclied zu Scliwimmermessungen zwar mug!iche Singularitdten einer Tide

vermeiden, andererseits jedoch auch wiederum noch eine gewisse Datenlacke offenlassen.

Gemeint sind Sturmfluten, die zwar nur em statistisch seltenes Ereignis darstellen, allerdings
einen merklichen EinfluE auf die Strdmungsverhiltnisse bzw. die Morphologie von Wattkdr-

pern haben durften. D. h., obwohl sie nur selten auftreten, ist ihre tatsdchliche dynamische
Wirksamkeir von Bedeutung (siehe GOEREN, 1977).

Ein wirkliches Problem, weil permanent wirksam, stellt die Turbulenz des Wasserkar-

pers dar. Denn die nur statistisch vergleichbaren Zahlen der Geschwindigkeiten (Vm, V
max je
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Gerdt) sagen nicht unbedingt etwas uber die mit der Tidephase (primir nach dem jeweiligen
Kenterpunkt) verbundene Unruhe bzw. „Unordnung" der Strumung und deren Wirkung auf
den Materialtransport aus. Zum anderen Spielt die Geschwindigkeit der Wasserspiegeivertn-
derung eine grole Rolle (Steilheit der Tidekurve). Denn ob beispielsweise nach ehem
Zeitintervall von 15 Minuten ein Mehr an Wassersdule von 15 cm uber einem Stromungsme£-
geat liegt oder aber von 30 cm, das ist ohne Frage ein greifbarer Unterschied in der
turbulenten Belastung dieses Metipunktes. Solche Vorginge sind derzeit jedoch im Zuge einer
mit handelsublichen Mehgeriten durchgefuhrten Routinemessung noch nicht quantitativ
beweitbar und kdnnen nur interprerativ bei der Betrachtung der Gesamtverhdltnisse der
Strbmungskonstellation einbezogen werden.

Neben einer Analyse der tatsdchlich aufgezeichneten Str6mungsgeschwindigheiten
wurde daher zur Verbesserung der inhaltlichen Aussage einer Strdmungsmessung Zusdtzlich
eine einfache Indexzahl eingefuhri, die sogenannte „Wirkzeit" der Tide. Dieser Wert stellt die
Zeit dar, in der je Tidephase Geschwindigkeiten mit mehr als 0,30 m/sec erreicht werden.
Dadurch ist es uberschlbgig und im ersten Ansatz mdglich, einen Trend der potentiellen
Erosionsf higkeit der jeweiligen Strdmungsrichtung anzugeben.

Da es aus Griinden des Datenumfangs an dieser Stelle nicht mdglich ist, auf alle sich

daraus ergebenden MeBinformationen einzugehen und daruber hinaus die Interpretation von

Einzelstr6mungsmeEprotokollen allgemein bekannt ist, wird nachfolgend nur ein beispiel-
hafttypischer Wertevergleich zweier benachbarter Ger tepositionen gegeben. Obwolil je
Me£punkt meist mehrere Ger te in einer Vertikalen ausgebracht waren (siehe Abb. 12),
werden in Hinblick auf die Schwimmermessungen nur die Werte der Oberflichenme£gerite
(60 cm unter Wasserspiegel) angefuhrt. Die Datenkurzbeschreibung 3011 einzig und allein ein
Schlagliclit auf die insgesamt vorgenommene Bewertung alter Einzelpunktmessungen werfen.
Die Kurzdarstellung kann also nicht mehr leisten als anzureiBen, welche Muglichkeit die

Interpretation einer Einzelstramungsmessung im Vergleich zu Weg- und Geschwindigkeits-
analysen von Schwimmerbahnen bieret. Eine konkurrierende Bewertung beider Methoden
wird der Absclinitt 5 liefern.

4.2 Ergebnisse am Beispiel „Krautsander Wart"

Im Vergleich zwischen den Werten der Pos. IX (Innenseite des Krautsander Watts) und
Pos. X (Au£enseite des Krautsander Watts, siehe Karte 2) ld:St sich bei Betrachtung des

GesamtmeEzeitraumes (25 Tiden) deutlich das hier auBerordendicli gegensitzliche Strd-

mungsbild ablesen. Wihrend an der AuGenseite die Wirkung des Ebbstroms dominiert,
uberwiegt auf der Innenseite klar der Flutstrom. Dies laSt sich am besten im Vergleich der

„Wirkzeiten" der Str6mung ablesen:

Flut

Ebbe

Pos. IX

Innenseite

252

146

Pos. X

AuBenseite
246

362

Tabelle 3: Mittlere Wirkzeiten der Str6mung im Bereich des Krautsander Watts (Werte in Minuten, Lage
der Me£positionen siehe Karte 2)

328

Die Küste, 47 (1988), 305-335



Die mittleren Geschwindigkeiten weisen ein vergleichbares Bild auf:

Pos. IX Pos. X

Innenseite AuEenseite

Flut 40 42

Ebbe 26 55

Tabelle 4: Mittlere Einzelgerit-Strumungsgeschwindigkeiten (Vm) im Bereich des Kt·autsander Watts

(Werte in cm/sec, Lage der Mellpositionen siehe Karte 2)

Damit kommt auch in den EinzelmeEgerit-Werten der in den Gesamtschwimmerbahnen

des Abschnitts 3.3.2 ablesbare Trend zur hohen Beaufschlagung der Wattbinnenseite durch

den (im Lingsprofil abnehmenden) Flutstrom zum Ausdruck. Der Ebbstrom ist im Binnenbe-

reich des Krautsander Watts obne wesentlichen EinfluE. Er „schleift" demgegenaber reget-
recht an der AuBenseite des Krautsander Watts entlang, da eine Neigung zur binnengerichre-
ten Wartuberstr6mung zwar tendenziell zu beobachten ist, jedoch mit tidebedingr fallenden

Wasserstdnden erst auf Hdhe der bei km 677 befindlichen Offnung zwischen Krautsander

Watt und Brammerbank mdglich wird (sielie graphische Darstellung in Karre 3).

5. Raumbewertung nach MeBdatenvergleich
Widerspruche?

- systembedingte

5.1 Flichenhafteund punktuelle Str6mung

Bei einem Vergleich zwischen fltchenhaften Schwimmerwegen bzw. -geschwindigkeiten
und punktuellen Stri mungsmessungen fdlit im vorliegenden Datenmaterial sehr oft auf, daE

die Transporrgeschwindigkeiten der Schwimmer deutlich hdher sind als es die (geringeren)
Strdmungsgeschwindigkeiten an den EinzelmeEgeraten, welche jeweils regional von Schwim-

mern passiert werden, erwarten lassen*.

Die Abb. 13 gibt ein Beispiel aus dem Bereich der Str6mungsmeEgertte Nr. I und II. Die

Schwimmer Nr. 31 und 32 ziehen mit Geschwindigkeiten von > 1 m/sec ihren Weg in

unmittelbarer Nthe der StrdmungsmeEpunkte Nr. I und II stromauf. Zeitgleich herrscht am

MeEgerbt Nr. I eine uber 5 Minuten gemittelte Geschwindigkeit von 0,82 m/sec und am

MeBpunkt II von 0,61 m/sec. Die Gescliwindigkeitsdifferenzen sind in dieser Gr enordnung
nicht windinduziert, da nur eine sehi- schwache Luftbewegung vorliegt. Zudem nehmen die

Schwimmer nicht die direkte, msglicherweise leicht winddriftende Oberflichenstr6mung an,

sondern genau wie die Oberfltchen-Einzelmeliger te jene in 60 cm Tiefe herrschende Strd-

mung (Einstelltiefe des Treibkreuzes). Zum weiteren ragen die Schwimmer mit ihren Auf-

triebsk6rpern nicht uber die Wasseroberfl che hinaus, sie werden sogar ganz im Gegenteil
leicht uberspult.

Da das Phinomen der Geschwindigkeitsabweichungen bei sehr vielen Me£stellen und

Zeitpunkten zu beobachten war (auch bei noch dichterer Passage als beim o. a. Beispiel), sind

im Fruhjahr 1987 Nachmessungen vorgenommen worden. Es wurden dazu wiederum meh-

* Anmerkung: Uber das hier beobachtete Phinomen hat der Schriftleiter mit dem Verfasser

diskutiert. Es wirfr Fragen auf, die in der vorliegenden Arbeir nicht gekliirt werden kdnnen.

Bemerkungen oder Anregungen dazu aus dem Leserkreis sowoht dieoretisch als auch melitech-
nisch wAren erwansclit.
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Abb. 13: Bahnlinien und Geschwindigkeiten der Schwimmer Nr. 31 und Nr. 32 im Bereich der
StrdmungsmeEpositionen I und II zwischen 12.05 Uhr und 12.11/12.17 Uhr w hrend der Flutstrombe-
Biegung am 5.8. 1986. Parallel eingetragen sind die Stromvektoren der Einzelme£gerite fur den
Zeitpunkt 12.10 Ulir (= Mirrelwert der punlituellen Str6mungsgeschwindigkeit zwischen 12.05 Uhr und

12.10 Ulir)

rere Str6mungsmettpositionen im Bereich der Brammerbank eingerichter und erneut, diesmal
aber gezielt und bewulit, Scliwimmer in relativ geringem Abstand zu diesen MeBstellen

geschwindigkeitskontrolliert. Das o. a. Ergebnis wurde bestiitigt: Die Schwimmergeschwin-
digkeiten waren im Vergleich zu den eng passierten EinzelmeBgeriten uberwiegend „zu

groli". Auch die weitere Einrichrung einer prbzisen MeEstrecke in einem morphologisch bzw.

dynamisch andersartigen Bereich des Elbeistuars* brachte als Ergebnis, daB Schwimmerge-
schwindigkeit und punktuelle Str6mungsgeschwindigkeit hier grundstzlich zugunsten der
Scliwimmer (je nach Tidephase hier ebenfalls bis zu 30 %) voneinander abwichen.

Es kann im ubrigen angemerkt werden, daB reclmische Prafungen der EinzelmeGgerd:te
des Typs RCM4 deren korrekte Funktion bestitigte. Auch hinsichtlich der Bauart der

Schwimmer karin durch Vergleichsmessungen belegt werden, daE diese keine gravierenden
Geschwindigkeitsabweichungen zu Sonst ublichen (kleineren) Kreuzscliwimmern aufweisen.

Aus diesen Ergebnissen wdre zumindest im ersren Ansatz eine der m6glichen SchluEfol-

gerungen, dati tatsichlich auf relativ kilrze rdumliclie Distanzen auBerorden:lich groBe
Geschwindigkeitsscheerungen bzw. Geschwindigkeitsdifferenzen auftreten kunnen. Denn

beide Melisysteme nehmen wie erwdlint die Strumung ca. 60 cm unter der Wasseroberflache

auf, und beide Systeme sind aufgrund der an den MeBragen herrschenden meteorologischen
Bedingungen nur minimal durch Wind etc. beeinfluBr.

DaB dem durchaus sb ist, belegt nach Ansich  des Verfassers auch eine weitere interes-

sante Beobachtung zur r Inlichen Differenzierung. Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben,

-6 Hanskalbsander Nebenelbe: Einrichtung einer terrestrisch exaki vermessenen Schwimmer-
teststrecke mit sekundengenau gesroppren Profilpassierzeiten.Das Testidngsprofil verlief parallel
zu mehreren entlang der Teststrecke geserzten Aanderaa-Einzelmelgerdten, die mit 1-Minuren-
Auflasung Gescliwindigkeitsdaten registrierten.
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kommt es ndmlich im Bereich der StrumungsmeEsrellen „I" und „II", d. 11. der unterstromig-

binnenseitigen Umstr8mung der Brammerbank, bei Flutstrom nicht nur zu einer Querprofil-
Scheerung, sondern insgesamt auch zu einer gewissen I3ngsprofil-„Bremsung" der Wasserbe-

wegung. Dies ist bei allen Schwimmergruppen der Flutstrombefliegung zu beobachten, die

diese Region passieren. Solche Besonderheiten sind naturlich aus dem Datenvergleich der

EinzelmeBgerite (auch bei dichterer Vernetzung) nicht so ohne weiteres erkennbar.

Grundsdtzlich deuten obige Hinweise an, dal in der Tat betrdchtliche Schwankungen der

Geschwindigkeiten in kieinr umiger Verteilung, d. h.

a) Beschleunigung und Verzdgerung des meBbaren Transports im L ngsprofil
und

b) Geschwindigkeitsscheerungen im Querprofil
innerhalb des MeBgebietes vorliegen. Beide Beobachtungen belegen, daB in einer Raurnbewer-

tung groEe Imponderabilien auftreten mussen, wenn Daten zur Bewegungsdynamik (Strd-

mung und Wasserinhaltsstoffe) nur mitrels Einzelmelger-dten gewonnen werden. Dies ist zur

Zeir jedoch im Bereich der Kusrenforscllung der Regelfall, nicht allein aus Kostengrunden
(eine Befliegung kann keine Routinemessung sein), sondern auch aus meteorologischen
Grunden - eine Befliegung setzt immer optimale Bedingungen mit klarer Sicht und windarmer

Atmosphare voraus, etwas, das gerade im Kastengebiet relativ selten anzurreffen ist, Zudem

bleibt bei Schwimmermessungen ohne Frage ein gewiclitiger Schwachpunkt: Die Untersu-

chung ist zwar fl chendeckend. zeitlich allerdings auf eine singuldre Tide bzw. Halbtide

beschrdnkt.

Andererseits muE fur gebietsspezifische Grundlagenuntersuchungen des Raumverhaltens

und der Raumdynamik davon ausgegangen werden, daB entsprechend o. a. Geschwindigkeits-
varianzen allein mit EinzelmeEgertten nur eine maglicherweise eingeschrknkte, lokal

begrenzte Sicherheit in der bewerrenden Aussage des Gutachters erreicht werden kann. Es

bleibt bei jedem Einzelme£gerdt immer die Frage nach der Raumreprisentativit t des ausge-

wiblten Punktes.

Zimachst scheint dem Verfasser aber eines sicher: Durch Schwimmermessungen ist

mittels der Transportbahnen und deren relativen, flkchenhaften Geschwindigkeitsunrer-
schiede bei weitem deut cher die Raumbelastung, der ein Astuarbereich untertiegt, aufzeig-
bar, als durch Einzelstrdmungsgerite. Oder mit anderen Worten: Die Wahl der Positionen far

EinzelmeBgerdre wird zwar unter Beachtung aller wesentlichen hydrologisch-morphologi-
schen Kriterien getro*ten, so daB eigentlich nach langltufiger Erfahrung angenommen wer(len

kann, einen sogenannten .,reprbsentativen" Melort gew hlt zu haben, ledoch zeigen obige

Fakten, daE solclle Einzelgerit-Meilkampagnen fur sich allein noch keine ausreichende

Aussage uber die rhumliche Verteilung der Strumung und damit auch der Gescliwindigkeits-
differenzierung in einem Testgebier zulassen.

Somit kilnnen die Str,;mungsmeEgerdte zwar sehr woht die mittleren Verhdltnisse eines

Punktes ( !) des Untersuchungsraumes wiedergeben, nicht jedoch zwingend auch die Bereiche

darstellen, die relativ am stdrksten von der Strdmung beansprucht sind. Letzteres kdnnen

erheblich besser, wenn auch andererseits auf eine singullre Tide beschrbnkr, Schwimmerbahn-

untersuchungen leisten.

5.2 Turbulenz und Massenbewegung

Neben den oben beschriebenen Unterschieden in der Raumaufl6sung der Meimethoden

tritt hinsichtlich des absoluten Vergleichs von Geschwindigkeiten aus punktuellen EinzelmeE-
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gerdten und Scliwimmern ein groBes Problem auf. Wenn ni mlich, wie vorstehend dargestellt,
StrdmungsmeEgerite die mittleren Verhdltnisse nur fur einen Festpunkt angeben, Schwimmer
jedoch fur eine Strecke, so ist dies zu einem Teil naturlich auch dynamisch-physikalisch ein
Unterschied.

Bekanntlich nehmen stationdre MeEgerdte primdr die Anderungen der Strdmungseigen-
schaft an einem Orr nach der EuLERschen Beschreibungsweise auf. Treibktlrper hingegen
dolcumentieren die Bewegung eines individuellen Wasserteils, also seiner Bahnlinie durch den
Raum gemJE der LAGRANGEschen Beschreibungsweise. Rechnerisch wdren dies zwei nur

leicht voneinander abweichende Naturdaten. Die Abbildung 13 allerdings zeigr das Resultat
eines wert- bzw. fakrenmiBig doch m6glicherweise recht deutlichen Unterschiedes: Fur die
ortsfeste Stromungsmessung ergibt sich an der Mefiposition II daistellungmdBig (und nach der
EuLERschen Berechnung richtig) ein Stromvekror mit dem Geschwindigkeitswert 0,61 m/sec,
wdhrend beim in minimatem Abstand passierenden Schwimmer Nr. 32 sich eine Bahnlinie
(LAGRANSCHE Teilchen-Trift) mit einer abweicliend 116heren Transportgeschwindigkeit von

1,05 m/sec zeigt.
Spielt hierbei der aus theoretischen Betrachrungen, aber auch aus Unterwasser-Videoauf-

zeichnungen des Verfassers (DAMMSCHNEIDER, 1988) ableitbare, d. h. dort sichtbare EinfluB
der Turbulenz (und deren Walzenstruktur), eine Rolle 7 Denn die reine Wasserbewegung des
Tidestroms unterliegt auBerordentlich schnellen und kurzzeitigen, impulsartigen Verdnderun

gen. Nicht nur uber eine Tide tlinweg (Kenterpunkt bis Kenterpunkt) herrschen betrdchtliche
Unterschiede der Stromtempi, sondern aucli innerhalb kurzer Zeitintervalle von wenigen
Set[unden „pulst" bzw. varhert die Strdmung erheblich. Dies soil und kann von den
verwendeten Aanderaa-RCM4 Strommesserii wertmt:Big nicht zum Ausdruck gebraclit wer-

den, da diese aber eine gewisse Zeit (hier: 5 Minuten) die Zihlimpulse des Mefirotors
aufaddieren und erst dann eine Mittelung uber die Zeit durchfuhren (siehe Abschnitt 4.1).
Dies bedeutet folglich zwar eine relativ gute Erfassung der mittleren Strumungsbedingungen,
nicht jedoch der tatsichlicli wirksamen (unmittelbaren) Krdfte im Wasserk6rper - gerade die
aber prigen nach den Vorort-Video-Soblbeobachtungen des Verfassers ohne Frage die

Feststoffbewegungen am Gewdsserboden erheblich !
Tatsdchlich (nach o. a. eigenen Videobeobachtungen) erweist sich das bereits theorerisch/

labormaBig als ausnahmslos ungeordner und turbulent erkannte Flie£verhalten im realen

Naturwasserkdrper der Unterelbe als „sprunghaft": Bei mittleren Str8mungen sind ungeord-
nete Verwirbelungen verschieden groBer Wasserballen/-walzen den gleichmREigen Teitchen-
bewegungen uberlagert. Hierdurch treten nachweislich rdumlich starke Unterschiede der

Geschwindigkeit auf. FL GGE (1982) stellt fest, daE „die kinerische Energie der turbulenren
Bewegung. .

nicht als Funktion der aktuellen Tidestr6mungsgeschwindigkeit v* und auch
niclit ali Funktion der REYNOLDschen Zahl eindeutig beschrieben werden" kann. Bei gleichen
Strdmungsgeschwindigkeiten herr·schen je nach Tidephase unterschiedliche Werte der turbu-
lenten Bewegung.

Dies in Ubertragung auf den Sedimenttransport bzw. die Aufnahme von Material an der
Solile, ihre Verfrachtung und die Ablagerung von Sediment im Gewasserbert bedeutet dann
aber, daB mittels der einfachen standortgebundenen Sri·6mungsmessung nur eine einge-
schrankte Bewerrungsbasis fur Umlagerungsprognosen gegeben ist.

Dessen ungeachter sind EinzelstramungsmeEgerdte fur die Bestimmung mittlerer Ver-
hilmisse eines geographischen Punkres nach wie vor unbedingt sinizvoll und erforderlich. Fur
die Chankterisierung eines Raumes und seines Umlagerungsverhaltens (Massenbewegung)
sollten jedoch zus:itzlich die Bahnlinien von Wasserteilchen entsprechend den LANGRANGE-
schen Bewegingsgleichungen bestimmt werden. Dazu kdnnen nach derzeitigem Stand der
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Kenntnis am gunstigsten Treibkdrper genutzt werden, die in einer wthlbaren (der Wassertiefe

des Untersuchungsgebietes angepaliten) Tiefe ein Stromkreuz als Strdmungswiderstand tragen

- wie bei den DCBER-Schwimmern verwirkliclit. „Die ganze Anordnung (eines Schwimmers)

folgt deshalb beim Natureinsatz nahezu vollst ndig der Wasserbewegung in dieser Tiefe"

(DIETRICH u. a., 1975).
Dies deckt dann zumindest einen Teil des turbulenten Einflusses auf, welcher die im Zuge

der Wasserbewegung stattfindenden Materialumlagerungen ausl6st bzw. prigt. Die Treibk8r-

per nehmen die turbulenten „Pulse" der Strdmung auf und setzen diese in eine sichrbare

Bewegung um - sie sind „Indizien"-Trdger fur die rdumliche Verteilung wecliselnd Starker

turbulenter Prozesse. Die Bahnlinien und Transportgeschwindigkeiten der Schwimmer inter-

pretieren nach Meinung des Verfassers quanritativ und lokal nachweisbar die „wahre"

dynamische Raumbelastung, der ein Gebiet durch Str6mungsfelder ausgeserzt ist. Demgegen-
uber geht Turbulenz bei den Einzelmefigerdren zwar ebenfalls in die Datenaufnahme ein, ihre

Wirkung wird jedoch auf „Mittelwerte" der Geschwindigkeit reduziert: Die o. a. Unterwas-

ser-Videobeobachaingen, die auch auf die visuelle Kontrolle des Aanderaa-RCM4 Gerite-

und Rotorverhaltens im Natureinsatz ausgedehnt wurden, zeigen selbst bei errechneten

Geschwindigkeiten von mehr als 0,4 m/sec zeitweise regelrecht Stillstandsphasen des Savo-

nius-Rotors. Es wdre denkbar, daB sich in diesem Ph nomen turbulente „Walzen", die den

Strdmungsmefipunkt aperiodisch und in unterschiedlicher Intensitat tangieren, beobachtbar

niederschlagen.
Lerzrendlicli ist anzunehmen, daB die o. a. Pulse bzw. Walzenstrukturen, welche am

EinzelmeEgerit zu sprunghaft und kurzzeitig wechselnden Geschwindigkeiten fuhren, von

einem Schwimmer in der Form bewertet werden, daB letzterer durch die im Strom je nach

morphologischer Strulitur quantirativ differenziert verteilten Maximalwert-Pulse „geschoben"
wird. D. h., es ist denkbar, daE die schwingenden Pulse bzw. Walzenspitzen als Maximal-

weribereicie turbulenter Strdmung die Schwimmer lokal beschleunigen, wthrend dieser

Effekt von den Bergen-Strommessern aufgrund des aperiodisch-hurzzeitigen Auftretens in die

Str6mungsdaten eingemittelt wird.

Inhalrlich bleibt festzustellen: Bei einer nachweistichen Differenz zwischen der Maximal-

geschwindigkeit eines Schwimmers (LAGRANGEsche Messung) und eines von selbigem direkt

passierten EinzelmeEgerdtes (EULERsche Messung) gibt der instation :re Schwimmer das

transportwirksame Raumbelasrungs-Vm,* an, wdhrend das stationdre EinzelmeBgerit primhr
die relative Verinderung der Str6mung uber die Zeit als Eigenschaftsinderung erfait. Diese

Ansicht wird nicht zuletzt durch die sehr gute Ubereinstimmung zwischen fldchenhaften

Sediment-dg-Werten und den lokalen Schwimmer-Vm= gestutzt.

6. Fazit

Unter Berucksichtigung von in vorliegender Untersuchung nur randlich erwdinten

Unterwasserbeobachtungen mittels Videosystem und der dabei deutlich erkennbaren Wirk-

samkeit der Turbulenz auf den Materialtransport ist der Verfasser der Meinung, daE die

gebietsbezogene Interpretation von Schwimmerbalinen und deren Transportgeschwindigkeit
(dabei: Turbulenzwirkung aktiv quantifiziert) in ihrer raumbewertenden Aussagekraft
wesenttich sicherer ist, als es die aus punktuell-zufbiligen, dynamisch und diumlich nicht

zwingend reprdsentativen Werten von Einzelstr6mungsmessungen (dabei: Turbulenzwirkung
„verwischt" bzw. eingemittelt) gewonnene Arealanalyse sein kann.

EinzelmeBwerte der o. a. Bergen-Strommesser (Aanderaa-RCM#) sind deshalb nichr
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falsch. Nur, und dies ist der Kernpunkt der vorliegenden Untersuchung, punktuelle Strt;-

mungsmessungen nach EuLERscher Besclireibungsweise kdnnen mit ihren absoluten

Geschwindigkeitswerten nicht in gleicher Form als reprdsentativ fur die Charaklerisierung der

„Raumbelastung" eines Untersuchungsgebietes angesehen werden, wie die LAGRANGEsche

Teilchen-Transportquantifizierung durch Schwimmer. Punkt-Messungen und Schwimmer-

Messungen sollten deshalb je nach Aufgabenbeschreibung gewichter oder (besser) in Kombi-
nation zum Einsatz kommen. Die alleinige Verwendung von Einzelmeligeriten fuhrt anson-

sten zwar zu bewertbaren Zeit- und Punkttrendaussagen, jedoch nicht zu gesicherten FlM-

chen- und Sohlenbelastungsprognosen. Materialumlagerungen werden erst durch fldchenauf-
18sende Schwimmerkarrierungen besser analysierbar, wobei deren Aufnahme durch Luftbild-

set·ien mir guter Genauigkeit und schneller zeitlicher (iterativer) Folge erreichbar ist.

In Anwendung zeigen dies die raumbezogenen Ergebnisse der Untersuchung, welche

Hinweise auf Materialumlagerungen „im Kreislauf" geben. Danach wandert alter Wahrschein-
lichkeit nach Material aus dem Bereich der Brammerbank mit dem Flutstrom stromauf. Wie

die Schwimmerdaren zeigen, wird dabei sehr stark die Binnenseite des Krautsander Watts

beaufschlagt - und dies bei dort sukzessiv im Ldngsprofil (stromauf) abnelimenden Geschwin-

digkeiten. Im Zuge dieses Effektes solite ein bedeutender Anteil des transportierten Sediments

zur Akkumulation kommen, vor allem im ·iberstr6mten/strdmungsreduzierten Wartrucken

bzw. dem hauptelbeseitigen „Delta" (siehe Karte 3).
Der Ebbstrom, der „anschlie£end" auf der Hauptelbeseite des Krautsander Watts

entlangstreicht, remobilisiert dieses Material teilweise wieder und fullrt es stromab. Da erst

bei Unterelbe-km 677 der Trend des Ebbstroms zur westlich gerichteren Einstr mung bzw.

Umstrdmung der Brammerbank aktiv werden kann, kommt es dorI, in der Offnung zwischen
Krautsander Watt und Brammerbank (speziell im Bereich der Zungenspitze des Krautsander

Watts) bei hier abnehmenden Geschwindigkeiten zu Akkumulationstendenzen. Da der

Ebbstrom jedoch aucli die Brammerbank mittig uberstri;mt, wiederum mit einer im Zentrum

gelegenen Gescliwindigkeits-„Seiike" und dadurch ausgeldster Sedimentationstendenz, finder
der o. a. Flutstrom dann erneut geeignetes Material zur Umlagerung stromauf - der Kreislauf

ist gesclilossen.
Erkldrlich werden durch diese Wechselwirkungshypothese die selbst fur Fachleute immer

wieder uberraschenden, kurzfristig eintretenden und quantitativ bedeutenden Formen-

inderungen aufder Brammerbank bei insgesamt uber die Zeit relativ stabiler Gesamrbilanz.

Ebenso wird die Versandzing der binnenseitig des Krautsander Watts verlaufenden Stromrinne

erkldrt, und im selben Sinne bekommt die Stromabverlagerung der Zungenspitze des Kraut-

sander Watts ihre Logik.
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